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OZET

DALGA TIRMANMA BOLGESINE YERLESTIRILEN KIYI
DUVARINDA TOPUK STABILITESI

Fulya ISLEK

Insaat Miihendisligi Hidrolik Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi

Tez Damismant: Prof. Dr. Yal¢in YUKSEL

Bu calismada diizensiz dalgalar etkisinde 1/6 egimli taban {izerine yerlestirilmis kiy1
duvar1 topugunda meydana gelen taban mekanizmasi deneysel olarak arastirilmistir.
Tim deneyler 60 cm sakin su seviyesinde ve tek tip taban malzemesi kullanilarak
yirtitilmiistiir. Farkli dalga yiikseklikleri ve periyodlarinda JONSWAP spektrumu ile
deneyler 14 set halinde gerceklestirilmistir. Duvarsiz deneylerde zamana bagli olarak
tirmanma kayitlar1 alinarak literatiir ile karsilastirilmas: yapilmistir. Duvarli deneylerde
ise kiy1 duvart kiy1 ¢izgisinin gerisinde (X=20 cm ve X=40 cm) iki farkli konuma
yerlestirilerek kiy1 duvar1 topugundaki taban degisim miktarlar1 ve bu degisim tlizerinde
etkili boyutsuz elemanlar arastirilmistir.

Deneylerde zamana bagli olarak dalga kayitlar1 alinmig, dalga tirmanmasi, taban profili
ve kiyrya dik akint1 hizlarinin degisimi 6l¢lilmiistiir. Akint1 hizlar1 dalga kayitlariyla es
zamanli olarak alinmigtir. Kiy1 profilindeki degisimler deney oncesi ve sonrasinda profil
Olcer ile, dalga transformasyonlari ise dalga kanalinin farkli konumlarina yerlestirilen
sekiz adet rezistans tipi dalga dlger ile belirlenmistir. Deney sonuglari incelenerek dalga
yap1 ve deniz tabani etkilesimi hakkinda bilgi edinilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kiy1 Duvari, Kiy1 Profili, Tirmanma Bolgesi, Topuk Oyulmasi,
Diizensiz Dalgalar
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ABSTRACT

THE STABILITY OF SEAWALL TOE LOCATED WAVE RUN-UP
REGION

Fulya ISLEK

Department of Civil Engineering Coastal and Harbour Engineering Programme
MSc. Thesis

Adviser: Prof. Dr. Yal¢in YUKSEL

In this study, bed formation mechanism at the seawall toe is located on the 1/6 inclined
bottom with irregular wave effects has been investigated experimentally. All
experiments are performed at the same 60 cm still water level with one type bed
material. 14 set experiments were tested by using JONSWAP spectrum in different
wave heights and periods. In experiments without wall, run-up datas were compared
with literature. In experiments with wall, seawall was located in two different positions
(X=20 cm and X=40 cm) that bed profile change and dimensionless parameters about
the change were investigated at the seawall toe.

Wave datas recorded in the experiments with time. Run-up, bed profile and cross shore
currents were measured. Current velocities were recorded with wave datas
simultaneously. Beach profile measuements were taken by bed profiler before and after
experiments. Also, wave transformations were determined 8 different resistant type
wave probes placed different locations of wave channel. Experimental results show that
there are a significant interactions between wave-structure and wave-sea bottom

Keywords: Seawall, beach profile, run-up region, toe erosion, irregular waves
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BOLUM 1

GIRIiS

1.1  Literatiir Ozeti

Kiyr alanlarinda yiizyillardir miihendislik hizmetleri goriilmektedir. Oncelikle deniz
ticareti ve/veya balik¢ilik amagli limanlar yapilarak hizmet verilmis daha sonra denizin
yikict etkilerinden korunmak amaciyla kiyr duvarlart ve diger deniz yapilari inga
edilmistir. Bu yapilarin insa edilmelerinin amaglarindan biri kiyilar1 erozyondan
korumak olmasmna ragmen bu yapilar, zaman zaman erozyonu daha da
siddetlendirmistir. Bunun nedeni kiyisal siireglerin tam olarak anlasilamamasi ve bu

siireclerdeki etken kuvvetlerin dogru tanimlanamamasindan kaynaklanmaistir.

Kiy1 erozyonu gibi problemlerin ¢oziimiinde ilk akla gelen genellikle bir yapinin insa
edilmesidir. Zorunlu bir acil ¢éziimde koruma yapisi olarak kiyr duvarlar1 halen tercih
edilmektedir, ancak yapinin aktif olan kiy1 bandinda, saglikli bicimde hizmet verecek
stabiliteye sahip olmasi gerekmektedir. Bu tip yapilar masif ya da beton bloklu,
palplans, tas dolgu seklinde olusturulurlar. Diisey ya da diiseye yakin duvarlar dalga
enerjisinin yansimasina sebep olurlar. Duvar onilinde artan yoriingesel hizlar erozyona
neden olmaktadir. Bunun i¢in duvarin topugu korunmalidir. Egimli yapilar dalga
enerjisini  sontiimlendirecek bigimde yapilsalar dahi, kum tabanda erozyon
goriilebilmektedir. Ciinkii, kum tabanda kiyilarda firtina ve normal profil olusumlarinin
bu tip yapilarla etkilesimleri s6z konusu olmaktadir. Dalga asmasi1 durumunda duvar
gerisinde de erozyon meydana gelebilir. Bu tip yapilar kayma kuvveti ve donme
momentine karsi stabilite saglanacak sekilde tasarlanmalidirlar. Diisey duvar bi¢ciminde
imal edilenler dalga enerjisini absorbe edemezler, dalga yansimasina karsi koyabilmek

amactyla egrisel biciminde ya da basamakli olarak yiizey olusturulmaktadir. Insasi



dikkat isteyen bu tip yapilar ne yazik ki ¢cogu kez kiiclik yiikleniciler tarafindan insa

edilirler. Tasarim sirasinda izlenecek yol asagidaki gibi olmalidir (Yiiksel [122]);

Su seviyesi degisimleri belirlenmeli,

Dalga yiiksekligi belirlenmeli,

Uygun duvar tipi belirlenmeli,

Temel yapisi tasarlanmali,

Kret kotunu belirlemek i¢in tirmanma yiiksekligi hesaplanmali,
Diistik kretli yapilarda beklenecek {isten agma miktar1 hesaplanmali,
Dreanaj sistemi planlanmal,

Menfez, kanal gibi yap1 elemanlari ile yerel olarak {isten asan ya da tirmanan suyun

drenaji saglanmali,

Topuk korumasi yapilmali,

Filtre ve alt tabaka tasarimi yapilmali,

Geri dolgu malzemesinin yeterince stabil olmasi saglanmali,

Alternatif maliyet analizi yapilmalidir.

Bugiine kadar kiy1 duvarlariin dalga etkisi altinda topuktaki taban degisimlerinin nasil

gelistigini, bu silire¢ igerisinde hangi etkili elemanlarin rol oynadigint ve tirmanma

bolgesinde farkli konumlarinin etkisini incelemek {izere bir¢ok arastirmaci tarafindan

model deneyler gerceklestirilmis ve sayisal modellemeler yapilmistir. Bu ¢aligmalarin

birgogunda diizenli dalgalarin etkisi dikkate alinmasina ragmen diizensiz dalgalarla da

gerceklestirilen deneyler mevcuttur. Cizelge 1.1 ve 1.2°de bu ¢alismada incelenen

arastirmacilarin gergeklestirdigi caligmalar verilmistir.



Cizelge 1.1 Kiy1 duvar topugundaki oyulma miktarini belirlemek amaci ile
gerceklestirilen baslica ¢alismalar

Arastirmaci Amac¢ Du.v ar Elgﬁllln Model Sayisal
Tipi (m) Deneyler Model
Kiy1 duvarini ii¢ farkl
Fowler konuma yerlestirerek Diisey Diizenli ve
[1] (x=-3ft, x=0 ve x=3ft) il 1/15 diizensiz -
maksimum oyulma yu dalga
derinligini arastirmak
Powell ve Kaba malzemenin
(cakil taban 12 mm) Diisey Diizensiz
Lowe L . L 117 -
2] taban 'p‘ro‘ﬁh tizerindeki | yiizli dalga
etkisini aragtirmak
Carpenter ve Ince malzemenin (kum
Powell taban 0:2 mm) tabgn Diisey 1/75 i COSMOS-
3] profili lizerindeki yiizli 2D
etkisini aragtirmak
McDougal Di’}.se.}./ yiizl'ii kiy1 duvari )
v, onundekluoyulmay1 D'l.lse?/ i i SBEACH
[4] sayls_al yontemlerle yiizli
incelemek
Taban egimi daha dik
Tsaivd, | . olandeniz taban 1:1.5 Diizenli
[5] iizerindeki kiy1 duvari Egimli 1/5 dalga -
topuk oyulmasint
aragtirmak

Cizelge 1.2 Kiy1 iizerindeki tirmanmay1 aragtirmak amaci ile gergeklestirilen baslica

calismalar
Kiyr
Arastirmaci Amacg Du_v ar Egii,ni Model Sayisal
Tipi (m) Deneyler Model
Farkli dalga kosullar1
altinda degisen sev 1/5,
Mase vd. egimlerde diizensiz i 1/10, Diizensiz i
[6] dalgalarin tirmanma 1/20 ve dalga
yiiksekligi i¢in ampirik 1/30
bir ifade vermek
Dalga tirmanmasi ile
asmasi arasindaki .
Mase vd. iligkiyi agiklamak ve Vle%% 1/12%0\1/6 Diizensiz )
[7] diizensiz dalga o dalga
tirmanmast i¢in ampirik Egimli 1/30
bir ifade vermek
Ug farkl1 kiy1 egimi ile 1/50, . .
PerEg]vd. mevcut denklemlerin - 1/30 ve DEZTHSIZ -
gegerliligini test etmek 1/20 9




1.2 Tezin Amaci

Bu calismada diisey kiyt duvarlarinin dalga tirmanma bolgesine insa edilmesi
durumunda, duvarin kiyr profili ile etkilesimi diizensiz dalga kosullar1 altinda
incelenmistir. Kiy1 duvari kara tarafina yerlestirilmis ve tirmanan dalgalarin etkisinde
topukta meydana gelen taban degisim mekanizmasi arastirtlmistir. Kum taban tizerinde
yapilan deneysel calismalarda olusan kiyr profillerinin tirmanma bélgesinde farkli

konumlara yerlestirilen diisey duvar ile etkilesimi arastirilmistir.

Arastirma konusu kapsaminda gerceklestirilen ¢alismalar1 sematik olarak 6zetleyen akis

diyagrami Sekil 1.1'de ifade edilmistir.

Dalga kanalinda diizensiz dalga deneyleri

&

Cihaz kalibrasvonu
Dalgalann olusturulmas:
Dalgalarn firetimi ve &lgtmi
Dalga trmanmasmum dlgami
Taban profil slgimii

&

Deney sonuclarmin degerlendiritmesi ve grafiksel vorumm

&

Literatiir ile karsilastinlmasi ve sonuclann yorumlanmasi

Liddd

Sekil 1.1 Giinliik is akis1

1.3 Hipotez

Kiy1 alanlarinda yasamin giin gectikge daha fazla yer almasiyla kiyr yapilarinin
tasariminda daha gilivenilir yontemler kullanilmasi geregi dogmustur. Dolayisiyla kiy
sistemi boyunca yerlestirilen kiyr duvarlarinin kiyr iizerindeki etkisi her zaman
arastirma konusu olmustur. Bu ¢alisma kapsaminda gergeklestirilen deneysel ¢aligsmalar
ile kiyr duvart topugundaki taban degisimi incelenerek dalga yapi1 ve deniz tabani

etkilesim mekanizmasi arastirilacaktir.



BOLUM 2

K1Yl DUVARLARINDA TOPUK OYULMASI

2.1 Giris

Kiy1 duvarlar1 su alanindan kara alanini ayirmak i¢in, kiyiya paralel yapilan yapilardir.
Bu yapilar, kiy1 ¢izgisinin karaya dogru c¢ekilmesini ve dalga hareketiyle yukari kiyi

kaybini 6nlemek amaciyla yapilmaktadir (Sumer ve Fredsde [9]).

Sekil 2.1 ¢esitli kiy1 duvan tiplerini gostermektedir (CERC [11]). Kiy1 duvarlarinin
cogu diisey ylizlii ya da diiseye ¢ok yakin olarak yapilmasma ragmen (Fowler [1])
(Sekil 2.1.a ve b), tas dolgu kiy1 duvarinda oldugu gibi egimli olarak da
yapilabilmektedir (Sekil 2.1 ¢ ve d).

[+ '.:' N e
/ .| Geri
Potansiyel oyulma P ~'.'|' Dolgu Potansiyel oyulma
| A SR
¥ S | o wig T N :
1 ‘L l, ---- e ';. . {{’?5“ - 3 Asin yiiksek gelgit
Orijinal zemin yiizeyi — Ort? ama deniz
| I seviyesi
Palplang Temel kaziklan |
Birbirine kilitli _j
palplang
! =

a) Betonarme egrisel kiyi duvari b) Betonarme egrisel ve basamakli kiyi duvari

Potansiyel
oyulma

Kiyr

= > e

Potansiyel oyulma

c) Tas dolgu kiyi duvan d) Tas dolgu kiy: duvar

Sekil 2.1 Cesitli kiy1 duvar tipleri (CERC [11])
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2-D (iki boyutlu) oyulma senaryolar1 (dalgalarin kiyiya dik yaklagmasi) asagidaki

stirecleri icermektedir:

1. Dalgalar kiy1 duvarina gelmeden kirilabilir (Sekil 2.2 a); ya da

2. Kiy1 duvari iizerinde kirilabilir (Sekil 2.2 b) ya da

3. Kirilmadan kiy1 duvarina ulasabilir ve yansiyabilir (Sekil 2.2 ¢) ya da
4. Kiy1 duvari iizerinden asabilirler (Sekil 2.2 d).

Son iki senaryo firtina dalgalar1 nedeniyle olugsmaktadir.

a b

Duvar yakininda kirilan Duvar tizerinde kirilan

N

.

c d

Yansiyan Asan —

~

Geri doniis|
akimi ¥

Sekil 2.2 Kiy1 duvarindaki 2-D (2 boyutlu) oyulma senaryolari
(Sumer ve Fredsde [9])

Olas1 3-D (ii¢ boyutlu) oyulma senaryolari ise asagidaki siiregleri igermektedir:

1. Acili yaklasan dalgalar kirilarak gelebilir ve bu durumda kiyr boyu akintilar

olusmaktadir; ya da

2. Acili yaklasan dalgalar, kirtlmadan gelebilir bu durumda kiytr boyunca siirekli bir

akint1 olugmaktadir; ya da
3. Kiy1 boyu akintilar gel git etkisiyle de olusabilmektedir.

Dolayisiyla biitiin bu durumlardaki oyulma mekanizmalar1 farkli olacaktir. Kiy1
duvarindaki topuk oyulmasi, ¢ok ciddi hasarlarla sonu¢lanmaktadir. Ornegin, CIRIA
[10]’un kiy1 duvarimin yikilmasimi ve dolgu malzemesinin yikanmasini (Powell [12])

kapsayan raporu, topuk oyulma problemlerini igermektedir.

6



2.2 Dik Yaklasan Dalgalarin Kirilmas1 Halinde Olusan Oyulma

Ne yazik ki, kirilarak gelen dalgalarin neden oldugu oyulma ile ilgili bilgiler ¢ok

sinirlidir ve bu tip oyulmaya neden olan mekanizmalar iyi anlagilamamustir.

Kirilma siireci, taban erozyonuna neden olan asag1 dogru giiclii akintilar yaratmaktadir
(CERC, [11]). Ornegin, plunging tipi dalga kirilmasinda (Sekil 2.2 a), su jeti tabanin
icine niifuz etmekte ve topuktaki kati maddeyi hareketlendirmektedir. Kiy1 duvari
tizerinde plunging tipi dalga kirilmasi s6z konusu oldugunda (Sekil 2.2.b), ¢arpisan
dalgalar topuktaki suyu asagiya dogru yonlendirecek (piiskiirtme gibi) ve benzer sekilde
topuktaki kat1 maddeyi hareketlendirecektir (CERC, [13]). Bu siirecler kiy1 duvarinda

oyulmaya neden olacaktir.

Sekil 2.3 Diisey vyiizli kiy1 duvarinda kirilan dalgalarla yapilan laboratuvar
deneylerinden elde edilen taban profillerini gostermektedir (Fowler [1]). Sekil 2.3°de

duvar 6niinde oyulma sirasinda meydana gelen ¢ukur, gosterilmistir.

0.5
——Baglangi¢ Profili ;
—— 1. Profil (o
—— 2. Profil
++=-==- 3, Proifl

----- Denge Profili

Ortalama su seviyesine gore yiikseklik, ft

LEOL L LULUD -] Qg ) o

10 5 0

Kyt duvarina olan uzaklik, ft
Sekil 2.3 Tipik taban profil gelisimi
Ho=0.21 m, T=1.97 s, su derinligi=1.16 m, di=0.061 m (Fowler [1])
Asagidaki alt basliklarda oyulma siirecini etkileyen parametreler arastirilmigtir.
Etkili parametreler

Diisey yiizlii kiy1 duvarinin topugundaki oyulma siireglert;

1. Dalga kirilma tipine

2. Kiy1 duvarmin bulunmasina

3. Kati madde 6zelliklerine

4. Deniz tabani iizerindeki dalga sinir tabakasina

7



baglidir.

2.2.1 Kirilma Tipi

Temelde ii¢ tip kirilma vardir; spilling, plunging ve surging tipi kirilmalardir (Sekil 2.4).

Spilling tipi ’ Hava sikismasi

kinlma

.........................................

et o LS|

Dz kry1 egimi

Plunging tipi
kinlma

Dik kiy1 egimi

Surging tipi
kirlma__-

Cok dik kiy1 egimi

Sekil 2.4 Kirilma tipleri (Freds¢e ve Deigaard [14])

Kirllma tipi, oyulmay:r etkileyen en Onemli faktordiir. Kirilma tipini  ve
karakteristiklerini etkileyen parametreler (kirilma noktasindaki dalga yiiksekligi Hp ve

su derinligi dp);
—,m (2.2)

parametreleridir, burada Ho gelen dalganin derin deniz dalga yiiksekligi, Lo gelen
dalganin derin deniz dalga boyu ve m kiy1 egimidir (Freds¢e ve Deigaard [14]). Bu,
duvarin olmadigi durumdur. Duvar oldugunda ise, (Sekil 2.5) kirilan dalgalarin duvarla
etkilesimleri de dikkate alinmalidir. Bu nedenle kirilma tipi ve karakteristiklerine ilave

bir parametre, x/Lo, eklenmelidir. Burada x, duvardan kirilma noktasina olan mesafedir.
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Sekil 2.5 Fowler [1]’in deneysel ¢alismasinda tanimlanan kiy1 duvari

2.2.2 Kiy1 Duvarmin Bulunmasi

Bu durum oyulma siirecini belirgin sekilde etkilemektedir (Sekil 2.5). Oncelikle kiy1
duvar1 oniindeki su derinligi di, nemli bir parametredir. Diger taraftan di'nin belli bir

degeri i¢in oyulma, x (kiy1 duvarindan kirilma noktasina olan mesafe) ile degismektedir.
di/Ho ve x/Lo boyutsuz parametrelerdir. Ayrica ilave bir parametre, T./gHy/d;,
olusturulmustur. (Fredsde ve Sumer [15]) (ya da Ho ve Hp arasinda bire bir uyum varsa;

T\/gH,/d; yazilmustir (Freds¢e ve Deigaard, [14]), burada T dalga periyodudur.

Dolayisiyla kiy1 duvari oldugunda oyulma siirecinden sorumlu boyutsuz parametreler:

dt dt x T gHO
0y’ (ya da L_o) T (2.2)

2.2.3 Kati Madde Ozellikleri

Shields parametresiyle verilmektedir, ¢cokelme hizinin siirtinme hizina orani;

0, — (2.3)

Ufm
0 ile tanimlanan,;

2
Ufm

= 2-DD (2.4)

Utm, karakteristik slirtiinme hizinin maksimum degeri, D, taban malzemesi tane ¢api, g,

yercekimi ivmesidir.



2.2.4 Dalga Sinir Tabakasi

Sinir tabakasindaki akim (dolayisiyla kati madde taginimi ve oyulma);

HO LO _a Um

Y (ya da S) ve Re ( = T) (25)
parametrelerinden etkilenmektedir.

Onceki calismalar, oyulma karakteristiklerinin denklem 2.1-2.5°de gosterilen dokuz

boyutsuz parametrenin bir sonucu oldugunu gostermektedir.

Yukaridaki analizlerde baslangi¢ profili dogrusal kabul edilmistir. Ancak kiy1 duvari
gelismis bir kiy1 profiline yerlestirilirse, elde edilen oyulma baslangi¢ taban profilinin
de bir fonksiyonu olmaktadir. Son yillarda kiy1 profil gelisimi (lizerinde herhangi bir
yapt yokken) ile ilgili olduk¢a kapsamli calismalar gerceklestirilmistir (Freds¢e ve
Deigaard [14]).

Denklem 2.1-2.5’de verilen 9 parametreden Re ve 6 6nemsiz olabilmektedir. Ciinkii
¢ogu miihendislik problemlerinde taban, firtina kosullar1 altinda tam piirtizli bir sinir
tabakas1 gibi davrandigindan Re sayis1 onemsiz kalmaktadir. Eger taban hareketliyse
(yani 6>0¢ ise) oyulma iizerinde ¢ok az etkili oldugundan © parametresi oyulma
derinligi iizerinde dnemsiz ancak zaman 0lgegi iizerinde etkilidir. Diger parametreler

tizerinde oyulma karakteristikleriyle ilgili veriler yani;

H d d x T,/gH w H L
—°,m,—t,(ya da —t>,—, £ W o (ya da —0) (2.6)
Lo’ Hg Lo/ 'Ly’ d¢ ’Ugy D D

parametreleriyle ilgili veriler ayrintili degildir.

Oyulma derinligi

Fowler [1]’in deneysel calismasi

Fowler diisey yiizli bir kiy1 duvarini kullanarak bir dizi deney yapmistir. Deneylerinde
kiy1 duvarim ii¢ farkli noktaya yerlestirmistir, xw= 0.91 m (Sekil 2.3), xw=-0.91 m ve
Xw=0’da. Tiim deneylerde dalgalar, kiy1r duvarinin deniz tarafinda ya da hemen 6niinde
kirilmistir. 18 diizensiz, 4 diizenli dalga deneyi yapilmistir. Kiy1 baslangicta

diizlemseldir ve kiy1 egimi m=1:15"dir.

Fowler [1]’in kiy1 duvarint xw=0.91 m ve Xw=0 konumuna yerlestirdigi deneylerinde

maksimum oyulma derinligi hemen kiy1 duvarinin topugunda olusmustur (Sekil 2.3).
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K1yt duvarimin xw=-3ft’e yerlestirildigi deneylerde ise, maksimum oyulma derinligi

beklenildigi gibi kiy1 duvarinin biraz uzaginda olugsmustur.

Sekil 2.6 Fowler [1]’in verilerini gostermektedir (di/Lo’a karsilik &/Ho). Burada Ho

diizensiz dalgalar icin belirgin dalga yiiksekligini gostermektedir.

Sekil 2.6 di/Lo ile e/Ho arasinda uygun bir korelasyon ortaya koymasina ragmen sacilim
cok fazla olmustur. Bu sacilim, denklem 2.6’da verilen oyulma fizerindeki diger
parametrelerin etkisinden kaynaklanmaktadir. Buna ragmen sekil di/Lo artmasiyla
oyulma derinliginin arttigin1 gostermektedir. Yine sekilden d¢/Lo’in negatif degerleri
icin oyulma derinliginin oldukga kii¢iik oldugu goriilmektedir (ortalama deniz seviyesi
ve kiyinin kesistigi noktanin kiy1 tarafina yerlestirilen kiyr duvar icin, sekil 2.5). Eger
kiy1 duvart bu kesisme noktasindan kiyitya dogru yeterli uzunluktaysa hi¢ oyulmanin
olmamasi beklenmektedir. Kiy1 duvart denize dogru hareket ettirildikge (d¢/Lo’un degeri
artacagindan) kirilma kiyr duvarma daha yakin gerceklesecektir, dolayisiyla oyulma
derinligi artacaktir. Sadece di/Lo parametresinden degil, x/Lo parametresinden de

etkilenmistir. Ancak x/Lo’1n etkisini agiklayacak veri bulunmamaktadir.

Sekil 2.6 sadece diizensiz dalga verileri ile 1:15 baslangi¢ kiy1 egiminde diisey yiizlii

dalgakiranda yapilan maksimum oyulma derinligini géstermektedir, (Fowler [1]).

€/Ho }
1.0
- -
0.8 . _—
-
nl-#__a-""
.
L Denklem 2.7 . 8
\-\.
7l /‘/ - ’
- -
-
0.2 /4
0 l::"I{:I] | E— | A | | 1 -
0. ) 0.0l 0.02 .
difLo

Sekil 2.6 Maksimum oyulma derinligi (Fowler [1])

Fowler [1] tarafindan ampirik bir denklem ortaya ¢ikarilmistir:

= (2272 ‘Li—:+ 0.25)%5 2.7)
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Lo diizensiz dalgalar i¢in derin deniz dalga boyu, Ly, = %Tg, Tp pik periyottur. Fowler

[1] bu esitliklerin uygulamasi igin aralig1 asagidaki gibi vermistir;

-0.11< % < 0.045, ve 0.015<2 <0.040 (2.8)

0 0
Fowler [1], diizenli dalga deneylerinden elde edilen verilerle (Barnet [16] ve Chesnutt
ve Schiller [17] yukaridaki denklemi karsilastirmig, burada Ho’1 diizenli dalgalar igin
belirgin dalga yiiksekligi olarak almistir. Ancak sagilim, Sekil 2.6’da karsilagilandan
cok daha genis olmustur.

Fowler [1]’in diger bulgulart sunlardir:

1. Belirgin dalga yiiksekligi, diizenli dalga deneylerine dayanan sonuglarla

karsilastirmak icin en iyi diizensiz dalga tasarim parametresidir.
2. Diizenli dalga deneylerinde oyulma derinligi yaklasik olarak %15 ytiksektir.

3. Fowler’in ¢aligmasi ve ¢ok sayidaki arazi ¢alismalarindan elde edilen veriler en

yaygin olarak kullanilan, e/Ho<1 durumunu desteklemektedir.

Powell ve Lowe [2]’nin deneysel ¢calismasi

Powell ve Lowe [2] kaba malzemeyle (5mm<D<30mm) ¢ok kapsamli deneyler
gerceklestirmislerdir (Powell ve Whitehouse [18]; Whitehouse [19]). Calismada
diizensiz dalgalar kullanilmistir (kiyr baslangicta diizlemseldir ve 1:17 kiy1 egimine
sahiptir).

Sekil 2.7 Powell ve Love’un sonuglarint gostermektedir (di/Hs ve Hs/Lm’ye bagl olarak,

boyutsuzlastirilmis oyulma derinligi &/Hs seklinde sonuglar1 gostermektedir), burada Hs

belirgin dalga yiiksekligi, Lm ortalama dalga periyoduna bagli dalga boyudur.
Sekil 2.7°den dalga dikliginin 6nemli bir parametre oldugu acik¢a goriilmektedir.

Sekilde, iki farkli bolge gosterilmektedir: yi§ilma ve oyulma bolgesi. Sekilde, kiyi
duvarindaki oyulma derinliginin &/Hs=1.5 gibi yiiksek degerlere ulasabilecegi
gosterilmektedir. Sekil 2.6 ve Sekil 2.7°deki veriler dogrudan karsilagtirilamamasina
ragmen, maksimum oyulma derinligi &/Hs=0(1) asmadigindan sonuglar tutarl

goriinmektedir.
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Sekil 2.7 Diisey yiizlii kiy1 duvarinin 6niinde deneysel olarak elde edilen oyulma
derinligi (Powell ve Love [2])

Ayn1 grup tarafindan yapilan diger bir arastirma (Carpenter ve Powell, [3]; Powell ve
Whitehouse [18]; Whitehouse [19]) D=0.2 mm kum igin de benzer bir diyagram ile
sonuclanmistir (Sekil 2.8). Ancak bu ¢aligmada veriler, deneylerden degil COSMOS-2D

ile sayisal simiilasyonlardan elde edilmistir.

-
d/Hs
Bl
8-
\ N=3000 dalga
Drdgey yuzld kiyi duvan
\-\ Kum [0.2 mm)
4 "'\ \H\ Baslangic kiyi egimi 1:75
|
\\\\ .
N, e
3 AN T
AT
1\\\ \N— e, b H\ -\-‘-\.-\-- e - E|III-H
2_ '\.\.\ \‘ ""-\-.\_\H.. "'\ "'\-\.__ . L1
178 15 125 " 078 08 035
] ! | . -
L -~ ] A =,
~ e #____,/ _’__,«*’
W = - )
— _ ___,_,.,-"' I = -
o 1 _ 1 1 — 1 - o Hs-frl_'r
[i] 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07

Sekil 2.8 Diisey yiizlii kiy1 duvarinin oniinde sayisal olarak elde edilen oyulma derinligi
(Carpenter ve Powell [3])

13



Bugiine kadar, Denklem 2.6’da verilen (m, x/Lo, T\/E/ di, 6, w/Umm, Ho/D (ya da
Lo/D), Re) diger parametrelere bagli oyulma karakteristiklerinin degisimi {izerine
detayli deneysel bilgiler bulunmamaktadir. Ancak McDougal, Kraus ve Ajiwibowo
[4]’1in sayisal simiilasyonu bu parametrelerin bazilar i¢in oyulma derinligiyle iliskisini

vermektedir.

McDougal, Kraus ve Ajiwibowo [4]’iin sayisal calismasi

Diisey yiizli kiyr duvart Oniindeki oyulmayr sayisal ydntemlerle incelemislerdir.
Kullanilan sayisal model kiyr profilini tahmin etmek i¢in asagidaki iki unsuru

icermektedir:

(1) dalga degisim modeli, dalga degisimini tahmin etmek icin (kiyr duvarindan sapma,

siglasma, kirilma ve yansima),
(2) kiytya dik kati madde taginim algoritmasi,

Model, yani SBEACH olarak bilinen model (Larson ve Kraus [20]), kiy1 duvarindaki
yansima etkisini de igerecek sekilde McDougal vd. [4] calismasinda genisletilmistir.
Model sonuglari, biiylik o6lcekli fiziksel model ¢alismasinin  sonucglart ile
karsilastirilmistir. Sonraki deneyler SUPER-TANK laboratuvar veri toplama projesinde
gerceklestirilmistir (Kraus, Smith ve Sollitt [21], ve McDougal vd. [4]).

Elde edilen oyulma derinligi sayisal verilerinden ampirik bir denklem belirlenmistir.
McDougal vd. [4] amaglarinin bir tasarim denklemi gelistirmek olmadigini, oyulma
stireci i¢in Onemli olan bu degiskenleri belirlemek oldugunu vurgulamislardir.

McDougal vd. [4] calismasinda gelistirilen ampirik denklem:

€

L d H
H_O =041 m0.85(H_<;)1/5(H_Z)1/4(FO)1/3 (29)

Burada & kiy1 duvarindaki oyulma derinligidir. McDougal vd. [4], Fowler [1]’in
deneysel Olgiimleri ve sayisal sonuglari ile yukaridaki denklemi karsilagtirmiglardir

(Sekil 2.9°da sadece diizenli dalga verileri dikkate alinmistir).
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12 - = McDougal ve dig. (1996), sayisal verileri

o Fowler (1992), deneysel verileri

(Denklem 2.9)

B
H
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€

— (Sayisal ve deneysel veri)
Hy

Sekil 2.9 Derin deniz dalga yiiksekligine gore tahmini oyulma derinligi
(McDougall vd. [4])

Denklem 2.7 ve 2.9’da verilen duvardaki baslangi¢ su derinligi ve derin deniz dalga
yiiksekligi arasinda benzer bir iliski vardir. Ancak denklem 2.7°de verilen derin deniz

dalga boyu (dalga periyodu) denklem 2.9’dakinin tam tersi olmustur.

Rakha ve Kamphuis [23] kiy1 duvari yakinindaki oyulmayi tahmin etmek igin,
McDougal vd. [4]’e benzer bir model gelistirmislerdir. Model esas olarak dort
modiilden olusmaktadir, bunlar; dalga degisim modiilii (Rakha ve Kamphuis [24]),
dalga kaynakli akim modiilii (Rakha ve Kamphuis [22]), kat1 madde tasinim modiilii
(Rakha ve Kamphuis [23]), ve morfoloji modiiliidiir (Rakha ve Kamphuis [23]). Rakha
ve Kamphuis [23] kendi modellerini dalga kanali ve dalga baseni deneyleriyle
karsilastirarak test etmisler ve kiytr duvarmmin Oniindeki oyulmayr da igeren kiyi

gelisimini tahmin etmislerdir.

Egimli kiy1 duvarlarimn etkisi

Egimli kiyr duvari, maksimum oyulma derinligini ve oyulma siirecinin diger

karakteristiklerini hesaplamak icin genellikle kabul edilen bir yontem degildir.
CERC [11] tarafindan verilen;

1. Egimli bir yapinin topugundaki maksimum oyulmanin ayni dalga kosullar1 altinda

ve aynt konumdaki diisey duvar i¢in hesaplanandan daha kiiclik olmasi
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beklenmektedir. Bu nedenle korunumlu oyulma hesabi, diisey yiizli duvar igin

kullanilan oyulma hesab1 denklemlerinden elde edilebilmektedir.

2. Biiyiik bosluklu yapilar dalga kaynakli oyulma etkisinden daha az

etkilenmektedirler.

3. Yap1 boyunca akintilar dalgalar ile es zamanli hareket ettiginde oyulma derinligi

belirgin bir sekilde artmaktadir.

4. Acihi gelen dalgalar, dik gelen dalgalardan daha biiyiilk oyulmaya neden olurlar
clinkii kisa tepeli dalgalarin biiytlikliigii yap1 boyunca artmaktadir. Ayrica acili
dalgalar yapiya paralel akimlar iiretmektedir.

Zaman olgegi

Zaman 0Ol¢eginin oyulmayla ilgili parametrelere bagl olmasi beklenmektedir, yani;

c=1rdlo gy, dt X TVEHo o w Ho
=T my. =g 85— 75 Re) (2.10)

Burada T" boyutsuz zaman &lgegi olarak tanimlanmistir ve;

_ (g(s—1)D3)*/2

T 7 (2.11)

Burada T oyulma zaman 6l¢egidir. Bu parametrelere bagli zaman 6lgegi i¢in detayl bir

calisma heniiz mevcut degildir.

McDougal vd. [4]’iin sayisal simiilasyonu, oyulma dengesinin yaklasik olarak %99’una
14000 dalga ile ulasildigini tespit etmislerdir. Bu deger 10 saniye periyodlu dalgalarla
39 saate karsilik gelmektedir. Ancak bu oyulmalarin %50’si firtina dalgalarinin ilk 6

saatinde olusmustur.

3-D (3 Boyutlu) Etkiler

Rakha ve Kamphuis [22] kiy1 duvaridaki 2 boyutlu (2-D) oyulmay1r daha 6nce ifade
etmis ve ampirik bir model gelistirmislerdir (kiy1 duvari ile desteklenmis kiyilar igin
acili yaklasan dalgalarin kirilmasiyla olusan kiyr boyu akintilar1 tahmin etmek icin
gelistirilen sayisal model). Bu arastirmacilar modellerini dalga kanali, dalga baseni

deneyleriyle karsilagtirarak test etmislerdir.

Ayrica, Rakha ve Kamphuis [23] kiy1 duvari yakinindaki erozyonu tahmin etmek igin

bir morfoloji modeli gelistirmislerdir. Arastirmacilar sayisal testlerden elde edilen

16



sonuglar1 raporlamislar, bu raporda oyulmanin; agili yaklasan dalgalarin kirilmasiyla
iiretildigini belirtmisler (gelis acis1 10° oldugunda) ve fiziksel model deneylerinden elde
edilen sonuglarla karsilagtirmislardir (Kamphuis vd. [25]). Kiy1 duvarindaki oyulma
derinligi, bu testlerdeki kirilan belirgin dalga yiiksekligi degerine ¢ok yakin

bulunmustur.
Kiy1 duvart sonlu uzunlukta oldugunda diger 3-D (3 boyutlu) etkileri mevcut olacaktir;

1. Smur etkisi (Sekil 2.10 a), McDougal, Sturtevant ve Komar [26], Toue ve Wang
[27].

2. Mahmuz etkisi (Sekil 2.10 b),Toue ve Wang [27]; kyt ¢izgisi lizerindeki bir
mahmuzun etkisi i¢in Freds¢e ve Diegaard ([14], s. 343) bakiniz.

3. Dalgaya dik etki (Sekil 2.10 ¢); Toue ve Wang [27]

Batimetri egrileri

Baslangig | Dalga ilerleme
Baslangic kiyi cizgisi dogrultusu
kryi cizgisi;y Erozyona ugrayan oy E i Asag knyida M l-l.' Ky
"L oy gizgisi 4 I} erozyon cizgisi
i [
! i
Dalgailerleme i,
dogrultusu T Dalga 151
Kny1 duvari Kryi duvari ! Ky
| duwari
D — _—
H Ky boyu Y
kati madde | & A: Ky boyu
i { ASInImI i W¥ukan kiyida akinti
! i yigilma

i-r.
(a) Sir etkisi (b) Mahmuz etkisi (c) Dalgaya dik etki

Sekil 2.10 3-D (3 boyutlu) etkiler
Tsai vd. [5]’in sayisal calismasi

Kiy1 duvarlari; firtina dalgalarimin neden oldugu dalga agmasii ve kiyr taskinlarini
onlemek icin kullanilan kiyiya paralel bir yapidir. Bir kiyt duvarinin 6n yiiz egimi
yiiksek enerjili dalga etkisine maruz kalmaktadir ve bu dalga etkisi tabandaki oyulma
problemine neden olmaktadir. Taban oyulmasindan kaynakli bu kiy1 yapisinda stabilite
problemi baslayacaktir, sev oniindeki zemin seviyesinin temel topugundan daha diisiik
kotlara ulasmasina sebep olacaktir (Sutherland vd. [28]). Ciddi topuk oyulmasi; yapisal
tasarimdan ziyade bir dalgakiranda hasarin ana nedeni olarak uzun zamandir

bilinmektedir. Silvester ve Hsu [29] diinyanin bir¢ok yerinden topuk oyulmasi
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nedeniyle kiy1 yapilarinin yikilmasi ile ilgili ¢esitli 6rnekler vermistir. Dolayistyla etkili
bir oyulma Onlemi, kiy1 yapt tasariminin temel pargasidir. Dalgakiran Oniindeki
oyulmalar gegmiste yogun bir sekilde arastirilmasina ragmen kiyr miithendisleri i¢in hala
endise kaynagi olarak devam etmektedir. Bir dalgakiranin 6niindeki oyulmanin sekli,
kismen ya da tamamen duran dalgalarin etkisinden kaynaklanmaktadir, dalgakirana
paralel yigilma alanlarinin olugmasina ve degisken oyulmalara neden olmaktadir (Xie
[30]; Irieve Nadaoka [31]; Hughes ve Fowler [32]; Fowler [1]; Ouremaci [33]; Gao ve
Inouchi [34]; O’Donoghue [35]). Silvester ve Hsu [29] dalgakiranin diisey duvarlarina
normal ya da agili gelen dalgalarin neden oldugu topuk oyulmasini incelemistir.
Oyulmanin, ylizey dalga profillerinin diigiim bdlgelerinin altinda, yi1gilmanin ise antinod

altinda ortaya ¢iktigini1 bulmustur.

Eger gelen dalgalar kiyr duvarlarinin oniinde ya da tlizerinde kirilmiyorsa (Sumer ve
Fredsde [36]), diisey dalgakiranlarda meydana gelen oyulma ve yigilmanin benzer sekli
kiy1 duvar1t ya da tas dolgu dalgakiranlarda da meydana gelmektedir. Dalgalarin
kirilmadan geldigi durumlar i¢in, egimli kiyr duvari ya da tas dolgu dalgakiranin
oniindeki topuk oyulmasi aragtirilmistir (Sawaragi [37], Herbich ve Ko [38], Hales [39],
Eckert [40], Markle [41], Twu ve Liao [42], Sumer ve Freds¢e [36]) Tas dolgu
dalgakirandaki maksimum oyulma derinliginin diisey dalgakiraninkinden daha kiigiik

oldugu bulunmustur (Sumer ve Fredso¢e [36]).

Ancak egimli bir deniz tabani iizerine insa edilmis kiyr duvar1 niinde kirilan dalgalar
diisey yiizlii dalgakiranlardan farkli topuk oyulmasina yol agabilmektedir. Herbich [43],
dalga yansimasi ve kirilmasi kombinasyonunun kiyt duvari oniinde deniz tabaninda
siddetli erozyona neden olabilecegini agiklamistir. Sutherland vd. [44], dalgalarin duvar
tizerinde plunging tipi kirildiginda deniz tabanina niifuz eden su jetini olusturduklarini
ve aninda kiy1 duvarinda yerel oyulmaya neden olduklarini belirtmistir. Kirilan dalgalar
icin dalga dikligine karsilik oyulma derinligi Powell ve Lowe [2]’de verilmistir. Kirilan
dalgalarla olusan oyulma derinligine ait ampirik formiiller Sutherland vd. [44]

tarafindan egimli kiy1 duvari i¢in verilmistir.

Onceki calismalarda deniz tabani ya yatay ya da c¢ok az bir egime sahip oldugu
diistiniilmiistiir. Ancak yapinin 6niindeki dik kiyr egimi i¢in bu gecerli olmamaktadir.
Tsai vd. [5] Dogu Tayvan’daki bazi kiyilarin ¢ok dik oldugunu (1:5), ve tipik olarak
cogunlukla kaba kumdan olustugunu belirtmislerdir. Bir¢ok kiy1 duvari, firtina
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dalgalarmin neden oldugu topuk oyulmasi nedeniyle hasar gormiistiir ve daha sonra
tekrar yapilmistir. Dolayisiyla Tayvan’daki kiyr mihendisleri i¢in dik bir deniz
tabanindaki topuk oyulmasi onemli bir sorun olmaktadir. Kiigiik egimli deniz tabani
tizerindeki dalgalarla karsilastirildiginda surf bolgesi dardir, plunging tipi kirilma olma
olasilig1 daha yiiksektir (Tsai vd. [45]). Kiy1 duvari {izerinde plunging tipi kirilma, agik
denize dogru duvar yiizii boyunca giiclii bir geri doniis akimima neden olmaktadir, bu
durum topuk oyulmasina neden olmaktadir. Tsai vd. [5] ,dik deniz tabani {izerine
yerlestirilmis kiyr duvarinda topuk oyulmasini arastiran hig¢bir ¢alismanin olmadigini
belirtmistir. Tsai vd. [S] bu boslugu doldurma amaciyla, dik bir kiy1 egimi iizerinde kiy1
duvar1 6niindeki topuk oyulmasini deneysel olarak aragtirmistir. Oyulma ve ilgili dalga
parametreleri arasindaki iliski bu calismadaki deneysel sonuclara dayanarak analiz

edilmistir.

Deneyler; 100 m uzunlugunda 2 m genisliginde ve 2 m yiiksekliginde iki boyutlu dalga
kanalinda yiritilmiistir. Kanalin yan duvarlart betonarme ve gozlem kesitleri
giiclendirilmis camdan yapilmistir. Kanalin sonuna piston tipi bir dalga iireteci monte
edilmistir. Deneyler sadece diizenli dalgalar i¢in yapilmistir. Kiy1 duvari, kum taban
tizerine yerlestirilmistir. Deney diizenegi Sekil 2.11°de gdsterilmistir. Yapisal stabiliteyi
korumak i¢in kum yataginin tabanina, kiyr duvari yerlestirilmistir. Kiyr duvar
paslanmaz celik plakadan yapilmistir, bu plaka gecirimsiz ve pliriizsiizdiir. Kiy1 duvar
1:1.5 sev egiminde yapilmistir. Kum taban 1:5 dik egime sahip kanal tabanina

serilmistir. Kumun yogunlugu 2.58 ve ortalama tane biiyiikliigiine 0.25 mm’dir.

e T5.0m o
\ 25.0m 1.0m akint
f | | — . _ ki
dalga Glcer dlcer
T-| I_[]i \ duvan
= I N
| ) I ] I | kumtaban .- '
! \ 0.69 ~ |06 m e Y
e — i

1 3m
{

Sekil 2.11 Deney diizenegi (Tsai vd. [5])

Gelen dalgalar, dalga iiretecinden 25. ve 26.m’ye yerlestirilen iki kapasitans tip dalga
Olcer kullanilarak 6l¢iilmiistiir ve lineer dalga teorisiyle derin deniz kosullarina karsilik
gelen degerler hesaplanmistir. Egimli deniz tabaninin 6niine yerlestirilen iki dalga odlger,
Goda ve Suzuki [46] yontemine dayanarak hesaplanan, dalga yansimasini 6lgmek igin

kurulmustur. Deneylerde kiyr duvarinin topugundaki akim hizi da olgiilmistiir ve iki
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eksenli elektromanyetik akinti 6lger kullanilmistir. Akinti 6lgerin hassasiyeti hizin

%?2’sidir ve Ol¢lim araligi ise 2.5 m/s’dir. Oyulma derinligi dengeye ulastiginda deniz

yataginin taban profili ultrasonik bir cihaz ile 6l¢lilmiistiir, bu 6lgerin hassasiyeti 0.1

mm’dir ve dl¢glim araligi +50 cm’dir.

Gelen dalgalar 1.4 s periyoda ve farkli dalga yiiksekliklerine sahiptir. Derin deniz dalga

dikligi 0.02 ve 0.098 arasinda degismektedir. Kiy1 duvarinin topugundaki su derinligi

0.09 ve 0.46 m arasinda degistirilmistir. Topuktaki goreceli derinlik ise dv/Lo igin 0.029

ile 0.15 arasinda, d¢/L i¢in 0.071 ve 0.184 arasindadir (burada di=topuktaki baslangic su

derinligi; Lo=derin deniz dalga boyu; L=topuktaki dalga boyu). Arastirmacilarin deney

kosullar1 Cizelge 2.1°de verilmistir.

Cizelge 2.1 Deney kosullar1 ve sonuclari (Tsai vd. [5])

Topuktaki Gelen Gérszceh Gelen Topuktaki Dalga Maksimum Kivi duvart
baslangig dalga T dalga ortalama | yansima oyulma Y1 duval
Deney derinligi e oniindeki
derinligi | yiiksekligi L dikligi akim hiz1 | katsayisi derinligi Karilma tipi
de (cm) Hoem) | JL") Ho/Lo | V (cm/s) Cr & (cm) P
1 6 0.020 475 0.858 5.4 Yok
2 16 0.052 121.6 0.576 7.8 Yok
3 9 21 0.029 0.069 131.8 0.486 9.0 Plunging
4 26 (0.071) | 0.085 157.4 0.406 10.2 Plunging
5 30 0.098 153.1 0.349 12.3 Plunging
6 6 0.020 325 0.842 4.0 Yok
7 16 0.052 157.0 0.638 74 Yok
8 21 0.049 0.069 137.1 0.349 11.0 Plunging
9 15 26 (0.093) | 0.085 147.4 0.282 12.1 Plunging
10 30 0.098 153.7 0.273 11.7 Plunging
11 6 0.020 21.7 0.835 19 Yok
12 16 0.052 132.6 0.561 1.7 Yok
13 21 0.069 146.1 0.423 10.6 Yok
21 0.068 Plunging/
14 26 (0.113) 0.085 144.8 0.263 10.7 spilling
15 30 0008 | 1342 | 0281 11.0 Plunging/
spilling
16 6 0.020 18.6 0.863 0.1 Yok
17 16 0.052 26.5 0.604 1.9 Yok
18 335 21 0110 0.069 325 0.435 4.0 Yok
19 26 (0.149) 0.085 54.0 0.326 6.7 Yok/spilling
20 30 0.098 55.7 0.256 6.5 Yok/spilling
21 6 0.020 12.8 0.825 0.1 Yok
22 16 0.052 14.9 0.655 0.5 Yok
23 46 21 0.150 0.069 22.8 0.446 3.2 Yok
24 26 (0.184) "0 085 33.1 0.322 47 Yok/spilling
25 30 0.098 35.6 0.223 4.2 Yok/spilling
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Sutherland vd. [44], arazideki bir¢ok durum i¢in oyulma problemlerinde ask1
taginiminin etkin oldugunu ve deneylerin orta ya da biiyiik 6lgekli yapilmasi gerektigini
tavsiye etmistir. Dalga etkisindeki aski hareketinin baslamasi i¢in Xie [30] tarafindan

verilen Kkriterin kullanilmasini dnermistir.

Uw=lir 5 165 (2.12)

Ws

burada Uy=tabandaki maksimum yoriingesel hiz; Ux—=tabandaki kati maddeyi harekete
gecirecek kritik hiz; ws=kum tanelerin ¢okelme hizidir (20°C su sicakligindaki kumun
¢okelme hiz1 ws=2,8 cm/s). Komar ve Miller [47] tarafindan tabanda harekete gegen kati
madde i¢in kritik h1z Uy verilmistir.

Ukr=[0.18 g (s-1) %% di¥3 T2 (2.13)

burada s=goreceli 0zgiil agirlik; g=yer¢ekimi ivmesi; die=topuk derinligi; T=dalga

periyodudur.

Tsai vd. [5] maksimum yoriingesel hizt Uw lineer dalga teorisiyle hesaplamistir. Akis
hizinin yoriingesel hizdan daha biiyliik oldugu durumlarda yoriingesel partikiil hizi
yerine kiyr duvart boyunca dalga ¢ekilmesinden kaynakli topuktaki akim hizi

onerilmistir. Ayrica 6lcek etkisinin ¢ok kiiciik oldugu belirtilmistir.

Arastirmacilar deniz tabanindaki degisimin dalga hareketinin ilk asamasinda hizh
gelistigini ve kisa zaman i¢inde denge profiline ulastigini gézlemlemistir. Boylece Sekil
2.12’de goriilen topuk oyulmasinda etkin olan parametreler tanimlanmistir. Burada,
g(cm)=topuktaki oyulmanin maksimum degeri; A(cm?)=oyulma alani; Ho=gelen dalga
yiiksekligi; a=kiy1 duvarinin egimi; B=deniz tabanm1 egimi; di(cm)=topuktaki baslangic
su derinligidir. Dalga sayisina bagli olarak kiy1 duvari topugundaki maksimum oyulma
derinligi Sekil 2.13°de gosterilmistir. Deneylerde denge oyulma profiline yaklasik 3000

dalgadan sonra ulagildig1 belirtilmistir.
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Sekil 2.13 Dalga sayisina bagli olarak maksimum oyulma derinliginin degisimi
(Deney 3) (Tsai vd. [5])

Deneylerde olusan tipik oyulma profilleri Sekil 2.14 (a) ve (b)’de gosterilmistir. Taban
oyulmasinin kiytr duvar1 topugunun yaninda olustugu ve oyulan malzemenin agiga
dogru yigildig1 gozlemlenmistir. Maksimum oyulma derinliginin genellikle topukta
olusmasina ragmen farkli oyulma/yigilma taban profilleri gdézlemlenmistir. Kum
tabanda dalga hareketlerinin baslangicinda degisimler goriinmiistiir. Bu degisimler bir

siire devam etmis ve denge oyulma profilinin iizerine siiperpoze olmustur.

Gelen dalgalarin degisen dalga yiiksekligine bagli olarak sabit baglangic su derinligi i¢in
oyulma profilleri Sekil 2.14 (a)’da gosterilmistir. Kirllmayan dalga durumunda
(Ho=6cm, 16cm), yigilma, yiizey dalgasmin diigim noktast altinda (dalgakiran
topugundan L/4 mesafede) kiigiik bir farkla meydana gelmistir. Sumer ve Freds¢e [36]
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bu farkin egimli yapt ya da kiy1 durumlarindan yansiyan dalga {izerindeki faz
kaymasima bagli oldugunu belirtmistir. Ancak dalgalarin kirilmasi durumunda, kiyi
duvarinda meydana gelen su jeti geri donilis akimina neden olmakta ve oyulan kumun
derin denize dogru yigilmasina sebep olmaktadir. Dolayisiyla yigilmanin yeri, yiizey
dalgasinin diigiim noktas1 altinda degil kirilmayan dalgalara gore daha uzaginda
olugmustur. Sekil 2.14 (b)’de farkli baslangi¢ su derinliklerinde sabit dalga yiiksekligi
icin taban profilleri verilmistir. Cizelge 2.1’den bu oyulma profillerinin sonuglarinin
farkli oldugu goriilmektedir. Yani plunging tipi kirilma, topukta daha belirgin oyulmaya

neden olmustur.

50 50

dt=15cm kiyt duvan H,=30cm ———— kividuvar

ok 0 e baglangig ok e baslangig
H,= 6cm — = 9.0cm
——a— H, =16 cm i = 15.0 cm
o . H, = 21 €M 0= —d=21.0cm
- H,=26cm 8 d=33.5cm
20 —.—H,-wcm 20 — d=46.0cm

N | 1 | P | (RSO
75 100 125 150 175 200
x (em)

(b)

(a) Dalgalarin degisen dalga yiiksekligine bagli olarak sabit baslangi¢ su derinligi i¢in
oyulma profilleri (kesikli ¢izgi baslangi¢ taban profilidir)

(b) Farkl1 baglangi¢ su derinliklerinde sabit dalga yiiksekligi i¢in taban profilleri (Deney
5,10, 15, 20, 25), (kesikli ¢izgi baglangi¢ taban profilidir) (Tsai vd. [5])

Sekil 2.14 Dalgalarin degisen dalga yiiksekligine ve farkli baslangi¢ su dernliklerine
gore taban profilleri

Dik egimli kiy1 deneylerinde, maksimum oyulma genellikle topukta meydana gelmistir.
Maksimum oyulmanin konumu i¢in duvarin topugundan olan uzakligr ol¢lilmiistiir.
Genellikle daha biiyiikk oyulmalar daha biiylik mesafelerde bulunmustur. Yine de
maksimum oyulma derinliginin yeri 0.28L, mesafede belirlenmistir. Sekil 2.15 (a)’da
boyutsuz maksimum oyulma (e/Lo)’a karsilik boyutsuz mesafe (x/Lo) ¢izilmistir ve

bunu tanimlayan ifade asagidaki gibi verilmistir:

X _ £ 10.76
=314 () (2.14)
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Daha biiyilk oyulmalarin daha biiyilk oyulma alanina neden olacagi ise tahmin
edilmistir. Bu tahmin Sekil 2.15 (b)’de gosterilen deneysel sonuglardan da goriilmiistiir.
Boyutsuz maksimum oyulma derinligine karsilik boyutsuz oyulma bdlgesine ait alan

cizilmistir, bu asagidaki gibi ifade edilmistir;

A £ \1.78
2 =182() (2.15)
0.4 o
-. o . Deney
035 . Deney oo Geri ¢ekilme
Geri cekil
03 erl cexlme 0,008
0.25 F 0.005 |
a5 oz} "&Pﬂ 004
= ;
015 F 0.003
a4 0.002
0.05 F 0.001
o — 1 0
0 0.01 0.02 0,03 0,04 0.05 5 005
Eflo
(a) (b)

(a) Boyutsuz degerler kullanilarak oyulma derinligine karsilik duvarin topuktan
maksimum oyulma mesafesi (Tsai vd. [5])

(b) Boyutsuz maksimum oyulma derinligine karsilik boyutsuz oyulma bolgesi
Sekil 2.15 Boyutsuz degerler kullanilarak oyulma derinligine karsilik grafikler

Oyulma derinligi ve oyulma alan1 ya da maksimum oyulma konumu arasinda bulunan
korelasyon dalga parametreleriyle oyulma derinligi arasindaki iliskiden kaynaklandigi

belirtilmistir.

Deneylerdeki maksimum oyulma derinliginin sonuglar1 Cizelge 2.1°de Ozetlenmistir,
burada dalga parametreleri ile ilgili biiyiiklikler de verilmistir. Oyulma derinliginin
dalga dikligiyle, surf parametresiyle, goreceli topuk su derinligiyle ve yansima
katsayisiyla iligkisi analiz edilmistir. 16., 21. ve 22. deneylerde daha yiiksek su
derinliginde daha kiigiik dalga dikliginde hemen hemen hi¢ oyulma olugsmamistir,
dolayisiyla geri ¢ekilme analizi iizerindeki etkilerini 6nlemek i¢in arastirmacilar

sekillere dahil etmemislerdir.

Sekil 2.16 farkli goreceli su derinlikleri i¢in gelen dalganin dikligine karsilik boyutsuz
maksimum oyulma degisimi gosterilmistir. Sekilde gosterilen boyutsuz oyulma derinligi
topuktaki su derinligiyle normalize edilmistir. Bu sekilden, gelen dalganin dikliginin
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artmastyla boyutsuz topuk oyulma derinliginin de artig1 goriilmustiir. Ayn1 dalga dikligi
icin topuktaki goreceli su derinliginin artisiyla boyutsuz oyulma derinliginin azaldigi

belirtilmistir.

£/d

! 1 1 !
002 0.04 0.06 0.08 01 012
HofLo

Sekil 2.16 Farkli goreceli su derinlikleri i¢in gelen dalganin dikligine karsilik boyutsuz
maksimum oyulma degisimi (Tsai vd. [5])
Sekil 2.16’dan kirillan dalga durumunda daha biiylik oyulma derinliginin olustugu ve
ozellikle plunging tipi kirilmada meydana geldigi anlagilmistir. Cizelge 2.1°de
gosterilen farkli dalga kirilma tipleri kiy1 duvarinin 6niinde olugmaktadir. Deneylerde
bulunan tipik dalga kirilmalart Sekil 2.17 (a)-(c)’de gosterilmistir. Kirllmayan dalga
Deney 22°de elde edilmis ve Sekil 2.17 (a)’da gosterilmistir. Spilling ve plunging tipi
kirilma kiy1 duvari 6niinde olugsmustur ve Deney 14 ve Deney 9 sirasiyla Sekil 2.17 (b)
ve (c)’de gosterilmistir. Tsai vd. [48] kirillan dalgalarin biliyiik su kiitlelerinin
tirmanmasina yol agacagini ve bu su kiitlelerinin topukta bilyiik geri doniis akimlarina
neden olacagini belirtmistir. Buna karsin kiy1 duvari 6niindeki kirilmayan dalganin akim
yapisinin duran dalgaya benzer oldugunu ve bu durumda topuga uzanan geri doniis
akiminin kii¢iik oldugunu da belirtmistir. Gelen dalgalar kiyr duvarindan yansiyan
dalgalarla etkilesim icindedir, Cizelge 2.1°de gosterildigi gibi farkli kirilmalar
olusmustur. Kirilma tipi, kiytr duvarinin olmadigi dogrusal bir sevdeki surf

parametresiyle tanimlanmigtir.

& = T (2.16)
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(b) (©)
(a) K1y1 duvar iizerinde kirilmayan dalga (Deney 22)

(b) Gelen dalga etkilesiminden dolay1 kiy1 duvari 6niindeki spilling tipi dalga kirilmasi
(Deney 14)

(c) Kiy1 duvar 6niinde plunging tipi dalga kirilmasi (Deney 9) (Tsai vd. [5])
Sekil 2.17 Kiy1 duvari 6niindeki kirilma tipleri

Spilling tipi kirilma §ﬁ<0.46, plunging tipi kirilma 0.46<§B<3.3 arasinda olugsmustur.
Ancak dik deniz tabani iizerinde bulunan kiy1 duvarina gelen dalgalar kiy1 duvari
oniinde spilling tipi kirilmalarla sonuglanmistir ¢iinki E-‘B degeri 0.46’dan daha

bliytiktiir, bu durum Sekil 2.18’de gosterilmistir. Ayrica farkl dalga kirilmalart ayni &B

degerlerinde olusmustur. Ciinkii kiyr duvar1 6niinde kirilan dalga, topuk derinliginden
ve yansimadan fazlasiyla etkilenmistir. Daha yiiksek topuk su derinliginde, di/L=0.15 ve
0.18 gibi, spilling tipi kirilma, yansiyan dalga ile kirilmadan gelen dalganin

etkilesiminin bir sonucudur.
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Sekil 2.18 Kirilan dalgalar tarafindan olusturulan oyulma igin surf parametresiyle
goreceli oyulma derinliginin degisimi (Tsai vd. [5])

Sutherland vd. [44]’de kirilan dalgalarla olusan oyulma icin goreceli oyulma derinligi
ile surf parametresi arasinda bir iligki belirlemistir. Goreceli oyulma derinligi, gelen
dalganin dalga yiiksekligiyle normalize edilmistir. Deneysel sonuglar, plunging tipi
kirilmanin neden oldugu boyutsuz maksimum oyulma derinligini basit bir lineer

bagintiyla (surf parametresiyle) tanimlanmistir.

€ — —_
= =092, - 0.18 (2.17)

0
Bu ampirik bagint1 1/5 taban egimi ve 0.64< §B<O.76 icin gegerlidir. Benzer bir lineer
bagint1 Sutherland vd. [44] tarafindan 8/H:1.30§B+0.169 ile §B<0.43 i¢in verilmistir; bu

bagint1 1/30 ve 1/75 egimli tabana yerlestirilmis 1/2 egimli kiy1 duvari i¢in gegerlidir.

Xie [30] ve Sumer ve Freds¢e [36] topuktaki goreceli oyulma derinligini goreceli su
derinligi cinsinden ampirik ifadelerle vermistir, bu ¢aligmalar dik duvarli dalgakiran ve
tas dolgu dalgakiran durumlari i¢in tanimlanmistir. Sumer ve Freds¢e [36] deneylerinde
yatay bir taban lizerinde 1:1.2 ve 1:1.75 egimli iki dalgakiran deneyi yapmustir. Goreceli
oyulma derinligini veren ampirik ifade;

€ C
Ho _ (sinhkdy)135 (2.18)

ile verilmistir, burada C=0.4"djir.
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Tsai vd. [5] dik deniz tabani i¢in oyulmaya ait deneysel sonuglari Sekil 2.19’da
gostermistir. Goreceli topuk su derinligi artikca goreceli oyulma derinliginin azaldig:
gorilmistiir, benzer egilim yatay ve kiigiik egimli deniz tabani i¢in de bulunmustur.
Ayni goreceli topuk su derinligi i¢in goreceli oyulma derinliklerinde bazi degisimler
vardir. Bu degisimler kiy1 duvari oOnlinde kirilmaya baglayan dalgalarin farkli
konumlarindan ya da gelen dalgalarin farkli dalga kosullar1 altinda kiy1 duvarindan
farkl1 dalga yansimalarindan kaynaklanmaktadir. Denklem 2.18’deki C degeri, dik

deniz tabani i¢in en uygun 0.231 olarak elde edilmistir, dolayisiyla ampirik ifade;

e 0.231
Ho  (sinkd)®35 (2.19)

ile verilmistir. Bu C degeri Sumer ve Freds¢e [36]’da tahmin edilen yatay deniz tabani
tizerinde tas dolgu dalgakiran icin verilen degerden yaklasik iki kat biiytliktiir. Ayrica
dik egimli deniz tabani i¢in bu ¢aligmada kiy1 duvari gegirimsizdir. Plunging tipi kirilma
giiclii geri doniis akimina neden oldugundan daha biiyiik oyulma derinligine neden
olmustur. Denklem 2.18 ve 2.19°da verilen oyulma derinligi diizenli dalgalar i¢in elde
edilmistir. Diizensiz dalgalarda oyulma derinligi, genellikle diizenli dalga durumundan

daha kiigiik olmaktadir (Sumer ve Fredsde [36]).

tanit=1:1.5
Mevecut calisma tanf=1:5
L N
N R ——— Sumer ve Fredsoe (2000),
tanf3=0
02
o OB~
T
T
04
02 -
o 1 1 L
o 0o 01 0.15 02 025

difL
Sekil 2.19 Goreceli topuk su derinligine karsilik goreceli oyulma derinliginin
karsilastirilmasi, (kesikli ¢izgi yatay bir taban i¢in tahmin edilmis egridir, diiz ¢izgi dik
bir taban i¢in mevcut sonugtur) (Tsai vd. [5])
Gelen dalga kiy1 duvart onilinde kiriliyorsa oyulma derinliginin daha biiyilik olustugu

belirlenmis ve genellikle kirilan dalganin tiirbiilansa doniisen enerjisinden dolayr daha

kiiciik dalga yansimasina neden oldugu gozlemlenmistir. Dolayisiyla oyulma derinligi
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kiyt duvarindan yansiyan dalga ile iliskilendirilmistir. Kiy1 duvart 6niinde plunging tipi
bir kirilma oldugunda kiyr duvarindan gelen dalga yansimasi katsayilari daha kiigiik
bulunmustur (Sekil 2.20). Ayrica oyulma derinliklerinin daha biiyiik su derinliginde

dalga yansimasi katsayilarina bagh olarak farklilik gosterdigi belirlenmistir.

Tsai vd. [48] kiy1 duvari lizerindeki geri doniis akiminin topuk oyulmasi i¢in 6nemli bir
mekanizma oldugunu belirtmistir. Sekil 2.21 geri doniis akiminin hiz1 artikga oyulma
derinliginin arttigin1 gostermistir. Geri doniis akiminin hizi cinsinden boyutsuz oyulma

derinligi i¢in lineer bir ifade elde edilmistir;
£ 20617 (—) (2.20)
de Vede '

Burada V=kiy1 duvar yiiziindeki ortalama geri doniis akimimnin hiz1 V/,/gd; parametresi
topuktaki Froude sayis1 olarak isimlendirilmistir. Daha biiyiilk Froude sayisina sahip
akimin daha biiyiik topuk oyulmasina neden oldugu belirtilmistir. Dolu savagin mansap

tarafindaki oyulma igin sel rejimi akimlari ile benzerlik géstermektedir.
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Sekil 2.20 Degisen dalga derinlikleri i¢in dalga yansima katsayisina karsilik boyutsuz
oyulma derinligi (Tsai vd. [5])
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Sekil 2.21 Topuktaki geri doniis akimi Froude sayisina karsilik boyutsuz oyulma
derinligi (Tsai vd. [5])

Tsai vd. [5] aragtirmalarinda su sonuca ulagmaistir:

Kiy1 duvari ya da dalgakiranin topuk oyulmasi giiniimiize kadar olan literatiirde sadece
yatay ya da kii¢iikk egimli deniz tabani i¢in arastirilmistir. Dik deniz tabaninda topuk
oyulmasini hesaplamak i¢in O6nceden elde edilen ampirik formiillerin daha kiigiik
degerler bulacagi tahmin edilmistir. Ciinkii dik deniz tabani lizerindeki dalga degisimin
ozellikleri (kiyr duvarindan sapma, siglasma, kirilma ve yansima) daha kii¢lik taban
egimli olanlardan farklilik gostermektedir. Dik deniz tabani {izerindeki kiy1 duvari
topuk oyulmasini arastirmak i¢in, iki boyutlu model deneyleri yapilmistir ve bu model
deneyleri topuk su derinlikleri ve diizenli gelen dalgalarin kombinasyonlari ile
yapilmistir. Deneysel sonuglara gore, dalga parametreleri cinsinden goreceli oyulma

derinligini veren ampirik ifade asagidaki sinirlar i¢in gegerli bulunmustur;
1. Taban egimi tana= 1/5;

2. Kiy1 duvari egimi tanf3= 1/1.5;

3. Goreceli topuk su derinligi: 0.071 < di/L < 0.184;

4. Derin sudaki gelen dalga dikligi: 0.02 < Ho/Lo < 0.098; ve

5. Kirilan dalgalar i¢in surf parametresi: 0.64 < &g < 0.76.
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Arastirmadan elde edilen sonuglar ise;
1. Gelen dalganin dikligi arttikga oyulma derinligi artmistir;

2. Gelen dalga kiy1 duvari Oniinde kirildiginda biiyiik bir oyulma derinligi

olusturmustur;
3. Genellikle topuktaki su derinligi arttiginda oyulma derinligi azalmistir;
4. Topuktaki geri doniis akiminin hiz1 arttik¢a oyulma derinligi artmastir;

5. Plunging tipi kirilma kiyr duvart oniinde olustugunda, daha biiyiikk oyulma

derinlikleri ve daha kii¢iik dalga yansima katsayilari1 bulunmustur.

2.3 Dik Yaklasan Dalgalarin Kirilmamasi Halinde Olusan Oyulma

Kirilmadan gelen dalgalarin yansimast durumu, diisey duvarli dalgakiran igin
tanimlanan duruma ¢ok benzer olmaktadir. Bu nedenle diisey duvarli dalgakiran i¢in
verilen tasarim diyagramlar1 ve tasarim denklemleri, diisey yiizlii kiyr duvari i¢in de
gecerli olmaktadir. Xie [30], diisey duvarli dalgakiran i¢in ince kum kullanilmasi

halinde maksimum oyulma derinligi, €/H, (2.18) ifadesiyle verilmistir.

Kaba kum kullanilmas1 halinde ise maksimum oyulma derinligi ¢/H, asagidaki

denklemle verilmistir:

0.3
= 221
RN LT e (2.21)

€
H

Kirilmadan yansiyan dalgalardan (duran dalgalar) elde edilen sonuglarla (Denklem 2.18
ve 2.21), Sekil 2.6’da kirilan dalgalardan elde edilen sonuglar (Denklem 2.7), Sekil
2.22°de gosterilmistir. Goriildiigli gibi, kirilan dalgalarin neden oldugu oyulma icin
oyulma derinligi di/Lo ile artmaktadir, &/Ho=O(1) gibi degerlere ulagmaktadir;
kirtlmayan dalgalarin neden oldugu oyulma igin oyulma derinligi ise di/Lo artmasiyla

azalmaya baslamaktadir ve dalgalar yansimaktadir.
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Sekil 2.22 Diisey yiizlii kiyr duvari i¢in oyulma derinligi
(Sumer ve Fredsde [36])

Egimli kiy1 duvarlarmin etkisi

Diisey duvarli dalgakiran durumuna c¢ok benzerdir, tas dolgu dalgakiran icin verilen
tasarim diyagramlari1 ve tasarim denklemleri bu durum i¢inde kullanilabilmektedir. Tas
dolgu kiy1 duvari, daha biiyiik yansima katsayilari sebebiyle dalgakirandan daha biiyiik

oyulmaya neden olacagindan daha dikkatle incelenmelidir.

Denklem 2.7°den elde edilen egri kirillan dalgayi, Denklem 2.18 ve 2.21°den elde edilen
egri ise yansiyan dalgayr gostermektedir. Burada, H ve L derin deniz dalga yiiksekligi

ve dalga boyudur.

Kim vd. [49] tas dolgu kiy1 duvariyla birlikte yapilan bir ¢caligma raporlamislardir. Kiyi
duvarinin egimi 1:1.5, hesaplanan maksimum derin deniz dalga yiliksekligi 7.6m, dalga
periyodu 9.9 s ve gelgit 0.5 m ile su derinligi 8.5 m’dir. Kim vd. [49] kiy1 duvan
boyunca 20 m genisliginde 2 m derinliginde bir oyulma derinliginin olustugunu
raporlamiglardir. Raporlanan oyulma derinligi beklenen degerden biraz daha biiyiik

cikmistir (Denklem 2.23-2.24).

Aski halinde kati madde tasiniminin olmamasi durumu icin (kaba kum kullanilmasi
durumunda) oyulma karakteristikleri asagidaki parametrelere bagli bulunmustur (Sumer

ve Fredsde [36]):
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Sekil 2.23’deki tag dolgu dalgakiran verileri, dalgakiran egimine baglh f(a) fonksiyonu
ile agsagidaki sekilde elde edilmistir (Sumer ve Fredsde [36]):

€ f(a)

A . 2.2

H [Sinh(Zﬂ—Ldt)]l-35 ( 3)
burada f(a):

f(o) = 0.3-1.77 exp(-0/15) (2.24)

burada a dalgakiran egimidir ve 30° < o < 60° araliginda degismektedir.

Egimli kiy1 duvari i¢in kirtlan ve kirilmayan dalgalar i¢in Tsai vd. [5]’in yapmis oldugu

calisma bir onceki boliimde anlatilmistir.

| L
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Sekil 2.23 Tas dolgu dalgakiranda maksimum oyulma derinligi
(Sumer ve Fredsde [36])
2.4 Dalga Asmasimin Neden Oldugu Oyulma
Dalga agsmasinin neden oldugu oyulma ile ilgili ¢ok fazla bilgi yoktur.

Nishimura vd. [50] tsunaminin neden oldugu kiyr duvarindaki oyulma {izerine
calismislardir. Pasifik kiyilarindaki kiyr yapilar stirekli olarak tsunamiye maruz

kaldiklarindan bu tiir yapilarda hasar genellikle topuk oyulmasi seklinde olmaktadir.
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Nishimura vd. [50] ¢alismasinda, gelen tsunamiyi, dalga kanalinda tekil, soliter dalga ile
simiile etmisler. Calismada; kiy1 duvarimin 6n egimi, arka bolge egimi, kiyr egimi, kiy1
duvarindaki su derinligi, kiytr duvarimin yiiksekligi, dalga ytiksekligi ve katt madde

Ozelliklerini degistirmislerdir.
Kadib [51] kisa periyotlu dalga asmasinin neden oldugu oyulma iizerine ¢alismistir.

Sekil 2.24 tsunami agmasmin neden oldugu oyulma siirecini agiklayan c¢izimleri

gostermektedir.

Sekil 2.24 Oyulma siireglerini ve dalga deformasyonlarini gostermektedir
(Nishimura vd. [50])

Nishimura vd. [50] ¢alismas1 oyulmay: etkileyen iki onemli parametrenin oldugunu

gostermektedir:

(1) kara tarafindan gelen geri doniis akiminin hizi, bir jet akimi gibi su kiitlesinin ana

bolgesine girmektedir;
(2) geri doniis akimini alan su derinligi (Sekil 2.25).

Ikincisi, tabandan asagiya giren jet penetrasyonu agisindan oldukca énemlidir.
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Sekil 2.25 Geriden gelen geri doniis akiminin “Su jeti”
(Nishimura vd. [50])

Nishimura vd. [50]’nin ¢alismasindan elde edilen sonuglarin bazilari:

1. Oyulma derinligi, dalga yiiksekliginin azalmasi ve tepe yiiksekliginin artmasiyla
azalmaktadir; ancak bu durumda ciddi oyulma bolgesi kiy1 duvarina dogru yer

degistirmektedir.

2. On egim azaldiginda oyulma artmaktadir (daha da ©nemlisi tam topukta

olugmaktadir).
3. Kiy1 duvarindaki su derinligi arttiginda oyulma, belirgin bir sekilde azalmaktadir.

4. Dalgalar art arda geldiginde, her bir ardistk dalga daha az oyulmaya neden

olmaktadir.

Ne yazik ki, Nishimura vd. [50]’nin ¢alismasinda bir tahmin yontemi verilmemistir.
Ancak oyulma siirecinin temel mekanizmasi verilmis (yani geri doniis akiminin jet
akimi) ve bdylece oyulma degerlendirilmesi yapilabilmektedir. Bunun i¢in asagidaki

islem sirasi takip edilmektedir:

(1) stiriklenme hizinin ve su kiitlesi i¢indeki jet kalinliginin degerlendirilmesi;

(2) jet, suyun ana bolgesine girdigi andaki su derinliginin degerlendirilmesi;

(3) su altindaki diisey jetler tarafindan olusturulan oyulma bilgilerinin degerlendirilmesi

Tiim bu bilgiler kullanilarak (Rajaratnam [52]; Breuses ve Raudkivi [53]), oyulma

karakteristikleri (oyulma derinligi, oyulma genisligi) hesaplanmaktadir.

2.5 Oyulmayi Onleme

Topuk boyutlari, oyulma agisindan giivenli tarafta kalinacak sekilde secilmelidir. Bu

boyut se¢imi, yapinin altinin oyulmasini 6nlemek i¢in 6nemlidir. Oyulma ihtimali varsa
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oyulmayi azaltmak icin yapida degisiklikler gerekecektir (daha kiigiik sev agisin1 kabul
etmek gibi). Tiim tasarim hususlarin1 dikkate alarak kiy1 duvarlartyla ilgili detayl bir
tasarim kitabi McConnell [54]’de verilmistir. Bu arada paralel bir yayinda, tasarim
hususlar1 nehir ve su kanali kaplamalar1 i¢in derlenmistir (Escaramelia [55]). Kiy1
duvarlarina benzer yapilardir ancak genellikle yapiya paralel akimlara maruz

kalmaktadirlar.

2.6 Dalga Tirmanmasi

Mase vd. [6]’nin sayisal calismasi

K1yt duvarlar1 ve sedde gibi kiyr yapilarin iizerinde dalga tirmanmasi, yapilarin
yiiksekliginin belirlenmesi i¢in 6nemli bir faktordiir. Bundan dolay1 dik sevler iizerinde
dalga tirmanmasi ile ilgili pek cok deneysel calisma yapilmistir. Baglangigta Shen ve
Meyer [56], Freeman ve Le Mehaute [57] tarafindan, daha sonralar1 Kobayashi vd. [58]
tarafindan dalga tirmanmasi ile ilgili teorik ve sayisal ¢aligmalar yapilmistir. Dogal kiy1
tizerindeki dalga tirmanmasi ve geri ¢ekilmesi, calkanti bolgesindeki kati madde
hareketine neden olmakta ve maksimum tirmanma seviyesi, agiktaki ve kiyidaki kati

madde taginiminin kiyiya dogru siirmni olusturmaktadir.

Olgiilen tirmanma salinimlarinin karakteristiklerini analiz etmek icin baslica iki ydntem
vardir; bunlardan biri tekil tirmanma dalga analizi digeri spektral analizdir. Miithendislik
acisindan tekil tirmanma dalga analizi tercih edilen bir yontemdir ¢linkii spektral analiz
icin tirmanma yiiksekliklerinin frekans dagilimlart ve en biiylik deger istatistikleri
gerekmektedir. Spektral analiz, gelen dalgalarla tirmanma salinimlart ve bu salinimlarin
spektral karakteristikleri arasindaki dinamik davranisi arastirmak i¢in uygulanmaktadir

(Mase vd. [6]). Bu ¢alismada tekil tirmanma dalga analizi kullanilmstir.

Son yillarda, Japonya’da, yataya daha yakin kiy1 duvarlar1 ve seddeler, derin deniz batik
dalgakiranlardan ve yapay olarak yenilenmis kiyilardan olusmaktadir ve yataya yakin
yapilarin dik egimli yapilardan daha az topuk oyulma problemlerine sahip olmasi;
insanlarin, kiy1 bolgesinde kullanim alani olan1 tercih etmesi (dinlenme yeri olan) gibi
nedenlerden 6tiirii yapilmaktadir. Huntly vd. [59], Guza ve Thornton [60] ve Holman
[61] dogal kiyilar iizerinde dalga tirmanmasinin en biiylik deger istatistiklerini ya da

spektral karakteristiklerini arastirmistir ve diizensiz dalgalarla kiiciik egimli sev
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lizerinde yapilan dalga tirmanmasi calismalarinin dik egimli calismalara kiyasla

nispeten daha az oldugunu belirtmistir.

Bu ¢alismanin amaci piiriizsiiz, gegirimsiz ve yataya yakin (farkli dalga kosullar altinda
sev egimi 1/30 ve 1/5 arasinda degisen) kiyilar lizerinde diizensiz dalgalarin tirmanma
yiiksekligi i¢in deneysel bir ifade vermektir. Bu calismada tirmanma tepelerinin
sayisinin gelen dalgalarin sayisina orant i¢in ampirik bir formiil 6nerilmistir. Bu formiil
tirmanma tepelerinin  ortalama tekrarlama periyodunu hesaplamak i¢in de

kullanilabilmektedir.

Tirmanma salinimlar ile ilgili deneyler, 50 cm genisliginde, 27 cm uzunlugunda ve 75
cm derinligindeki bir dalga kanalinda yapilmistir. Model kiymnin egimleri tan6, 1/5,
1/10, 1/20 ve 1/30’dur. Kanalin su derinligi 1/5, 1/10, 1/20 egim i¢in 45 cm, 1/30 egim
icin 43 cm’dir. Deney sonuglarima gore elde edilen dalga kabarmasi Sekil 2.26’da
gosterilmistir (Mase ve Iwagaki [62]). Tirmanma mesafesi olarak kapasitans tipi dalga
Olcer kullanilmistir. Tirmanma mesafesi sev ylizeyi boyunca her 10 cm’de bir hareket
ettirilerek kalibre edilmistir (statik kalibrasyon) ve kalibrasyon egrisinin yaklasik olarak
dogrusal bir ¢izgi olmasi istenmektedir. Ayrica tirmanma mesafesi dlgiilen diizenli
dalgalarin tirmanma yiikseklikleri karsilastirilmasiyla da bir kalibrasyon yapilmistir

(dinamik kalibrasyon). Mase ve Iwagaki [62] nin sonuglar1 Sekil 2.27°de verilmistir.

Kanalda diizensiz dalgalar, Pierson-Moskowitz tipi spektrum kullanilarak tiretilmistir.
Dalga gruplulugu, grup faktorii 0.74 (Deney 1) ve 0.53 (Deney 2) olarak iki farkl
sekilde degistirilmistir. Grupluluk faktorii, dalga grubunun biiyiikliigiinii temsil eden
parametrelerden biridir ve diizeltilmis ani dalga enerji kayitlarinin degisim katsayisi
olarak adlandirilmaktadir (Funke ve Mansard [63]). Pik frekans 0.4 Hz, 0.5 Hz, 0.6 Hz,
0.8 Hz, 1.0 Hz ve 1.2 Hz olarak degistirilmistir. Diizensiz dalgalar i¢in belirgin dalga
yiiksekligi, pik frekans 0.4 Hz ile 0.8 Hz arasinda iken ii¢ kez, pik frekans 1.0 Hz ve
1.2 Hz iken iki kez degistirilmistir (sadece Deney 1). Her egim icin 30 adet tirmanma
deneyi yapilmistir. Su yiizeyi degisimleri ve tirmanma salinimlar1 es zamanli olarak
kayit edilmis (analog veri kaydedici ile) ve kayitlar 0.4 saniye ornekleme araliginda A-

D doniistiirticii ile dijital ortama aktarilmigtir.

Tirmanma salimimlarinin tekil tirmanma dalga yiiksekligi, Ri, (trmanma yiiksekligi
olarak tanimlanmis, sakin su seviyesinden diisey olarak Ol¢iilmiistiir) Sekil 2.26’da

gosterilmistir. Asagida verilen tirmanma yiikseklikleri tekil tirmanma yiiksekliklerinden
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elde edilmistir: Rumaks= her tirmanma deneyi sirasindaki en yiiksek tirmanma yiiksekligi;
Ruwz= tirmanma yiiksekliklerinin %2’sinin asildigi; Ruino=en yiiksek tirmanma
yiiksekliklerinin onda biri (tiim tirmanma yiiksekliklerinin en yiiksek 1/10’nunun
ortalamasi); Ruyiz=en yiiksek tirmanma yiiksekliklerinin {igte biri (tim tirmanma
yiiksekliklerinin en yiiksek 1/3’iiniin ortalamasi); Ryort=0rtalama tirmanma yiiksekligidir

(tiim tirmanma ytiksekliklerinin ortalamasi).

M

Zaman

Sekil 2.26 Tekil tirmanma yiiksekligi (Mase vd. [6])

Diisey tirmanma
salimimlar

Sev iizerindeki tirmanma yiiksekliginin R, boyut analizi asagidaki gibi ifade edilmistir

(Tsuchiya vd [64]):

R

o= f; (%,tane de d \/E)

HHH (2.25)
burada H=dalga yiiksekligi; L=dalga boyu; tanb=kiy1 egimi; di=sev topugundaki su
derinligi; d=piiriizliilik yiiksekligi ve K=permeabilitedir ve ger¢ek permeabiliteye “k”

bagl ifade edilmistir;

K== (2.26)
burada v=kinematik viskozite, g=yercekimi ivmesidir. Diizenli dalgalar igin dv/H
parametresi 3.0’dan bliylik oldugunda etkisi ihmal edilmektedir (Saville [65]) ve

diizensiz dalga durumunda da bu sekilde olmas1 beklenmektedir, dolayisiyla piiriizsiiz

ve gecirimsiz bir sev i¢in Denklem 2.25 asagidaki gibi elde edilmistir;
R H
= = f,(7, tan®) (2.27)

Hunt [66] sev lizerinde kirilan diizenli dalgalarin tirmanma yiiksekligi i¢in deneysel

verilere dayanarak asagidaki denklemi onermistir,

R _ tan®
i (2.28)

Bu c¢alismada, diizensiz dalgalarin tirmanma yiiksekligi Denklem 2.27°ye gore

incelenmistir. Derin deniz belirgin dalga yiiksekligi, Ho, derin deniz dalga boyu Lo, en
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derin 6l¢iim noktasindaki belirgin dalga yiiksekligi ve periyodundan hesaplanmistir, H
ve L olarak tanimlanmustir. Cizelge 2.2 laboratuvar deneysel verilerini Ho, Ho/Lo, surf
parametresi & (=tan®/(Ho/Lo)*°) (Battjes [67]),Ho ile boyutsuzlastirilmis tirmanma
yiiksekliklerini ve o tirmanma tepelerinin sayisinin gelen dalga sayisina oranini

gostermektedir.

Cizelge 2.2 Laboratuvar sonuglarindan elde edilen deney verileri (Mase vd. [6])

Ho Ho/Lo & Rumaks/Ho | Rus2/Ho | Rurio/Ho | Ruws/Ho | Ruor/Ho o
1) () @) (4) (5) (6) (7) (8) 9)
(a) 1/5 Kiy1 Egimi (Deneyl)

596 | 0.007 | 2.44 4.04 3.31 2.97 2.36 1.46 0.95
484 | 0.006 | 2.73 4.29 3.34 2.97 2.42 1.49 0.99
3.92 | 0.005 | 3.02 4.24 3.29 3.02 2.44 1.46 0.98
7.03 | 0.014 | 1.72 3.57 3.05 2.76 2.23 1.46 0.81
594 | 0.011 | 191 4.10 3.02 2.77 2.33 151 0.82
453 | 0.009 | 2.20 4.13 3.28 3.13 2.63 1.66 0.87
8.89 | 0.023 | 1.34 2.77 3.32 2.10 1.69 1.09 0.79
6.88 | 0.019 | 1.49 3.47 2.55 2.28 1.85 1.18 0.83
517 | 0.014 | 1.74 3.79 2.80 2.54 2.06 1.31 0.83
10.85 | 0.048 | 0.92 2.25 1.82 1.66 1.33 0.87 0.67
8.61 | 0.040 | 1.02 2.56 1.93 1.77 1.44 0.94 0.69
6.36 | 0.031 | 1.16 2.77 2.23 2.05 1.64 1.06 0.71
6.86 | 0.049 | 0.92 2.23 1.78 1.63 1.29 0.85 0.67
566 | 0.041 | 1.00 3.11 1.92 1.75 1.36 0.87 0.66
6.93 | 0.060 | 0.83 1.75 1.46 1.29 1.00 0.62 0.67
6.12 | 0.056 | 0.86 2.55 1.48 1.31 1.01 0.62 0.68
(b) 1/5 Kiy1 Egimi (Deney?2)

6.16 | 0.007 | 241 3.95 3.12 2.86 2.32 1.49 0.93
486 | 0.005 | 2.76 4.70 3.24 2.92 2.41 1.53 0.97
421 | 0.005 | 2.93 4.67 3.20 2.96 2.44 1.58 0.98
7.48 | 0.015 | 1.68 3.35 2.90 2.64 2.16 1.43 0.81
590 | 0.011 | 191 3.76 3.06 2.82 2.39 1.54 0.83
5.07 | 0.010 | 2.06 3.81 3.14 2.99 2.54 1.61 0.84
9.29 | 0.024 | 1.30 2.68 2.29 2.10 1.71 1.13 0.78
6.96 | 0.019 | 147 2.96 2.56 2.37 1.99 131 0.78
560 | 0.015 | 1.65 2.36 2.82 2.61 2.20 1.44 0.80
11.08 | 0.049 | 0.91 2.20 1.82 1.65 1.40 0.94 0.67
8.61 | 0.041 | 1.01 2.72 1.93 1.78 1.49 0.98 0.71
7.29 | 0.035 | 1.09 2.50 2.05 1.91 1.59 1.08 0.71
7.41 | 0.052 | 0.89 2.08 1.76 1.67 1.39 0.89 0.68
573 | 0.043 | 0.98 2.39 2.06 1.90 1.51 0.98 0.66

39



Cizelge 2.2 Laboratuvar sonuglarindan elde edilen deney verileri (Mase vd. [6])

(devami)

Ho Ho/Lo & Rumaks/Ho | Rus2/Ho | Rurio/Ho | Ruws/Ho | Ruor/Ho o
Q) @ | @ (4) (5) (6) ) (8) )
(c) 1/10 K1y1 Egimi (Deneyl)

516 | 0.007 | 1.23 2.76 2.26 2.05 161 0.95 0.72
3.96 | 0.005 | 1.40 3.16 2.43 2.25 1.75 1.02 0.77
294 | 0.004 | 1.65 3.42 2.74 2.47 1.88 1.09 0.78
6.79 | 0.015 | 0.83 2.10 1.67 1.46 1.15 0.72 0.62
537 | 0.012 | 0.93 2.25 1.71 1.59 1.25 0.79 0.62
3.96 | 0.009 | 1.08 2.39 1.93 1.72 1.35 0.83 0.67
8.72 | 0.024 | 0.64 1.72 1.24 1.16 0.95 0.62 0.58
6.81 | 0.020 | 0.71 1.83 1.40 1.29 1.02 0.65 0.61
503 | 0.014 | 0.84 1.88 1.52 1.39 1.06 0.67 0.67
11.02 | 0.049 | 0.45 1.24 1.12 0.99 0.79 0.51 0.48
8.93 | 0.041 | 0.49 1.49 1.13 1.03 0.82 0.53 0.50
6.72 | 0.032 | 0.56 1.71 1.13 1.05 0.81 0.53 0.54
6.79 | 0.039 | 0.46 1.35 111 0.97 0.76 0.50 0.48
5.65 | 0.049 | 0.49 1.32 1.10 1.02 0.81 0.54 0.46
6.94 | 0.041 | 041 1.29 0.97 0.86 0.68 0.44 0.44
594 | 0.054 | 043 1.26 0.96 0.86 0.68 0.44 0.47
(d) 1/10 K1y1 Egimi (Deney?2)

531 | 0.007 | 1.24 2.52 2.08 1.93 1.60 1.01 0.75
3.90 | 0.005 | 142 2.85 2.33 2.18 1.77 1.10 0.77
3.16 | 0.004 | 1.57 3.06 2.58 2.38 191 1.19 0.73
7.21 | 0.015 | 0.83 1.85 1.46 1.36 1.12 0.74 0.65
539 | 0.011 | 0.95 2.01 1.66 1.53 1.24 0.80 0.68
454 | 0.009 | 1.04 2.11 1.81 1.63 131 0.84 0.71
9.16 | 0.025 | 0.63 1.52 1.22 1.14 0.96 0.64 0.59
6.97 | 0.020 | 0.71 1.57 1.33 1.24 1.04 0.69 0.62
575 | 0.017 | 0.78 1.74 1.47 1.36 1.10 0.72 0.64
11.08 | 0.050 | 0.45 1.28 1.04 0.91 0.74 0.50 0.49
8.80 | 0.042 | 0.49 1.17 1.03 0.94 0.76 0.50 0.53
7.21 | 0.035 | 0.54 1.24 1.10 0.99 0.80 0.52 0.52
7.40 | 0.053 | 0.43 1.14 0.91 0.85 0.66 0.43 0.50
5.68 | 0.043 | 0.48 1.16 0.99 0.88 0.71 0.47 0.49
(e) 1/20 Kiy1 Egimi (Deneyl)

477 | 0.006 | 0.65 1.68 1.38 1.24 1.01 0.61 0.55
3.68 | 0.005 | 0.73 1.84 1.41 1.34 1.07 0.63 0.58
2.69 | 0.004 | 0.85 2.01 1.63 1.51 1.14 0.69 0.57
6.39 | 0.013 | 0.44 1.28 1.10 1.00 0.80 0.49 0.42
492 | 0.010 | 0.49 1.43 1.16 1.06 0.83 0.52 0.44
3.62 | 0.008 | 0.58 1.49 1.24 1.09 0.82 0.50 0.50
7.93 | 0.021 | 0.35 1.05 0.87 0.81 0.67 0.45 0.37
6.15 | 0.017 | 0.39 1.20 0.90 0.85 0.71 0.43 0.41
450 | 0.012 | 0.45 1.30 0.95 0.88 0.69 0.42 0.48
9.99 | 0.044 | 0.24 0.82 0.59 0.56 0.48 0.31 0.33
7.87 | 0.036 | 0.26 0.87 0.64 0.62 0.50 0.32 0.37
582 | 0.027 | 0.31 0.94 0.78 0.68 0.53 0.35 0.39
6.93 | 0.049 | 0.23 0.76 0.63 0.61 0.48 0.31 0.30
573 | 0.043 | 0.24 0.73 0.66 0.60 0.48 0.31 0.31
7.00 | 0.062 | 0.20 0.68 0.63 0.56 0.41 0.27 0.31
6.00 | 0.056 | 0.21 0.67 0.62 0.54 0.42 0.27 0.30
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Cizelge 2.2 Laboratuvar sonuglarindan elde edilen deney verileri (Mase vd. [6])

(devami)

Ho Ho/Lo & Rumaks/Ho | Rus2/Ho | Rurio/Ho | Ruws/Ho | Ruor/Ho o
Q) @ | @ (4) (5) (6) ) (8) )
(f) 1/20 Kiy1 Egimi (Deney?2)

495 | 0.006 | 0.64 1.56 1.21 1.12 0.92 0.57 0.58
3.62 | 0.005 | 0.74 1.79 1.28 121 0.97 0.60 0.61
293 | 0.004 | 0.82 1.85 1.37 1.28 1.01 0.63 0.64
6.68 | 0.013 | 0.44 1.20 1.10 0.97 0.78 0.50 0.45
5.04 | 0.010 | 0.50 1.27 1.15 1.02 0.82 0.52 0.47
4.04 | 0.008 | 0.56 1.29 1.18 1.05 0.82 0.52 0.51
8.37 | 0.023 | 0.33 0.86 0.81 0.72 0.61 0.40 0.40
6.19 | 0.017 | 0.38 0.85 0.81 0.76 0.63 0.42 0.45
514 | 0.014 | 042 0.92 0.86 0.79 0.64 0.41 0.47
10.16 | 0.046 | 0.23 0.74 0.64 0.60 0.49 0.33 0.32
7.72 | 0.036 | 0.26 0.80 0.69 0.66 0.56 0.38 0.33
6.35 | 0.030 | 0.29 0.86 0.78 0.71 0.58 0.38 0.36
7.35 | 0.053 | 0.22 0.73 0.64 0.59 0.45 0.30 0.32
5.78 | 0.045 | 0.24 0.71 0.65 0.60 0.48 0.31 0.34
(g) 1/30 Kiy1 Egimi (Deneyl)

469 | 0.006 | 0.43 1.15 1.15 1.04 0.85 0.53 0.38
3.56 | 0.005 | 0.49 1.47 1.18 1.09 0.89 0.55 0.42
2.64 | 0.004 | 0.56 1.47 1.27 1.17 0.91 0.56 0.45
6.09 | 0.013 | 0.29 0.92 0.89 0.81 0.68 0.41 0.32
476 | 0.010 | 0.33 1.10 0.89 0.83 0.71 0.43 0.34
3.45 | 0.007 | 0.40 111 0.95 0.88 0.71 0.40 0.42
7.66 | 0.021 | 0.23 0.74 0.74 0.73 0.60 0.40 0.28
591 | 0.016 | 0.26 0.96 0.91 0.79 0.63 0.41 0.31
475 | 0.014 | 0.28 1.12 0.80 0.76 0.60 0.38 0.34
9.99 | 0.047 | 0.15 0.57 0.56 0.51 0.42 0.28 0.24
7.83 | 0.036 | 0.17 0.65 0.54 0.52 0.44 0.29 0.26
5.72 | 0.027 | 0.20 0.63 0.58 0.55 0.45 0.30 0.31
6.58 | 0.050 | 0.15 0.51 0.48 0.45 0.38 0.26 0.24
536 | 0.041 | 0.16 0.55 0.51 0.47 0.40 0.27 0.24
6.84 | 0.065 | 0.13 0.48 0.46 0.42 0.36 0.22 0.22
5.88 | 0.058 | 0.14 0.50 0.49 0.45 0.36 0.24 0.22
(h) 1/30 Kiy1 Egimi (Deney?2)

475 | 0.006 | 0.43 1.19 1.00 0.92 0.78 0.51 0.42
3.47 | 0.004 | 0.51 1.34 1.03 0.97 0.82 0.52 0.48
2.87 | 0.004 | 0.56 1.32 1.10 1.00 0.81 0.50 0.53
6.19 | 0.012 | 0.31 0.92 0.89 0.78 0.65 0.42 0.35
470 | 0.009 | 0.35 1.09 0.89 0.83 0.69 0.42 0.38
3.84 | 0.007 | 0.39 1.10 0.91 0.87 0.68 0.40 0.42
8.11 | 0.022 | 0.22 0.69 0.96 0.64 0.55 0.37 0.31
6.09 | 0.017 | 0.26 0.85 0.71 0.68 0.58 0.38 0.32
5.00 | 0.013 | 0.29 0.87 0.76 0.71 0.60 0.38 0.36
9.99 | 0.046 | 0.15 0.55 0.54 0.50 0.40 0.28 0.24
7.49 | 0.036 | 0.18 0.73 0.57 0.54 0.46 0.32 0.22
6.34 | 0.031 | 0.19 0.68 0.61 0.55 0.48 0.32 0.26
7.00 | 0.053 | 0.15 0.49 0.46 0.44 0.36 0.23 0.25
551 | 0.043 | 0.16 0.59 0.55 0.47 0.39 0.25 0.26

41




Mase ve Iwagaki [62], derin deniz belirgin dalga dikligine (Ho/Lo) karsilik Rumaks/Ho,
Ru13/Ho ve Ruort/Ho parametrelerini logaritmik 6lgekte ¢izmislerdir. 1/20 ve 1/30 egimli
sevler i¢in Ho/Lo<0.005 oldugu durumlarda, Ruis/Ho ve Ruort/Ho gozlem degerleri,
dogrusal cizgilerle tahmin edilenlere gore biraz daha kiigiik elde edilmistir. Ozellikle,
1/5 egimli sev i¢in, boyutsuz tirmanma yiikseklikleri, Ho/Lo<0.007 oldugu durumlarda
diiz ¢izgilerle tahmin edilen degerlerden 6nemli Olgiide daha kiiclik elde edilmistir.
Diizensiz dalgalar ayni kosullarda iiretilmesine ragmen dalga dikligi c¢ok kiiciik
oldugunda 1/5 egimli sev igin belirgin dalga yiiksekligi diger sevlerde oOlgiilenlerden
daha biiyiik ¢ikmistir, bu duruma sevde meydana gelen dalga yansimasi neden oldugu
belirtilmistir (Cizelge 2.2). Ho’in daha biiyiik degerleri daha kii¢iik Rumaks/Ho, Ru13/Ho
ve Ruort/Ho degerleriyle sonuglanmistir. Cok kiigiik dalga dikligine sahip bazi verilerin
egilime uymamasiin nedeni dalgalarin kirilma kosullarindan kaynaklanmaktadir

(surging ya da collapsing tipi kirilma kosullarindan).

Ahrens [68] 1/5 egimli sev lizerinde diizensiz dalga tirmanmasini aragtirmig ve dalga
dikliginin biliylimesiyle boyutsuz tirmanma yiiksekliginin bliytidiigiinii belirtmistir. Bu
egilim kiiclik egimli sevler i¢in elde edilen mevcut sonuglarin tam tersi olmustur, buna
kirilan ya da kirilmayan dalga kosullar1 neden olmustur. Kirilarak gelen diizensiz

dalgalar i¢in boyutsuz tirmanma yiiksekligi dalga dikliginin artmasiyla kii¢tilmiistiir.

Kiy1 egimi ve boyutsuz tirmanma yiiksekligi arasindaki iligki ile ilgili Mase ve Iwagaki
[62] raporunda, kiy1 egiminin diklesmesi ile boyutsuz tirmanma yiiksekliginin arttigini
belirmistir. Bu egilim 1/4 ile 1/1 arasinda degisen dik sevler i¢in Ahrens [70],
Kamphhuis ve Mohamed [69] tarafindan Olciilenlerin tam tersi olmustur. Kirilarak gelen
diizensiz dalgalar i¢in boyutsuz tirmanma yiiksekliginin kiy1 egimiyle orantili oldugu

belirtilmistir.

Tirmanma tepelerinin sayisinin gelen dalgalarin sayisina orani, a, surf parametresi ile &,
1yl diizenlenmistir (Mase ve Iwagaki [62]). § surf parametresi arttikga o parametresi 1’e
yaklagsmaktadir, bu durum Ahrens [70]’in dik sevler i¢in yaptig1 ¢alismalara benzerlik
gostermistir. Diizensiz  dalgalarin  tirmanma  yiiksekliginin  frekans dagilimini
hesaplamak i¢in bir yontem tanimlanmistir, bu yontemde gelen her tekil dalganin neden
oldugu tirmanma yiiksekligi ayn1 dalga yiiksekligi ve periyoduna sahip diizenli dalganin
tirmanma yliksekligine esit kabul edilmektedir ancak surf parametresinin, &, kiiciik

degerleri i¢in bu yontem uygulanamamaktadir.
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Carstens vd. [71] ve Johnson vd. [72] tarafindan biiyiik dalga grupluluguna sahip
diizensiz dalgalarin daha biiyiikk tirmanmalara neden oldugunu ispatlamistir. Ancak,
yataya daha yakim sevlerde, a oram1 ve dalga gruplulugunun etkisi daha azdir ¢iinkii
gelen dalgalarin dalga gruplulugunun farki dalga kirilmasi nedeniyle kiy1 ¢izgisinde
kaybolmaktadir (Mase ve Iwagaki [62]; Mase [6]). Asagida verilen formiil piiriizsiiz,

gecirimsiz ve yataya yakin sev iizerindeki diizensiz dalgalarin tirmanma yiiksekligi i¢in

verilmistir:

R b 1 1. . Hp

— =ag", — < tanb < - i¢in ve 0.007 < — (2.29)
H, 30 5 Lo

Derin su belirgin dalga dikliginin 1/5 egimli sev i¢in 0.007 degerinden kiiciik, 1/20 ve
1/30 egimli sevler i¢in 0.005°den kii¢iik olan deneysel veriler disinda Denklem 2.29°da

verilen a ve b katsayilar1 en kiigiik kareler yontemiyle belirlenmistir, bu katsayilar:
Rumaks i¢in; a=2.32, b=0.77,

Ruw2 i¢in; a=1.86, b=0.71,

Ruw10 i¢in; a=1.70, b=0.71,

Ruws i¢in; a=1.38, b=0.70,

Ruort i¢in; a=0.88, b=0.69 (2.30)

Sekil 2.27, Denklem 2.30’da verilen katsayilarin kullanilmasiyla Denklem 2.29’dan
elde edilen sonuglar1 ve Hunt [66] tarafindan Denklem 2.28’in kullanilmasiyla elde
edilen sonuglar1 gostermektedir. Hunt [66]’nin sonuglart Ru13/Ho Ve Ruort/Ho egrileri

arasinda yer almistir.
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Hunt (1989)'un

sonuclar
H.I.Iﬁl'terﬂ

Sekil 2.27 Kurilarak gelen diizensiz dalgalar i¢in 6nerilen tirmanma yiikseklikleri

(Mase vd. [6])

Sekil 2.28 olglilen ve hesaplanan tirmanma yiiksekliklerinin karsilagtiriimasini
gostermektedir. Hem oOl¢iilen hem de hesaplanan degerler, tiim bes sekilde de uyumlu
goriilmektedir. Tiim degerler arasindaki korelasyon katsayis1 (KK) Sekil 2.28 (e) i¢cin
0.98, diger durumlar icin 0.99’dur ve standart sapma (SD) degerleri ise Sekil 2.28 (a),
(b), (¢), (d) ve (e)’de sirastyla 0.16, 0.09, 0.09, 0.09 ve 0.07 dir.
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Sekil 2.28 Olgiilen ve hesaplanan tirmanma yiiksekliklerinin karsilastiriimast;
(@) Rumaks/Ho, (b) Ruw2/Ho () Ruw10/Ho, (d) Ru13/Ho, (€) Ruort/Ho
(Mase vd. [6])
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Denklem 2.29’dan elde edilen tahmin degerleri, Holman [61] tarafindan yaklasik 1/10
egimli dogal kiy1 iizerinde gozlemlenen degerlerden daha biiylik ¢ikmistir. Gozlenen
degerlerin ortalamasi i¢in Denklem 2.29’un sag tarafi 0.5 ile ¢arpilmalidir. Denklem
2.29 ile elde edilen tahminlerle dogal kiy1 iizerinde Olgiilen gozlem degerleri arsindaki

farklilik permeabilite ve piiriizliiliikteki farkliliklardan kaynaklanmaktadir.

Logaritmik 6lgek kullanilarak surf parametresine, &, karsilik o parametresi ¢izildiginde
degisim konveks (disbiikey) tipi bir egri olmustur (Mase ve Iwagaki [62]). Ancak bu
calismada daha basite indirgemek icin dogrusal ¢izgi ile gosterilmistir. ilk olarak surf
benzerlik parametresinin £>1 ve &<1 olan deneysel verileri kullanilarak en kiigiik
kareler yontemiyle iki dogrusal ¢izgi elde edilmistir. Daha sonra o=1 ve £>1 oldugu iki
regresyon ¢izgisinin kesisimi hesaplanmistir ve kesisimdeki & surf parametresinin
degerleri sirasiyla 0.91 ve 3.57 olmustur ve son olarak Sekil 2.29, a parametresinin
Olciilen ve hesaplanan degerlerinin karsilastirmasini gostermektedir. Her iki deger de
birbirleriyle uyumludur ve korelasyon katsayisi (KK) ile standart sapmasi (SD)
sirasiyla 0.99 ve 0.02’dir.

£<0.91 icin o =0.728%8
091 <&<357 igin  a=0.70¢"?°
3.57 <& icin  a=1.0 (2.31)

Tirmanma tepelerinin ortalama tekrarlama periyodu, Tr, Denklem 2.31 kullanilarak

asagidaki gibi hesaplanmistir;

Tg = ot (2.32)

o

burada T, gelen dalganin ortalama periyodudur.
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Sekil 2.29 Olgiilen ve hesaplanan a parametresinin karsilastirilmas: (Mase vd. [6])

Piiriizsiiz, ge¢irimsiz ve kiigiikk egimli sev tlizerinde diizensiz dalgalar kullanilarak
toplam 120 tirmanma deneyi yapilmistir. Sev egimi 1/30 ile 1/5 arasinda ve derin deniz
belirgin dalga dikligi 0.004 ile 0.07 arasinda degismistir. Bu ¢alismada surf
parametresine bagli, &, derin deniz belirgin dalga yiiksekligi, Ho, kullanilarak
boyutsuzlastirilmis (Rmaks/Ho, R2/Ho, Ruio/Ho, Riz/Ho ve Ruort/Ho) diizensiz dalga
tirmanma yiiksekligi i¢in deneysel formiil 6nerilmistir. Formiil; Denklem 2.29°da, bu
denklemdeki katsayilar Denklem 2.30°da verilmistir. Derin deniz dalga dikligi
kiiciildiikge boyutsuz tirmanma yiiksekligi biiylimiistiir ve sev egimi biiyiidiikge Ahrens
([68], [70]), Kamphuis ve Mohamed [69] tarafindan dik sevler i¢in elde edilen dlgiim
degerlerinin tam tersi olmustur, buna kirillan ya da kirilmayan dalga kosullar1 neden
olmustur. Tirmanma tepelerinin ortalama tekrarlama periyodunu hesaplamak icin
tirmanma tepelerinin sayisinin gelen dalganin sayisin orani a, ile bulanacagi onerilmis

ve Denklem 2.31°de a parametresi ile ilgili kosullar verilmistir.

Mase vd. [7]’nin sayisal calismasi

Kiy1 duvarlarinin ve firtina kabarmasina karsi seddelerin kret seviyesi ya tahmin edilen
dalga tirmanmasmma ya da dalga asma debisine gore tasarlanmaktadir. OCDI [73];
tasarim kriteri olarak dalga tirmanmasi ya da agmasi se¢iminin, yapiin yerine bagh
oldugunu belirtmistir. Dolayisiyla denizde inga edilen bir kiy1r duvarmin tasarim kret
seviyesi dalga asma debisine bagli olmaktadir. Ancak kiyida insa edildiginde gerekli

kret seviyesi dalga tirmanmasiyla belirlenmektedir. OCDI [73]; tasarim kriteri olarak
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tasarim emniyet seviyesinin, dalga tirmanmasi ya da agmasinin se¢imine bagli olarak

farklilik gosterdigini belirtmistir.

Dalga tirmanmasi i¢in Nakamura vd. [74] tarafindan verilen formiil ve diyagramlar
Japonya’da siklikla kullanilmaktadir. Ancak arastirmacilar sadece diizenli dalgalar
kullanmig ve belirgin dalga yiiksekligi kullanilarak elde edilen tirmanma tahminleri
gbzlenen diizensiz tirmanma degerlerinden farkli c¢ikmistir (Tamada vd. [75]).
Avrupa’da kullanilan tirmanma formiilleri (de Waal ve Van der Meer, [76]; Taskin
Koruma Teknik Danisma Komitesi (TAW) [77]) ve Amerika’da (Amerikan Ordusu
Miihendisler Birligi (USACE [78]) diizensiz dalgalarin davranisini agiklamak igin,

esdeger uniform egimi dikkate almistir.

Diizensiz dalgalarla agma; tasarim diyagramlarindan (Goda vd. [79]; Tamada vd. [80])
ya da gesitli formiiller kullanilarak (Takayama vd. [81]; USACE [78]; Pullen vd. [82];
Goda [83]) hesaplanmaktadir. Ancak, asma modelleri uygulamasinda, baslangi¢ dalga
kosullariin nerede belirtildigi 6nemli olmaktadir. Baslangi¢ dalga kosullarinin en sik

kabul edildigi yerler;

(1) derin deniz,

(2) k1y1 egiminin topugu
(3) yapimin topugu

arasindadir. Hedges ve Reis [84] dalga kosullarmin belirlenecegi lokasyonlarin
ozelliklerini tartigmislardir. Ancak karada ya da ¢ok si1g suda bir yap1 inga edildiginde
topuktaki dalga yiiksekligini bulmak kolay olmamaktadir. Bu durum, deneylerle ya da

sayisal simiilasyonlarla belirlenmektedir.

Bu caligmada dalga tirmanmasi ile agsmasinin birbirleriyle olan iligkisi agiklanmistir. Bu
iliski iizerine daha Once ¢esitli galismalar yapilmistir (Japonya’da (Tominaga [85];
Mase vd. [86]) ve Avrupa’da (Hedges ve Reis [88]; Reis vd. [89]). Bu ¢alismalarda
dalga agmasini tahmin etmek i¢in hesaplanmis dalga tirmanma degerleri kullanilmistir,
clinkii iki yaklagim ¢ok yakindan iligkilidir. Ancak tahmin edilen bu formiiller, ¢ok si1g

suda ya da karada insa edilen kiy1 duvarlarina kolaylikla uygulanamamaktadir.

Bu calismada, kiy1 lizerine ya da yakinina insa edilen kiy1 duvar iizerindeki diizensiz
dalga tirmanmasi i¢in bir tahmin yontemi ileri striilmiistiir. Uygulanmasini

kolaylastirmak i¢in, onerilen yontemde derin deniz dalga karakteristikleri kullanilmistir
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ve surf parametresini degerlendirmek i¢in esdeger uniform egim kabul edilmistir. Dalga
asma debisi, hesaplanmis tirmanma degerlerinden belirlenmistir. Dalga tirmanmasi igin
Onerilen formiiller iki deneysel veri setini kullanmistir; bunlardan biri yeni veri seti
digeri Mase vd. [87]’nin veri seti olarak secilmistir. Dalga agsmasi i¢in Onerilen
formiiller, Tamada vd. [80]’nin deneysel verilerini kullanmistir. Hem tirmanma hem de
asma i¢in Onerilen formiillerden elde edilen sonuglar deneysel sonuglarla karsilastirilmig

ve formiillerin gecerliligi arastirilmistir.

Sekil 2.30°da Japonya’daki kiyr duvarlarinin sayist 6n egimlerine bagli olarak
verilmigtir (veriler Japonya’nin Bureau Nehrinden elde edilmistir (RBJ [96]). Dik bir
kiy1 duvari inga edildiginde en yaygin kullanilan egim 1:0.5 (cota=0.5) iken daha yatay
bir egim elde etmek i¢in cogunlukla 1:3 (cota=3.0) egim kullanilmaktadir. Veriler eski
olmasina ragmen su anki durum bundan ¢ok farkli olmamaktadir ¢iinkii Japonya’nin

kiy1 sartlar1 1980 yilindan bu yana énemli ol¢iide degismemistir.

Sekil 2.31 Japonya’daki santiye sahalarmin sayilarin1 géstermektedir. Negatif derinlik
degerleri kiy1 duvarlariin karaya yerlestirildigini gostermektedir. Sekil 2.31°den 63
durumun 18’inin karada oldugu, 31 durumun ise en yiiksek su seviyesi 3 m’den az
oldugu goriilmektedir. Sekil 2.32 Muro Sehrinde Nabae Kiyisin1 ve kiyr duvarimi
gostermektedir. Kiyr duvar1 2004 Tokage Tayfunu sirasinda dalgalar tarafindan tahrip
edilmistir. Duvarin en kesiti Sekil 2.33’de gosterilmistir burada kiyr egimi 1:05°dir ve

yapinin topugu en yiiksek su seviyesinin iistiinde yer almaktadir.

Sayi

250

200 -

150

100 |

o | P — |- [— —_— e m
0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 a0 35 4.05.08.010
. g cot o . r
. v A — A - -
Dik Orta seviye Yumugak

Sekil 2.30 Japonya’daki kiy1 duvarlarinin sayisi (6n egimlerine gore gruplandirilmistir)
(Mase vd. [7])
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Ky Duvanimin TopuBundaki Su Derinligi (En Yiksek Su Seviyesinde) m

Sekil 2.31 Japonya’daki santiye sahalarinin sayis1 (kiy1 duvarinin topugundaki su
derinligine gore gruplandirilmistir) (Mase vd. [7])

Sekil 2.32 Karada yapilmig kiy1 duvari ve kiymin goriiniimii (Muro Sehrinde, Nabae
Kiyisi, Japonya) (Mase vd. [7])

+9.8m

Tokage Tayfunu
En yiiksek su seviyesi .
+2.20m

1:50

Sekil 2.33 Mura Sehrinde Nabae Kiyisi tizerindeki kiy1 duvari ve kiymin enine kesiti
(Mase vd. [7])
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Dalga Tirmanmas1 i¢in Formiiller:

USACE [78]
Rusz/ Hs = 1.6 & icin  £<25
Rusz/ Hs=-0.2 &p+4.5 icin 2.5<§&<9.0 (2.33)

burada Ry gelen dalgalarin %2 asildigi tirmanma, Hs yap1 topugundaki belirgin dalga
yiiksekligi ve &p surf parametresidir, &p; Hs ve Tp (spektral pik periyot) kullanilarak

tanimlanmustir.

Bu calismada, tirmanmalar ile gelen dalgalarin sayisinin esit oldugu kabul edilmistir
(USACE [78]). Ancak kiyt duvarmin o6n egimi ve kiyt egimi azaltildiginda
tirmanmalarin sayis1 gelen dalgalarin sayisindan daha az olmaktadir ¢iinkii bazi
dalgalarin tirmanmasi diger dalgalar tarafindan yetisilerek gec¢ilmekte ya da bir dalganin
geri donilis akimiyla bir sonraki dalganin tirmanmasi yok edilmektedir. Bu durumda
tirmanmalar ve gelen dalgalarin sayisi arasinda bire bir uyum gegerli olmamaktadir

(Mase ve lwagaki [62]).
TAW [77

Ru%Z/HmO =175 gm—l.O

2.34
Maksimum ise; Ryop2/Hmo = 4.3 — 1-6/\/ Esm—1.o ( :

Burada Hmo yapt topugundaki spektral belirgin dalga yiiksekligi ve E&m-1o0 surf
parametresidir, E&m-1.0;Hmo ve spektral dalga periyoduna gore Tm-10=Tp/l.1
tanimlanmistir. Sekil 2.34’de uniform olmayan 6n egime sahip kiyr duvari, esdeger
uniform egim kullanilarak g6z oniline alinmistir. Pullen vd. [82] Denklem 2.34°e
giivenlik payin1 ilave etmis, 1.75, 4.3 ve 1.6 olan katsayilarin sirasiyla 1.65, 4.0 ve 1.5

ile yer degistirilmesi gerektigini belirtmistir.

Hmo: topuktaki spektral belirgin dalga yiliksekligi

S

Sekil 2.34 Esdeger uniform egim (TAW [77])
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De Waal ve van der Meer [76]

Rusz/ Hs= 1.5 & icin £ <20
Ruw2/ Hs= 3.0 icin 2.0<&p (2.35)

De Waal ve van der Meer [76] kiy1 duvarinin Oniindeki esdeger uniform egimi Sekil
2.35’de gosterildigi gibi tanimlanmistir. Sekil 2.34’den farki bu egimin sinirlarini
belirleyen iki noktanin sakin su seviyesinin asagisinda 1.0 Hs dstiinde 1.0 Hs ile

tanimlanmasindan kaynaklanmistir.

Hs: topuktaki belirgin dalga yiksekligi

Sekil 2.35 Esdeger uniform egim (de Waal ve Van der Meer [76])

Hedges ve Mase [90]

Rchar/Hs = Schar/Hs + C. &p 1(;11'1 E_,pS 22 (236)

Burada Rchar tirmanma biiyiikliigiiniin karakteristik degeridir (Ruw2, Ru10 ya da Ruis);
Ve Schar MiNimum Renar degeridir. Burada Ruyio ve Ruys sirasiyla tirmanmalarin en
yiiksek onda birinin ve en yiiksek li¢te birinin ortalamasi olarak tanimlanmigtir. “c” ise
deneysel verilerden hesaplanan katsayidir; degeri tirmanma ve gelen dalgayi
tanimlamak icin segilen parametrelere bagli olarak degigsmektedir. Schar ve c¢’nin
degerleri Hedges ve Mase [90]’da verilmistir. Aragtirmacilar, surf parametresinin 2’den
kiiciik olmas1 durumunda tirmanma degerinin tahmininde kiiciik farkliliklar oldugunu

belirtmis; yine de derin deniz belirgin dalga yiiksekliklerini ya da sev topugundaki

parametreleri (ancak dalga kirilmasindan etkilenmemisse) kullanmistir.

Genellikle 2.33-36 denklemleri kullanilmasina ragmen yapi topugundaki dalga
yiiksekliginden dolayr Japonya’daki kiyr duvarlarinin  birgogunda kolaylikla
uygulanamamaktadir. Japonya’da bir¢cok kiyr duvar1 karada ya da kiyrya yakin insa
edilmektedir. Dolayisiyla bu ¢alismada, derin sudaki belirgin dalga yiiksekligi kabul
edilmistir. Hedges ve Reis [84] kirilmanin etkisinin, dalga-akim etkilesiminin ve agik

denizle kiy1 duvar1 arasinda meydana gelen diger dalga siireclerinin (kiy1 duvari ve
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derin deniz smir kosullariyla ilgili tim dalga siireglerini igeren) uygun bir dalga

doniisiim modeli kullanilarak hesaba alinmas1 gerektigini belirtmistir.
Dalga Asmasi I¢in Formiiller:

Ortalama debiyi hesaplamak i¢in ¢esitli formiiller olmasina ragmen burada Owen [91],
Van der Meer ve Janssen [92], Hedges ve Reis [88] formiilleri ele alinmistir. ilk iki

formiil agagida verilen iislii forma sahiptir;
Q*= A exp(-BR*) (2.37)

burada Q*= boyutsuz ortalama asma debisi, R*= boyutsuz kret payi, A ve B deneye

dayali katsayilardir.
Owen [91]
Q _ _ Rc
TmgHs =A exp ( B Tm+/ gHS) (238)

burada Q kiy1 duvarinin birim uzunlugundaki asma debisi, g yercekimi ivmesi, Tm sifir
kesen ortalama dalga periyodu, R¢ dalgakiran hava payidir. Egim pirizliliga ici “A”
azaltma faktorii hesaba alinmistir. Hs kirillan dalga tarafindan etkilenmemis kiyr
topugundaki belirgin dalga yiiksekligidir (yap1 topugundaki degildir). A ve B katsayilar1
i¢in yalnizca 1:1, 1:2 ve 1:4 egimleri i¢in fiziksel modelleme yapilmasina ragmen 1:1-

1:5 uniform egimler i¢in de verilmistir.

Van der Meer ve Janssen [92]

0.06 &, £y Re )i )
o | Vo exp (— . épHs> icin &p <

B Rc .
gH3 0.2exp (—2.6H—S) icin &p > 2

(2.39)

burada Hs kiy1 duvarmin topugundaki belirgin dalga yiiksekligi, o sev agisidir. Egim
purtizliillik etkilerini hesaplamak i¢in azaltma faktoriinlin formiillere dahil edilmesi
gerekmektedir. Denklem 2.39°daki 0.06 ve 5.2 katsayilar1 0.067 ve 4.75 olarak
giincellenmistir (Pullen vd. [82]).

Hedges ve Reis [88]

Hedges ve Reis [88], Kikkawa vd. [93] tarafindan diizenli dalgalar i¢in gelistirilen asma

teorisine dayanan, yari-ampirik bir formiil énermistir. Bu formiil, kiy1 duvarmin su

53



savagl gibi davrandigini kabul etmistir. Ani debi, savak formiilii ile agiklanmistir.

Hedges ve Reis [88] denkleminin formu asagidaki gibidir;

B
L:A@— Re ) icin 0 < —— <1
gRamaks Rumaks Rumaks
v (2.40)

<1

2 _p icin Re
kw’gRimaks Rumalks
A ve B katsayilar i¢in en giincel degerler Reis vd. [89]’de verilmistir. Maksimum

tirmanma Rumaks; Hs V€ Ep’nin bir fonksiyonu olarak tanimlanmaistir, Hs kirilmayan dalga

icin kiy1 egiminin topugundaki belirgin dalga yiiksekligidir.

Ki1y1 duvarinin 6n egimi genellikle uniform olmadigindan, dalga tirmanmasi ve agsmasini
hesaplamak i¢in esdeger egim kullanilmaktadir. Esdeger egim ilk Saville [94] tarafindan
ortaya ¢ikarilmistir, iki noktay1 birbirine baglayan bir ¢izgi olarak tanimlanmstir, yani
biri deniz tabanindaki dalga kirilma noktasinda digeri tirmanma sinirinda yer almistir.
Ciinkii tirmanma, egime bagli bir parametredir ve esdeger efim baslangigta
bilinmemektedir, hem esdeger egimi hem de tirmanmayi elde etmek igin iteratif
islemler gerekmektedir. Sekil 2.34 ve 2.35’de esdeger egimin iki farkli formu
gosterilmistir. Ancak bu ¢alismada Sekil 2.36’da verilen kiyr duvarinin ve kiymin en
kesit goriiniisiinii dikkate alan esdeger egim kullanilmistir.
Saville'nin Revize Edilmis

Hayali Hayali
Egimi EEim _g

dt

B,
Cﬂ-tﬁ =2 ffe:ek
Sekil 2.36 Caligsmada kullanilan kiy1 duvart ve kiyimin esdeger egimi

(Nakamura vd. [74])

Diizensiz dalgalarla di’nin kolay ve dogru hesabi i¢in Mase ve Kirby [95]’in dalga
dontisiim modeli kullanilmistir. Gelen dalganin belirgin dalga yiiksekligi ve periyodu
degistirilerek ve 1:10, 1:20, 1:30 ve 1:100 uniform taban egimi kullanilarak toplam 190
deney yapilmistir (Bretshneider-Mitsuyasu tip spektrum kullanilmis ve dalga dikligi
0.002-0.07 arasindadir) (Cizelge 2.3).
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Cizelge 2.3 Diizensiz dalgalarda dalga kirilma derinliginin hesap kosullarinin 6zeti

Kosullar Deger
Dalga Spektrumu Bretschneider Spektrumu
Dalga Yiiksekligi Ho (m) | 0.37-4.48
Dalga Periyodu To (s) 6.0-10.0
Dalga dikligi Ho/Lo 0.002-0.07
Su derinligi d (m) 30, 60
Deniz taban egimi tan0 1/10, 1/20, 1/30, 1/100

Sekil 2.37 farkli taban egimleri i¢in; derin deniz belirgin dalga dikligine Ho/Lo karsilik
boyutsuz dalga kirilma derinliginin dy/Ho grafigini gostermektedir ve bu grafik
hesaplanan degerlerle uyum i¢indedir. Burada, Ho derin deniz belirgin dalga yiiksekligi,
Lo=(g/2m)To?, To derin deniz dalgalarinin en yiiksek iicte birinin ortalama periyodu

olarak tanimlanmistir yani derin deniz belirgin dalga periyodudur.

4.0~

Sekil 2.37 Derin deniz dalga dikligine karsilik dalga kirtlma derinligi
(Mase vd. [7])

Dalga tirmanmasinin yeni denklemlerini formiile etmek icin iki deneysel veri seti
kullanilmistir. Deney setlerinden biri yenidir ve dalga enerjisini absorbe eden dalga
tiretici tarafindan 50 m uzunlugunda 1.0 m genisliginde 1.2 m derinliginde bir dalga
kanalinda yapilmistir. Model 6lgegi 1:50°dir. Deneyler Sekil 2.38’de gosterilen kiyi
topografyasinin ii¢ durumun i¢in yapilmis, kiyr duvari i¢in 1:05 ve 1:3 6n egim

kullanilmistir.

Derin denizdeki su derinligi, dalga kanalinda 45 ya da 43 cm’dir (prototip degerleri 22.5
ve 21.5m). Kiy1 duvarinin topugundaki su derinligi derin deniz su derinligine bagl

olarak 0 ya da 2 cm’dir. 70 cm uzunlugundaki tirmanma 6Slger, her kiyr duvari lizerinde
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3 mm’ye ayarlanmistir. Tirmanma O6lgerle hesaplanan tirmanma salinimlarinin pikleri
ile videoda kayit edilen degerler karsilastirilmistir. Deneylerde Bretshneider-Mitsiyasu
tip spektrum kullanilarak diizensiz dalgalar iiretilmistir. Belirgin dalga yiiksekligi 6.0 ve
12.0 cm’dir (prototip degerleri 3.0 ve 6.0 m) ve belirgin dalga periyodlar1 1.3, 1.7 ve
2.1s’dir (prototip degerleri 9.0 12.0 ve 15.0 s). Her deneydeki tekil dalgalarin sayisi
yaklagik 200 civarindadir.

1.0= 9.9m 0 Bmn3=24m
Wi W2 W3 Wl WS 145 1:30
[ Ky Duwar
E !
_:E 0.6 [
ax HWL 0. 45m [ 22.5m) !.'
g Ot WL 0ATm [21.6m) -
2 ..
1:10 Egim
0.2+ 4.5m (225m)
1] T T T T T T T T
16 16 20 2 kL 26 8 30 iz
|a) Dalga Pedali=0m Uzaklik {m}
1= _ Bim 1, 2m=%=36m O8m
1 W2 W3 W4 W5 WS 12,5 1:40
0.5= Kyt Dunvar
_= U
| %
2= 05 f .
= HWL 0.45m (22.5m) 3
E OA- LWL 0.A43m (21.5m)
> 1:10 Egim 1:30 1 Egim
U2 36m (1BUm)  Z.7m (135m)
i T r T T = T T T T
18 18 2 2z 4 26 8 a0 12
B} D=lga Fedal=0m Uzaklik {m}
1.0= _‘ 4.5m _1Am 1.0m=E=6,0m _
1 W3 Wd WS WE WT Wwa W 105 1:3.0
— DB Kryn Durwar
E e
= 0.6 I
% HWL 0,45m (22,5m] 3
ASm (22, ] i
= O LWL 043w (21.5m) ) e
- 1:10 130 -
0.2 1.8m (90m) —=8,1m (405m)
o v . ¥ v !
18 18 20 2z kL 26 28 30 iz
e} Dalga Pedali=0m Uzaklik [m)

Sekil 2.38 Yeni deney setinde kullanilan diizen
(a) dik kiy1 egimi; (b) hizli degisen kiy1 egimi; (c) yataya yakin kiy1 egimi
(W1-W9 = dalga 6lger) (Mase vd. [7])
Diger veri grubu, kiy1 ¢izgisine yakin yerlestirilmis kiyt duvari iizerindeki diizensiz
dalga tirmanmasinin 6zelliklerini incelemek i¢in, Mase vd. [87]’nin deneylerinden elde
edilmistir. Bu calismada 1:45 6lgegi kabul edilerek, yapay resiflerin ve kiy1 duvarlarinin
modeli dalga kanalina kurulmustur. Derin denizdeki su derinligi, dalga kanalinin

uniform kesitinde 45, 42.5 ya da 40 cm’dir. 1:20 kiy1 egiminde, 1:05 ya da 1:3 egimli
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kiyr duvarlart yerlestirilmistir. Deney kosullart Cizelge 2.4 ve Cizelge 2.5°de

Ozetlenmistir.

Cizelge 2.4 Yeni deneysel kosullar ile Mase vd. [87] deneysel kosullarinin 6zeti

Kosullar Deger

Model Olgegi 1/45, 1/50

Dalga Spektrumu Bretschneider Spektrumu
Dalga Yiiksekligi Ho (m) 3.80-12.82

Dalga Periyodu Ty () 0.8-2.1

Dalga dikligi Ho/Lo 0.009-0.06

Su derinligi d (m) 40.0, 42.5, 43.0, 45.0
Deniz taban egimi tanf 1/10, 1/20, 1/30

Kiy1 duvari egimi cota, 0.5,3.0

Cizelge 2.5 Yeni deneysel kosullar ile Mase vd. [87] deneysel kosullarinin 6zellikleri

Deney | H(cm) | Taban Egimi (tan) Cota
1 43.0 1/10 0.5
2 43.0 1/10 3.0
3 43.0 1/30 0.5
4 43.0 1/30 3.0
5 45.0 1/10 0.5
6 45.0 1/10 3.0
7 45.0 1/30 0.5
8 45.0 1/30 3.0
9 40.0 1/20 0.5
10 42.5 1/20 0.5
11 45.0 1/20 0.5
12 40.0 1/20 3.0
13 42.5 1/20 3.0
14 45.0 1/20 3.0

Sekil 2.39-2.41°de; Sekil 2.36’da tanimlanan tanf esdeger egim kullanilarak surf
parametresine karsilik derin deniz belirgin dalga yiiksekligi, Ho, ile normalize edilmis
Ru%2, Ruiio ve Rus’iin grafikleri gosterilmistir. (3. ve 4. deneylerdeki tirmanma
degerleri ¢ok kiigiik oldugundan Sekil 2.41°e dahil edilmemistir). Sekil 2.39-41den surf
parametresiyle tirmanma degerlerinin uyum iginde oldugu goriilmiistiir. Sekil 2.39-

2.41°de cizilen egriler asagidaki denklemlerden elde edilmistir;

Rugz/Ho = 2.99 — 2.73exp(—0.57tanB//Hy/Lo ) (2.41)
Ru1/10/Ho = 2.72 — 2.56exp(—0.58tanp//Ho/Lo ) (2.42)
Ry1/3/Ho = 2.17 — 2.18exp(—0.70tanB//Hy /Lo ) (2.43)
ve
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0.2 <tanf /\/Ho/Lo <4
0.009 <./Hy/Ly <0.06 (2.44)

-0.37 <di/ Ho < 0.53
kosullar1 altinda gecerlidir.

Sekil 2.42 Nakamura vd. [74]’lin tirmanma sonuglarini 6zetlemektedir, R_Nakamura Olarak
gosterilmistir, tim deneysel veriler Sekil 2.39-41°de, Ryso’nin degeri ise Sekil 2.42°de
gosterilmistir. Nakamura vd. [74]’lin sonuglar1 diizenli dalga deneylerinden elde edildigi
icin diizensiz dalga kosullariyla nasil iligkili oldugu aciklanamamistir. Ancak diizensiz
dalga tirmanma degerleri ile R nakamura degerleri karsilastirildiginda R nakamura kKabaca

Rsos’ye karsilik gelmistir, yani tirmanma gelen dalgalarin %50°si oraninda agilmustir.

R, H . = 2 982 73%exp [ 0.57(an (H, L) "))

- o
<

[y DEney 1 [ Deney 2
o Deney3 o Deneyd
= Deney S [ DEnEY S
= Deney 7 & DeneyE 7
< Deney S @ Deney 10
M Ceney 11 & Deney 12
¥ peney 13 ¥ peney 14
0 i

a 1 2 3 4 5 ]

tan (HolLy) *®

Sekil 2.39 Boyutsuz Rux2 tirmanma degerleri (Mase vd. [7])

4
39 Ry M g = 2.72:2 B6%p [ 058 TanBiH, L, )" )] A
o [ T )
= [= e
T m -
= 2 o EaI ™
o C oy Deneyl g Deney 2
q & Demey3 o Deneyd
o Demey5  pDeney 6
1 = Deney7 4 Deney B
o DeneyS @ Deney 10
B Deneyii & Deney 12
¥ Deney13 4 Densy 14
0 f f
0 1 2 3 4 ] &

tznf (Hyll )"

Sekil 2.40 Boyutsuz Ryi/10 tirmanma degerleri (Mase vd. [7])
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Sekil 2.41 Boyutsuz Ryyz tirmanma degerleri (Mase vd. [7])

o Ruxz

& Ruifio

® Ruifs
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L]
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=
o

B
tanfi (Ho/L )"

Sekil 2.42 Nakamura vd. [74]’lin sonuglar1 ve dlciilen tirmanma degerlerinin 6zeti
(Mase vd. [7])

Sekil 2.34-2.36’da tanimlanan esdeger egimin kullanilabilirligi burada incelenmistir. ki
deney setinde de kullanilan 1:05 ve 1:3 uniform egime sahip kiy1 duvari, dalgalarin
kirildig1 kiy1 yoniine yerlestirilmistir. Burada kiyr duvari kompozit kesitli oldugu kabul
edilmistir, Sekil 2.43°de kalin ¢izgiyle gosterilmistir ve kompozit yapinin topuguna bir
dalga olger yerlestirilmistir.
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Sekil 2.43 Varsayilan kompozit kiy1 duvari (Mase vd. [7])

Sekil 2.34’de gosterilen esdeger egim Denklem 2.33-35’de kullanildiginda, tahminlerle
Olctimlerin uyumlu oldugu goriilmiistiir, burada surf parametresi 0.6’dan daha biiyiiktiir,
Sekil 2.44’de i¢i bos dairelerle (1:10 kiyr egimiyle) gosterilmistir. Sekil 2.35°de
gosterilen esdeger egim kullanildiginda tahminlerle Slgiimler arasindaki uyum biraz

daha koti ¢ikmustir, sonuglar Sekil 2.45°de ici bos dairelerle gosterilmistir.

Sekil 2.44 ve 2.45’deki i¢i dolu daireler, 1:30 kiy1 egimine sahip kiyr duvarinin
deneysel kosullardan gelen Olglimleridir (Sekil 2.38 (b) ve (c)). Tahminler ile
hesaplanan degerlerin uyumlu olmadigi goriilmiis ve surf parametresiyle iyi
diizenlenememistir. Sekil 2.34 ve 2.35’de gosterilen esdeger egim, daha yatay egime
sahip kiy1 i¢in oldukca dik esdeger egim elde etmistir. Ancak Sekil 2.36’de tanimlanan
esdeger egim, tim deney sonuclarinin 6zetlenmesinde daha etkili olmustur (Sekil 2.39-
2.41).
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Surfbenzerlik parametresi Surfbenzerlik parametresi
Sekil 2.44 Sekil 2.34°de

Sekil 2.45 Sekil 2.35’de tanimlanan
esdeger egim kullanilarak Rys2’nin
tahmini degerleri (Mase vd. [7])

tanimlanan esdeger egim
kullanilarak Rye2’nin tahmini
degerleri (Mase vd. [7])
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Sekil 2.46 A ve B katsayilarini belirlemek i¢in regresyon ¢izgisi ve deneysel veri
(a) Denklem 2.49-51 ile elde edilen,
(b) Denklem 2.52-54 ile elde edilen tahmin degerleri (Mase vd. [7])

Cok sig suda ya da karada yapilan kiy1 duvarlarindaki asmayi tahmin etmek igin,
Hedges ve Reis [88] formiilii kullanilmistir. Bu formiiliin kullanilmasinda A ve B
katsayilarin belirlenmesi 6nemli bir dnkosul olusturmustur ve olasilikli bir degisken
olan Rymaks *1n formiilii bir diger 6nemli 6n sart olmustur. Hedges ve Reis [88] e gore en
olast maksimum tirmanma (Rumax)%37,100 parametresi (bu parametre gelen 100 dalganin

%37 sinin asilmamasi olarak tanimlanmustir) ile verilmistir;

(Rumaks)%37,100=1.52 Ryy/3~1.09 Ruo2 (2.45)
Maksimum tirmanma degeri %99’unda asilmamissa;

(Rumax)%99,100%2.15 Ru1/3~1.54 Rux2 (2.46)
burada Rux2 Denklem 2.41°de verilmistir.

A ve B katsayilar1 asagida ayrintili olarak ele alinmistir. Tamada vd. [80] deneyleri 25
m uzunlugunda, 0.5 m genisliginde, 0.6 m deriliginde bir dalga kanalinda yapilmstir.
1:3, 1:5 ve 1:7 6n egime sahip kiy1 duvarlari, 1:10 ya da 1:30 uniform bir egim {izerine
yerlestirilmistir. Belirgin dalga periyodu 1.0 s ve derin deniz dalga dikligi Ho/Lo 0.017
ve 0.036 olan Bretschneider-Mitsuyasu tip spektrumuyla diizensiz dalgalar tiretilmistir.
Kiy1 duvari topugundaki boyutsuz su derinlikleri, d/Ho, 0.27 ve 0.71 arasinda; boyutsuz
kret yiikseklikleri, R¢/Ho, 0.5 ve 1.5 arasinda degistirilmistir. Toplam 300 deney
yapilmistir. Tamada vd. [80] deneysel verileri Goda [83] tarafindan kullanilmis ve

calismasinda detayli olarak ele alinmistir.

61



Sekil 2.46’da  boyutsuz olarak ifade edilen In(1-R") karsihik  InQ*
(Q*=Q/ / gR3 oy R*=Rc/ Rumaks) verilmistir, burada (Rumaks)wa37,100 Sekil 2.46 (a)’da,

(Rumaks)o99,100 Sekil 2.46 (b)’de kullanilmigtir.

(Rumaks)o37,100°de kullanilan A ve B katsayilari:

A=0.018, B=3.200 (2.47)
(Rumaks)%99,100’de kullanilan A ve B katsayilart:

A=0.018, B=6.240 (2.48)

Cok s1g suda ya da karada yapilan kiy1 duvarlar i¢in asagidaki dalga asma formiilleri

Onerilmistir;
(Rumaks)37%,100 kullanilmasi1 durumunda,

0<Rc<Rumaks i¢in:

Q Ruma S RC Ruma S
= 00,018 (Rumels )3/2 1 — (R) /(Rumalsy 13200 (2.49)
0 0 0

/gH3

Rumaks<Rc i@inl

Q

-0 (2.50)
Rumaks =1.09 Ho [299-273eXp ('057 tanB/ﬁ HO/LO )] (251)

(Rumaks)99%,100 kullanilmas1 durumunda,

0<Rc<Rumaks i¢in:

Ruma S RC Ruma S
S = 0,018 (“umeke )3/2 [ — () /(Fumaks 6240 (252)
0 0 0

/gHS

Rumaks<Rc iQinl

Q

=0 (2.53)
Rumaks = 1,54 Ho [2.99-2.73 exp(-0.57 tanp/y/Hy /Lo )] (2.54)
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Denklem 2.49-51 (Sekil 2.47 (a)) ve Denklem 2.52-54 (Sekil 2.47 (b)) kullanilarak elde
edilen tahmin degerleri Sekil 2.47°de Olciilen degerlerle karsilastirilmistir. Sekil
2.47°de; (Rumaks)%o9,100 kullanilarak elde edilen tahminlerin, (Rumaks)o37,100 kullanilarak
elde edilenlerden belirgin sekilde daha uyumlu oldugu goriilmiis, tahmin edilen
degerlerin her iki sette de dlgiilen degerlerden daha biiylik olmas1 A ve B katsayilarini

belirlemek i¢in kabul edilen yontemden dolay1 oldugu belirtilmistir.

Goda [83] kiy1 yakinindaki kiy1r duvarlari i¢in yeni bir formiil ileri siirmiistiir. Formiilde
yapt topugundaki dalga yiiksekligini, Hstopuk, olarak vermistir (Pullen vd. [82]).
Goda’nin formiilii ve giincel caligmalardan gelen tahminler ile Ol¢lim degerleri
karsilagtirildiginda Tamada vd. [80]’nin kiy1 duvart topugundaki negatif su derinlikli
deneysel verileri analize dahil edilmemistir, ¢linkii Goda’nin formiilii karada yapilan
kiy1 duvarinin asmasini tahmin etmek i¢in kullanilmamaktadir. Sekil 2.48 (a)’da
Tamada vd [80], Goda’nin formiiliinii kullanarak tahminlerle 6l¢timleri karsilastirmas,
Sekil 2.48 (b) (Rumaks)%99,100’ti kullanarak Denklem 2.52 ve 2.54’den elde edilen
sonuclar1 gostermistir. Sekil 2.49°da tahmin degerlerine gore Olciilen degerlerinin
oranlar1 verilmistir. Goda [83] denklemi, ortalama degerlerden daha kiiciik degerler
bulmustur ve oran 102-10°-10! araliginda bulunmustur (Sekil 2.49 (a)). Formiil ile elde
edilen oran birka¢ nokta disinda Goda’nin formiiliinden elde edilene gore daha kiigiik
cikmistir. Sekil 2.50 dalga tirmanmasi ve agma debisi arasindaki iliskiyi vermektedir.
Sekil 2.50°de ¢izilen egriler Denklem 2.52 ve 2.54 kullanilarak elde edilmistir. Egrilerin

Olctimlerle uyumlu oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 2.47 Mevcut formiillerle elde edilen

tahminlerle 6l¢iimlerin karsilastiriimasi;
(a) Denklem 2.49-51 ile,

(b) Denklem 2.52-55 ile elde edilen
tahmin degerleri

(Mase vd. [7])
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Sekil 2.48 Tahminlerle 6lgiimlerin
karsilastirilmast;

(a) Goda (2009) formiilii ile,

(b) Mevcut formiiller ile elde
edilen

(Mase vd. [7])
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Sekil 2.49 Tahmin degerlerine gore Ol¢iilen degerlerinin orani
(a) Goda (2009) formiilii ile; (b) Mevcut formiiller ile (Denklem 2.52-55)
(Mase vd. [7])
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Sekil 2.50 Dalga tirmanmasi ve asmasi arasindaki iliski (Mase vd. [7])

Kiy1 koruma yapilarinin tasarimi i¢in dalga tirmanmasi ya da agsmasinin segimiyle ilgili
olarak heniiz tamamiyla biitiinlestirilememistir. Denizde kiy1 duvari insa edildiginde

tasarim kret seviyesi izin verilen dalga agma debisine dayanmaktayken kiy1 tizerinde
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yapildiginda gerekli kret seviyesi mevcut standartlara gore dalga tirmanmasiyla

belirlenmektedir.

Bu calisma cok sig suda ya da karada yapilan kiy1 duvarlar i¢in diizensiz dalga
tirmanma formiillerini vermistir. Mevcut formiillerin ¢ogunda, kiyr duvari topugundaki
dalga ozellikleri kullanilmasina ragmen, bu calisma da; kara iizerinde yapilan kiyi
duvarlarina kolay uygulama saglamak i¢in derin deniz dalga 6zellikleri ve esdeger e§im
kullanilmistir. Ayrica dalga tirmanma tahminleri kullanilarak, dalga agsmasi i¢in formiil
cikarilmistir. Tahmini dalga tirmanma formiilleri i¢in iki veri seti kullanilmistir;
bunlardan biri yeni veri seti digeriyse Mase vd. [87] veri setinden olusmaktadir.
Tahmini dalga asma formiilleri i¢cin Tamada vd. [80] deneysel verileri kullanilmistir.
Hesaplananlarla karsilastirildiginda yeni dalga tirmanmasi ve asma formiilleri iyi
sonuglar gostermistir. Onerilen formiiller kullanilarak, dalga tirmanmasi ve dalga
asmasi arasindaki iliskiyi gosteren bir diyagram elde edilmis ve diyagramin dl¢timlerle

uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Pena vd. [8]’iin sayisal calismasi:

Tirmanma, deniz suyunun kiyr cizgisinde ulastigi en iist sinirdir. Taskin alanlarim
sinirladig1 i¢in, kiyr yonetimi acisindan 6nemli bir parametre olmustur. Tirmanma,
firtina dalgalarinin neden oldugu potansiyel risk alanini tanimlamakta ve kiymin
morfolojisinden etkilenmektedir. Dolaysiyla kat1 madde tasinimi ve arazi 1slahi iizerine
yapilan calismalarda ve sosyal/cevresel etkilerin degerlendirilmesinde 6nemli bir

parametre olmustur.

Iklim degisikligi ve meydana gelen deniz suyu seviyesindeki yiikselmenin yani sira
giiclii firtinalar tagkinin kiyr alanlarini nasil etkilendigini tanimlamak igin iilkeleri, kiy1
koruma Tizerine ¢alismalar yapmaya ve kiyt korumak ig¢in strateji gelistirmeye
zorlamistir. Bu c¢alisma; tirmanma literatiirliniin incelenmesinden ve hareketli kum

taban ile iki boyutlu fiziksel model ¢alismasini igermektedir (Pena vd. [107]).

En biiylik tirmanmayi1 tahmin etmek i¢in literatiirde birgok formiil bulunmaktadir.
Literatiirdeki bu formiillerin kullanilmasiyla elde edilen tahmin degerlerindeki sa¢ilim
kabul edilebilir diizeydedir. Saha deneyleri sahaya 6zgii kosullar1 varsaydigindan her
kiyi tipi i¢in kullanilamamaktadir. Fiziksel modelleme ile bu formiillerin kullanimi test
edilmistir (dalga enerjisini soniimleyen kiy1 lizerinde ii¢ farkli uniform egimli sev

kullanilmistir). Belirli bir Irribaren sayisi i¢in en biiyiik tirmanin meydana geldigi yer
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kiymin morfolojisi olarak secilmigtir. Ayrica, kiyillardaki en biiylik tirmanmay1

degerlendirmek i¢in en kotii profil sekli secilerek yeni bir formiil aranmistir.

Tirmanma ¢alismasinda ti¢ farkli yaklasim yapilmistir: teorik yaklasim; spektrum ya da
istatiksel analiz yaklasimidir. Bu yaklagim dalga kabarmasinin degerlendirilmesini de
icermektedir. Dalga kabarmasi gerilme akist modeli ile tanimlanmistir (Longuet-
Higgins [97]; Longuet-Higgins ve Stewart [98], [99]) ve Bowen vd. [100] tarafindan
gelistirilmistir. Daha sonra Brocchini ve Peregrine [101] teorik olarak kiyiya yakin
dalgalarin davranigini incelemisler ve dalgalarin ulastigit maksimum yiikseklik igin
teorik bir ¢Oziim ortaya ¢ikarmiglardir. Sayisal modeller Oncelikle determisitik
Boussinesq modeli ya da istatistiksel Reynolds ortalamali Navier Stokes modelleri
kullanilarak sig su denklemlerini gelistirmeye odaklanmistir. Bu yOntemlerin
gelistirilmesi 6nemlidir. Sayisal modelleme hala degerlendirme asamasinda oldugundan

deneysel ¢alismalar tirmanma 6l¢iimii i¢in oldukea iyi bir yontemdir.

Tirmanma spektrumunun teorik ¢aligmasi ve analizi ilk olarak Huntley vd. [59], Guza
ve Thornton [60], ve Mase [6] tarafindan yapilmistir. Analizler dalga kabarmasi
frekansinin ¢ikarilmasiyla gelistirilmistir, yani sadece ¢alkanti g6z oniine alinmistir. Bu
analiz, farkli kiyr tiplerinde (dalgayr soniimleyen kiyr tipi, £>0.05Hz) tirmanma

dinamiklerinin anlagilmasi i¢in kilit olusturmustur.

Son olarak, istatistiksel yaklasim kiyr miihendisliginde en yaygin olarak kullanilan
yaklasimdir. Kiy1 yonetimi ¢aligmalarinda genellikle en biiyiikk degerler gerekli
oldugundan istatistiksel tirmanma dalga analizi tercih edilmektedir (Mase [6]). Calkant1
spektral analizi, bu analiz tipinin tamamlayicist olarak kullanilmistir. Tirmanma
degerlerini incelemek ve belirlemek icin az sayida parametre kullanilmigtir. Boyut
analizi kullanilarak (Mase [6]), elde edilen boyutsuz tirmanma ifadesi Denklem 2.25’de
verilmistir

Denklem 2.25 basitlestirilirse yani; dy/H’1n etkisinin ihmal edilip diger parametrelerden
d/H ve k¥/H ¢ikarilirsa (Mase [6]) basitlestirilecegi belirtilmistir. Denklem 2.25
Iribarren sayisi () kullanilarak asagidaki sekilde yazilmistir:

% = f(%, m) ya dag = f(&, m) (2.55)

Istatistiksel ¢alismalar ilk olarak diizensiz dalgalar ile yapilardaki tirmanmanin

degerlendirilmesi ic¢in kullanilmistir (Iribarren ve Nogales [102]; Miche [103]).
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Iribarren sayisi, &, ile tirmanma arasindaki iliski ilk olarak Hunt [66] tarafindan
belirtilmigtir. Van Oorshot ve D’Angremond [104]; sonuglarinda dalga spektrumunun
etkisini dikkate alarak diizensiz dalgalarla ile ilgili ilk deneyleri yapmistir. Tirmanma
tahmini i¢in Iribarren sayisinda bir esik degeri bulan Battjes ¢alismasinda asama asama
degisen egim kullanmistir ancak bu calismada yapilan deneyler dogal kiymin sahip
oldugu egimden daha biiylik egim kullanilarak yapilmistir. En biiyiilk tirmanmay1
bulmak i¢in en iyi tahmin yontemi Iribarren sayis1 olarak kabul goriilmiis, ancak Guza
ve Thornton [60], Hanslow ve Nielsen [105] gibi bazi1 arastirmacilar dalgayi
soniimleyen kiyilar iizerinde kiyt egiminin, m, tirmanma ile higbir iliskisi olmadigini
One siirmiistiir. Her kiy tipi i¢in 6zel formiiller olmadigindan bazi aragtirmacilar kiyi
yapilart i¢in Onerilen formiilleri kullanmiglardir. Ancak profiller ve dalga
hidrodinamikleri ¢ok farklt oldugundan miimkiin oldugu kadar uygulamada bundan
kacinilmas1 gerektigi ve kiyilar i¢in uygun formiiller kullanilmas1 gerektigi

belirtilmistir.

Hem fiziksel modellemeler hem de saha arastirmalari, en biiyiik tirmanma tahmini i¢in
ifadeler Onermistir, Ruy2 tirmanma degerlerinin %2’sinin asilma olasiligina karsilik
gelen deger olarak tanimlanmistir. Genellikle Ruw2’nin tahmininde pik yontem
kullanilmistir (Douglass [106]). Tirmanmanin degerlendirilmesi icin deneylerle
gelistirilen formiiller, yaklasiminin boyutsuz ya da boyutlu olup olmamasina bagl
olarak iki sinifta gruplandirilmistir (Pena vd. [108]). Asagidaki denklemler iki farkli
yaklagimin sonucudur (boyutsuz i¢in Denklem 2.56 ve boyutlu yaklasim i¢in ise

Denklem 2.57):

Roypp
H%)z = K&, (2.56)
Ryp2 = Ka(HoLg)®® (2.57)

Genellikle Iribarren sayisi, &o, derin deniz belirgin dalga yiiksekligi, Ho, ve derin deniz
dalga boyu Ly, ile hesaplanmaktadir. Kiyilardaki en bilyiik tirmanma tahmini i¢in ¢esitli

formiillerin 6zeti Cizelge 2.6’da verilmistir.

Tirmanma; dalga kabarmasi ve calkanti olmak {iizere iki dinamikten olusmaktadir
(Stockdon vd. [109]; Diaz-Sanchez vd. [110]). Dalga kabarmasi ortalama su
seviyesindeki yiikselmedir ve gerilme akisi ile kontrol edilmektedir (Longuet-Higgins

ve Stewart [99]). Kiy1 ¢izgisindeki maksimum dalga kabarmasi dalgalarin dik gelmesi
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kabulii gibi (Bowen vd. [100]) baz1 kabullerle tahmin edilmektedir ve dalga kabarmasi
kirilan dalganin ytiksekligi ile (Hp) 6l¢eklendirilmektedir.

Cizelge 2.6 Kiy1 iizerindeki en biiyiik tirmanma i¢in mevcut formiiller

Deneysel 6zellik Kiy1 egimi (m) Denklem
Van Dorn [118] Rijit taban 0.022-0.083 R - &o
(fiziksel model, diizenli dalga)
Guza ve Thornton [60] Kum taban 0.03-0.051 Ruez - &0
(saha verileri)
Mase ve Iwagaki [62] Rijit taban 0.20, 0.10, 0.05, 0.03 Rusz - &o
(fiziksel model, diizensiz dalga)
Channel vd. (1985) Cakil taban 0.16,0.10 Ruz - £
(saha verileri)
Holman [61] Kum taban 0.07-0.2 Rz - &o
(saha verileri)
Resio [134] Kum taban 0.07-0.2 Rus2 - &
(saha verileri)
Van der Meer [135] Rijit taban 0.66, 0.33, 0.20 Diger
(fiziksel model, diizensiz dalga)
Mase [6] Rijit taban 0.2-0.033 R - &
(fiziksel model, diizensiz dalga) e
Douglass [133] Kum taban 0.07-0.2 R
(saha verileri) %2 - o
Nielsen ve Hanslow [119] | Kum taban 0.2-0.033 Re - Hol
(saha verileri) %2 = TI0%0
Ahrens ve Seelig [117] Kum taban -
(saha verileri) Ruz - o
Ruggiero vd. [116] Kum taban 0.05-0.033
(saha verileri) Rosz - Holo
Hedges ve Mase [90] Rijit taban 0.2,0.1, 0.05, 0.033
(fiziksel model) + kum taban Roez - So
Stockdon vd. [109] Kum taban 0.02-0.11
(saha verileri) Ry - Holo

Calkanti, dalga kabarmasi nedeniyle olugmaktadir ve kiy1 ile deniz arasindaki iligkiyi
ifade etmektedir. Calkant1 kiy: iizerinde toplam yansimay: tanimlayan kritik Iribarren
sayisina, &, baghdir (Miche [103]). Calkanti spektrumunun iki frekans bilesenini
dikkate almak gereklidir, bunlar gelen dalganin frekansindaki ¢alkanti (Sinc, (f>0.05
Hz)) ve agirlik dalgas1 frekansindaki calkantidir (Sig, (f<0.05 Hz)). Kiyi, dalga
enerjisini soniimlendiren Ozellikte oldugunda (&0<0.3), Sinc doygundur ve calkanti
siirecinde agirlik dalgasi hareketi baskin olmaktadir (Guza ve Thornton [60]). Yansitict
ya da orta kiyr olmasi durumunda Sinc doygun degildir ve dalga yliksekligi ile degeri
artmaktadir. Calkantinin farkli davranisi (o Iribarren sayisi ile kontrol edilen), Denklem
2.56 ve 2.57’nin uygulama araligin1 tanimlamak i¢in 6nemlidir. Bu c¢alismada, gelen
frekansin doygun olmadigi hipotezi altinda (f<0.05 Hz), Sinc Ve Sic’nin katkisi

arastirilmistir. Deneylerde kum barlarin olmamasindan dolay1 gelen frekans doygunluga
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ulasamamustir. Dolayisiyla derin deniz yiiksekligindeki artis, her iki frekans araligindaki

calkant1 genligindeki artisa neden olmustur.

Deneylerde hareketli kum taban kullanilarak mevcut denklemlerin gecerliligi test
edilmistir. Tirmanma deneyleri uniform egimli sev iizerinde gerceklestirilmis, Rux2 €n
biiyiik tirmanmanin en iyi parametre oldugu hipotezi kullanilmis, egim (m) ise kapama
derinligi d« ile kiyidaki zamansal ortalamali su seviyesi arasinda tanimlanmistir
(Hallermeier [111], [112]), yani en ko&tii morfoloji durumu diislintilmiistiir. Kapama
derinligi Hallermeier [111] tarafindan; olaganiistii dalga kosullar1 i¢in yilda sadece 12

saat asilan kat1 madde hareketinin baslayacagi derinlik olarak tanimlamstir.

En biiylik tirmanma ile ilgili deneyler CEDEX Laboratuvarindaki dalga kanalinda
(36.5m uzunlugunda, 6.5 m genisliginde ve 1 m derinliginde) yapilmistir. Dalga kanali
her bir genisligi 3.2 m olacak sekilde iki parg¢aya boliinmiis, bir tarafi ortalama tane gapi
Ds50=0.12 mm olan kum ile diger tarafi D=0.7 mm olan kum ile serilmistir (Sekil 2.51).
Kum tabanin kalinligi 15 cm’dir, bu kalinlik biitiin deneyler i¢in tiim kayit boyunca
tabanin tamamen kum ile kapli olmasi i¢in yeterlidir. Soniimleyici kiy1 (1/50 egimiyle),
orta kiy1 (1/30 egimiyle) ve yansitici kiy1 (1/20 egimiyle) olmak tizere ii¢ farkli uniform
kiyr egiminde deneyler gerceklestirilmistir. Model i¢in 1/20 geometrik Olgegi kabul
edilmistir. Kanalin kesiti Sekil 2.52°de gosterilmistir.

Sekil 2.51 Fiziksel model (Pena vd. [8])
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Sekil 2.52 Fiziksel modelin en kesiti (Pena vd. [8])

Tirmanmay1 6lgmek i¢in dort kapasitans tipi dalga dlcer kullanilmistir (Sekil 2.51). Her
kiyt kumu i¢in ii¢ tanesi gelen dalgalar1 O6lgmek icin dalga iiretecine yakin
yerlestirilmistir. Kiyidaki calkanti hareketini 6lgmek i¢in (6 m uzunlugunda) 2 tanesi
seve paralel yerlestirilmis (tabandan 1 cm yukarida) ve bir tanesi de her kanaldaki dalga

kabarmasini 6lgmek i¢in kullanilmistir.

Cizelge 2.7°de her deney i¢in temel kosullar verilmistir. Piston tipi dalga iireteci ile
JONSWAP spektrumu kullanilarak (3.3 biiylime faktorii ile) diizensiz dalgalar
tretilmistir. Kiicik egimli kiyllarda dalga ireteci dalga enerjisini absorve
edemediginden deneylerde ortalama yansima katsayisi olarak 0.15 degeri alinmstir. 0.1
ile 0.6 degerleri arasinda degisen Iribarren sayisi ile her kiy1 egimi i¢in birka¢ deniz
durumu iretilmistir. Bu kosullar altinda belirgin dalga yiiksekligi 0.5 ile 4 m arasinda,
pik periyod 4 ile 14 s arasinda degismistir. Her deney i¢in yaklasik 200 dalga iiretilmis,
ayrica her deneyin pik perioda bagli oldugu belirtilmistir.

Cizelge 2.7 Deneysel veri programi (Pena vd. [8])

1/50 Egim 1/30 Egim 1/20 Egim
Olglilen | Tp Olglilen | Tp Olgiilen | Tp
Deney Ho(m) | (s) &o Deney Ho(m) | (s) &o Deney Ho(m) | (s) &o
Teorik Hg (m) : 0.5
200505 0.47 5 1044
200506_1 | 0.49 6 | 053
200506_2 | 0.48 6 | 054
200506_3 | 0.88 6 | 040
Teorik Hg (m) : 1.0
501004 1 | 0.88 |4 | 0.11 301004_1 | 0.86 | 4 | 0.18 | 201004 0.88 4 |0.27
501004 2 | 0.88 |4 | 0.11 301004 2 | 0.86 | 4 | 0.18 | 201006 0.94 6 |0.38
501004 3 | 0.88 |4 | 0.11 301007_1 | 098 | 7 | 0.29 | 201008 1.00 8 |0.50
501004 4 | 0.88 |4 | 0.11 301007_2 | 098 | 7 | 0.29
8
8

501008 1 | 0.98 0.20
501008 2 | 0.96 0.20
501008 3 | 0.98 | 8 | 0.20
501012 1 | 1.03 | 12 | 0.30
501012 2 | 1.02 | 12 | 0.30
501012 3 | 1.02 | 12 | 0.30
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Cizelge 2.7 Deneysel veri programi (Pena vd. [8]) (devami)

1/50 Egim 1/30 Egim 1/20 Egim
Olgiilen | Tp Olgiilen | Tp Olgiilen | Tp

Deney Ho(m) | (s) &o Deney Ho(m) | (s) &o Deney Ho(m) | (s) &o

Teorik Hs (m) : 1.5

501506_1 | 1.42 | 6 | 0.13 301505 137 | 5 | 0.18 | 201505 1.33 5 | 0.27

501506 _2 | 140 | 6 0.13 301506_1 | 142 |6 0.21 | 201508 1.50 8 0.41

501508_1 | 150 | 8 0.16 301506 2 | 144 | 6 0.21 | 201510 153 10 | 051

501508 _2 | 1.48 | 8 0.16 301508 1 | 150 | 8 0.27

501012_1 | 1.49 | 12 | 0.24 301508 2 | 152 | 8 0.27

501012_2 | 1.53 | 12 | 0.24 301509 156 |9 | 0.30

501012_3 | 1.52 | 12 | 0.24

501012 4 | 1.52 | 12 | 0.24

Teorik Hg (m) : 2.0

5020051 | 1.75 |5 | 0.09 302005_1 | 1.77 |5 | 0.15 | 202006_1 | 1.85 6 |0.28

502005 2 | 1.75 |5 | 0.09 3020052 | 179 | 5 202006_2 | 1.85 6 |0.28

502010 2.02 | 10 | 0.18 302007_1 | 198 | 7 | 0.21 | 202009 _1 | 2.03 9 10.39

502012 203 |12 | 0.22 302007_2 | 2.89 | 7 | 0.21 | 202009 2 | 2.02 9 | 040
302009 207 |9 |0.27 | 202011_1 | 2.04 11 | 0.48
302010 210 | 10 | 0.29 | 202011 2 | 2.04 11 | 0.48

Teorik He (m) : 2.5

502508 245 |8 | 0.13 302508 1 | 252 | 8 | 0.21 | 202507_1 | 2.39 7 1028

502510 254 | 10 | 0.16 302508 2 | 253 |8 | 0.21 | 202507_2 | 2.40 7 1028

502512 255 | 12 | 0.19 302508 3 | 252 |8 | 0.2 202510 1 | 2.55 10 | 0.39
302510_1 | 2.60 | 10 | 0.26 | 202510 _2 | 2.50 10 | 0.39
302510 2 | 2.61 | 10 | 0.26 | 202510 _3 | 2.56 10 | 0.39
302511 266 | 11 | 0.28 | 202512 2.57 12 | 0.47
302512 259 | 12 | 0.31

Teorik Hs (m) : 3.0

503007_1 | 2.83 | 7 | 0.10 303007_1 | 291 |7 | 0.17 | 203008 2.94 8 |0.29

503007 2 | 2.83 | 7 0.10 303007 2 | 289 |7 0.17

503014 3.14 | 14 | 0.20 303010 3.06 | 10 | 0.24
303012 1 | 2.04 | 12 | 0.29
303012 2 | 3.15 | 12 | 0.29

Teorik Hg (m) : 3.5

303509_1 | 3.60 | 9 0.20
303509_2 | 359 |9 0.20
303513_1 | 3.71 | 13 | 0.28
303513 2 | 3.72 | 13 | 0.28

Teorik Hg (m) : 4.0

304008 393 | 8 0.17
304014 425 |14 |1 0.28

Dalganin iretildigi derinlik, dalga ytiksekligine bagli olarak 0.60 ve 0.58 m arasinda
degismistir, dalga yiiksekligi kanalin geometrik boyutlarina baglh olarak
sinirlandirilmistir. Geometrik Olcege gore (1/20) belirgin dalga yiiksekligi 12 m
derinliginde olusmustur. Guza ve Thornton [60] 10 m derinligindeki dalga
yiiksekliginin yaklasik olarak Ho’a esit oldugunu belirtilmis ve %10’dan daha az hata
gbzlemlemislerdir. Bu ¢aligmada belirgin dalga yiiksekligi, dalga spektrumunun sifirinci
momentinin karekokiinden elde edilmis ve dolayisiyla 12 m derinliginde elde edilen
dalga yliksekligi yaklasik olarak derin deniz belirgin dalga yiiksekligine Ho esit kabul

edilmistir.
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Olgekleme igin Froude benzerligi kullanildigindan dalga &lgerlerde viskoz etkilerin
yiizeysel kuvvetlerle dengelendigi kabul edilmistir. Calkant1 salinimlarini etkileyen en
Oonemli parametrenin siirtiinme faktérii oldugu (Puleo ve Holland [113]) ve siirtiinme
faktoriiniin 6l¢eklendirme ile etkilendigi belirtilmistir. Eger calkant1 bélgesinde piiriizlii
tirbiilansli akim olusursa Olgek etkisinin Onemli oOl¢iide azaldigi belirtilmistir.
Kamphuis [114]’de; eger calkant1 bolgesindeki ortalama hiz 0.1 m/s’den biiyiik olursa
0.12 ve 0.7 mm tane boyutunda piiriizlii tiirbiilansl akimin olusacagini belirtmistir. Her
deneyde c¢alkant1 bolgesindeki ortalama hiz 0.1 m/s’den biiyiik tutulmus ve dolayisiyla
Oleek etkisi ihmal edilmigtir. Kati madde tasinim analizinde bu hipotez yeterli
olmamaktadir ¢linkii kiy1 ylizeyindeki sizma ve permeabilitenin etkilerini de dikkate

almak gerekmektedir (Elfrink ve Baldock [115]).

En biiyiik tirmanma, Rep, pik yontem kullanilarak elde edilmistir (Sekil 2.53) (Douglass
[106]): calkant1 Sw (t) sakin su seviyesinin (SSS) iistiindeki pik serilerinden elde
edilmistir. Her iki tane boyutu i¢in sonuglar benzer bulunmustur (Sekil 2.54). Her iki
tane boyutu i¢in 0.90’nin iizerinde p? gibi bir korelasyon vermistir. Runz sonuglari
incelendiginde her iki tane boyutu i¢in korelasyon uyumlu oldugundan geriye kalan
analizlerde daha biiylik tane boyutunun kullanilmasiyla elde edilen veriler

kullanilmistir.

Firtina durumunda
P sy seviyesi

585 (Durgun)
b J—

Rp=Pik irmanma
Ru=Sifiri yukar kesme tirmanma
Sw= Calkanti

Sekil 2.53 Tirmanma ile ilgili parametreler (Douglass [106])
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Sekil 2.54 Her iki ¢ap i¢in tirmanma, R2 (Dso=0.70 ve 0.12 mm) (Pena vd. [8])

Bu sonuglar, &, derin deniz dalga parametreleri Ho, Lo, kullanilarak hesaplanmustir.
Ciinkii derin deniz dalgalari, dalga degisimlerinden (donme, sapma gibi dalga
degisimlerinden) etkilenmektedir ve yakin kiy1 bolgesinden farklilik gdstermektedir,
derin deniz parametrelerini elde etmek icin dalgalarin kiyr topugu yakinina kadar
getirilmesi (si1glasma bolgesine getirilmesi) gerekmektedir. & icin kullanilan egim

baslangi¢ (t=0) uniform egimdir (m).

En biiyiik tirmanma Rus2, genellikle & ya da HoLo parametreleriyle 6lgeklendirilmistir
(Denklem 2.56 ve 2.57’de verilen formlar1 kullanilmistir). Sekil 2.55 ve 2.56 bu
parametrelerin kullanilmasiyla elde edilmistir. En kiigiik kareler regresyonu fiziksel
olmayan sonuglar1 dahil etmemek igin orijinden gecirilmistir. Iki temel istatistiksel
parametre kullanilarak uyum derecesi arastirilmistir (R? determinasyon ve RMS hatasi
(RMSE) kullanilmistir). Her regresyon egimi icin standart sapma (o) verilmistir ve
Cizelge 2.8’de gosterilmistir (C). Boyutsuz yaklasimda, Rz - &, en kiiciik kareler
yontemi ile elde edilen regresyon katsayisi, C =1.41, Hedges ve Mase [90]’de elde
edilene benzer (1.49) ve Holman [61]’de elde edilenden (0.89) daha biiyiik
bulunmustur. Ancak bu formiillerde sabit bir terim vardir. Bu sabit terimin eklenmesiyle
Holman [61]’in sonuglar1 daha uygun bulunmustur.

Cizelge 2.8 Regresyon parametreleri (Orijinden gegen)

Bagimli degisken | On kiy1 egimi (m) | C (o) R% | RMS hatasi
Ros2/Ho = C (&) 1/20, 1/30, 1/50 1.4115 (0.037) | 0.94 | 0.0961
Ry2 = C (Holo)*® | 1/20 0.086 (0.004) |0.95|0.27m
Ruz = C (HoLo)®® | 1/30 0.043 (0.001) |0.98|0.12m
Ro2 = C (Holo)*® | 1/30 0.028 (0.002) |0.92|0.13m
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Sekil 2.55 Iribarren sayisina karsilik boyutsuz tirmanma yiiksekligi
(Pena vd. [8])
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Sekil 2.56 Belirgin derin deniz parametrelerine karsilik en biiyiik tirmanma ytiksekligi
(Pena vd. [8])

Boyutlu yaklasimda, Res — Holo, determinasyon, R?, her egim icin 0.9’dan biiyiik elde
edilmistir. 1/30 egimi i¢in regresyon katsayisi, 0.049; Ruggiero vd. [116]’da 1/30 eg8im
kullanilarak elde edilene, 0.049; Stockdon vd. [109]’da 1/50 egim kullanilarak elde
edilene, 0.043, ¢cok yakin bulunmustur.

Denklem 2.56’daki boyutsuz yaklasim formiilleri iki sekilde gruplandirilmistir (Sekil
2.57 ve 2.58). Ik grupta, (Sekil 2.57) denklemler en biiyiik tirmanmanin iizerinde
bulmustur. Mase [6] ile Hedges ve Mase [90]'nin regresyon egimi bu calismaya
benzerdir ancak Hedges ve Mase [90]’nin lineer regresyonu orijinden gegmemektedir.

Yine de dalga enerjisini soniimlemeyen durumlarda (£0>0.3) Mase [6]'nin regresyon
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egiminin lineer regresyona ¢ok yakin bulunmustur. Ahrens ve Seeling [117] ¢aligsmasi
cakil ve kum kiyilarn iizerindeki deney sonuglarina dayandigindan permeabilitedeki
farkliliklar deney sonuglarini etkilemistir ve dolayisiyla daha biiyiik tirmanma degerleri
elde edilmistir. Bu durum, kum ve c¢akil kiyilar1 arasinda belirgin farkliliklarin

bulundugunu gostermistir.

Hedges ve Mase [90] ile Mase [6]’daki denklemler fiziksel model deneyleri ile elde
edilmistir. Boyutsuz tirmanmalarin maksimum degerlerinin ¢ogu yaklasik 0.2
sapmasina ragmen bu veriler kullanilmistir. Bu yiiksek sonuglarin gecirimsiz sevden
kaynaklandig: belirtilmistir. Ayrica gozenekli (gecirgen) tabanin olmamasindan dolay1

daha biiyiik ¢alkantilar tiretilmistir.

Lineer regeresyon
rrrrr Mase (1989)
il Ahrens & Seeling (1896)
Hedges & Mase (2004)

0 02 04 06
<0

Sekil 2.57 Boyutsuz analiz formiillerinin kargilagtirilmasi (tahmini tirmanma biiytik)
(Pena vd. [8])

Ikinci grup (Sekil 2.58) ortalama egilimi takip etmistir. Dik sev ile yapilan deneylerden
bazi formiiller elde edilmistir; Hunt [66], Battjes [67], Van Dorn [118], Holman [61]
verilerin ortalama tahminlerini vermistir, ancak egimi daha kademeli kullanmiglardir ve
sabit bir terime sahiptir. Holman [61]’in sonuglar1 1982°de Kuzey Karolina’da dik kiy1

egimi iizerinde yogun gel git etkisi sirasinda kayit edilmistir.
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Sekil 2.58 Boyutsuz analiz formiillerinin karsilastiritlmasi (tahmini tirmanma ortalama
ya da daha kii¢iik) (Pena vd. [8])

Boyutlu yaklasimda en biiyiik tirmanma ile kiy1 egimi arasindaki iliski Sekil 2.59-
2.61’da verilmistir. En biiyiikk tirmanma ile Holo arasinda giicli bir iligki
bulunamamistir; egimler arasindaki farklilik bu parametrenin gelismesine neden
olmustur. Dolayisiyla Nielsen ve Hanslow [119]’un 6nerdigi denklem bu calisma icin
uygun olmamustir ¢linkii burada kiy1 egiminin etkisi goz ardi edilmistir. Kiy1 egiminin
dikkate alinmamasi tirmanma degerlerinin daha yiiksek c¢ikmasimma neden olmustur.
Daha kiiciik egim kullanildiginda 0.6 degerine kadar olan en biiyiik Iribarren sayisi i¢in
mevcut veriler yaklasik 2 m farklilikla sonuglanmistir. Ruggiero vd. [116] 0.030 ile
0.047 arasinda degisen ¢esitli kiyr egimlerinde ¢aligmis (soniimleyici kiyilarda) ancak

morfolojik bir agiklama bulamamustir.

25

R

1/50

Lineer regresyon
Nielsen & Hanslow (1891)
Ruggerio ve dig. (2001)
Stockdon ve dig. (2006)

05

Q 10 20 30 40

(HgLg)?5
Sekil 2.59 Boyutlu yaklasimda en biiyiik tirmanma ile kiy1 egimi (1/50 kiy1 egimi igin)
(Pena vd. [8])
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Sekil 2.60 Boyutlu yaklasimda en biiyilik tirmanma ile kiy1 egimi (1/30 kiy1 egimi i¢in)
(Pena vd. [8])
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Sekil 2.61 Boyutlu yaklasimda en biiylik tirmanma ile kiy1 egimi (1/20 kiy1 egimi i¢in)
(Pena vd. [8])

Stockdon vd. [109] ¢esitli kiy1 tipleri iizerinde en biiyiik tirmanma igin istatistiksel bir
analiz gelistirmislerdir, Oncelikle dalga enerjisini soniimleyen durumlar igin
calismislardir. Arastirmacilar soniimleyici, ara ve yansitict kiyilar i¢in {i¢ denklem
onermistir. 1/50 egim uygulanarak orta kiyilar i¢in kullanilan denklemden elde edilen
regresyon katsayisi soniimleyici kiyilar i¢in kullanilan denklemden elde edilen
sonuglarla benzer ¢ikmistir. 1/50 egimde soniimleyici kiyilar i¢in denklemler, Stockdon
vd. [109] tarafindan elde edilmistir ayrica Iribarren sayisnin 0.3’den kiigiik oldugu
veriler 1/30 egim icin de gecgerlidir. 1/20 egimde verilerin ¢ogu £0>0.3’ten biiyiik ¢ikmis

ve Onerilen iliski 0.3<€p<1.25 araligindaki orta kiyilar i¢in veriler diisiik degerlerle
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sonuclanmistir. Stockdon vd. [109] orta kiyilar i¢in kullanilan formiillerin soniimleyici
kiyilar i¢in de kullanilabilmesi i¢in yansitict durumlarinda dikkate alindigi daha fazla

calisma yapilmasi gerektigini belirtmistir.

Ruggiero vd. [116] ile Stockdon vd. [109]’un formiilleri benzerlik gostermistir,
arastirmacilar soniimleyici kiyilardan elde etigi deneysel verileri kullanmiglardir. Firtina
kosullarindaki veri toplamadan kaynaklanan problemler belirlenmis, arastirmacilarin
verileri sonlimleyici kiyilarin kullanilmasiyla daha kotii kosullara karsilik gelecegi
bulunmustur. Eger arastirmacilarin denklemleri kullanilirsa (firtina kosullarinda daha
fazla dalga soniimlenmesi gergekleseceginden) en kotii senaryodan daha diisiik dalga
tirmanma degerleriyle sonuglanacagi tahmin edilmistir. Bu problem (tirmanma
degerlerinin diisiik ¢ikmasi) 6zellikle 1/20 egimi i¢in gecgerlidir. Ancak Ruggiero vd.
[116] ile Stockdon vd. [109]’un formiilleri 1/30 ve 1/50 egimleri i¢in kii¢iik hatalarla

sonu¢lanmistir, maksimum hata degeri 0.4 m’den kiiciik ¢ikmustir.

En biiyiik tirmanin kiyr egimiyle baglantili oldugu agik bir sekilde bulunmustur (Sekil
2.56). Boyutsuz analizde en kiiciik kareler regresyonundaki hata daha kiiciik elde
edilmistir. Derin deniz parametrelerinin  kullanilmasinin daha uygun olacag:
bulunmustur. Ciinkii regresyon katsayisi, C, egime bagl olarak asagidaki sekilde

verilmistir:
C=f(m) (2.58)

Boyut analizinde R2-HoLo, lineer regresyon orijinden gegirilmistir (Denklem 2.57), her
kiyr egimi i¢in ii¢ farkl regresyon katsayisi elde edilmistir. Regresyon parametresi, C,

m’ye bagl olarak:
C~4m!3 (2.59)

ile verilmistir. C=f(m) ilskisi ile hem boyut hem de boyutsuz analiz i¢in en biiyiik

tirmanma denklemleri agagidaki sekilde verismistir:
Rogo= 4m™3 (HoLo)*® (2.60)
Ros2/Ho= 4m°3 &g (2.61)

Denklemlerin gegerliligi Cizelge 2.9°da verilen fiziksel modelden elde edilen sonuglarla
karsilastirilmistir. Boyutsuz formiiller i¢in en uygun Holman [61] bulunmustur; burada

RMSE=0.118"dir ve en kiigiik kareler regresyon formiiliiniin kullanilmasiyla elde edilen
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sonugtan %15 daha biiylik ¢ikmistir (Denklem 2.61). Boyutlu formiiller i¢in en uygun
olani ise Ruggiero vd. [116] kullanilarak elde edilmistir; burada RMSE Denklem
2.60°da elde edilenden 0.10 cm daha biiyiikk ¢ikmistir, en kiigiik kareler regresyon
formiiliiyle karsilastirildiginda %50 fazla ¢ikmistir ve Stockdon vd. [109]’daki formiil
kullanilarak da benzer sonuglar bulunmustur (Sekil 2.62 ve 2.63).
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Sekil 2.62 Iribarren sayisina karsilik &y, boyutsuz en biiyiik tirmanma, R2/Ho
(derin suda) (Mase vd. [6])
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Sekil 2.63 Derin deniz parametresine karsilik (HoLo), en biiyiik tirmanma Rz (m)
(Mase vd. [6])
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Cizelge 2.9 Fiziksel modelin veri setlerindeki tanminlerin istatistiksel analiz

Boyutsuz tirmanma Ros2/Ho Boyutsuz en biiyiik tirmanma Ry2
Denklem/Referans RMSE (m) | Denklem/Referans | RMSE (m)
Denklem (2.61) 0.102 Denklem (2.60) 0.189

Van Dorn [118] 0.150 Ruggiero vd. [116] | 0.281
Hunt [66]

Holman [61] 0.118 Stockdon vd. [109] | 0.309
Mase [6] 0.350

Ahrens ve Seelig [117] | 0.499

Hedges ve Mase [90] 0.368

En biiylik tirmanma tahmini i¢in fiziksel modellemede hareketli taban kullanildiginda
iki onemli husus vardir; ¢alkanti ve taban piiriizliiliigii. Calkantinin filtrelenmesi iyi bir
veri igleme ile gerceklestirilebilir. Spektrumda, calkantilarin pik degerlerini belirlemek
kolaydir, Fourier analiziyle sinyalden temizlenebilmektedir. Piirtizliiliik i¢in ise; akim
purtizlii tiirbiilansh olmalidir. Segilen tane boyutlart ile ¢alkanti i¢in uygun hizlar elde
edilmistir. Onceki modellerle karsilastirildiginda bu modeldeki avantaj kum taban
olmasidir ¢iinkii piiriizlillik ve permeabilitesi sayesinde uygun siirtiinme faktori
saglanmistir. Permeablite, siirtlinme faktoriinii etkilemektedir ve dolaysiyla gecirimsiz

taban yapay olarak hareketlendirilmistir.

Tirmanma verileri Holman [61] formiili ile karsilastirilmis ve fiziksel modelin
uyumunu desteklemistir. Holman [61] Kuzey Karolina kiyilarinda saha deneyleri
yapmustir (burada kiy1 diktir ve kiyr profilinde tekil barlar mevcuttur). Olgiilen en biiyiik
tirmanmanin & ile iliskili oldugunu yapilan deneylerle kanitlanmistir. Gel git etkisinin
az oldugu durumlarda kiy1 egimi ile tirmanma arasindaki iliski zayif olmasina ragmen
on kiyr egimi yine de Olclilmiistiir. Clinkt diisiik gel git etkisinde surf egimi, kiy
egiminden daha belirgin olmaktadir. On kiy1 egimi dik olan kiyilar icin egimle iliskisi
deneylerle kanitlanmistir (Stockdon vd. [109] ) ancak dik olmayan (yataya yakin) 6n
kiy1 egiminin etkisi hala aragtirilmaktadir (Senechal vd. [120]). Holman [61] diisiik gel
git altindaki bu zay1f iligkinin; diislik gel git etkisinde yataya daha yakin 6n kiy1 egimine
ve daha genis surf bolgesine sahip oldugundan yataya yakin kiyilar i¢in 6n kiyi

egimindeki tirmanmanin, egimden bagimsiz oldugunu belirtmistir.

Kiy1 egiminin tanimai ile sonuglardaki sagilim agiklanmaktadir ve dolayisiyla hesaplanan
en biliyiilk tirmanma, Ruw2, genis bir aralik i¢inde degismistir. Kiy1 egimi i¢in en
genisletilmis kriter kullanilmistir, ms. Ancak enerjisini soniimleyen kiyilar igin (£0<0.3)

bu parametre istatistiksel olarak etkisini kaybetmektedir. Her kiy1 tipine

81



uygulanabilecek formiil bulmak icin surf bolgesinin biiyiikligiinii temsil eden egim
kabul edilmistir, surf bolgesi yansitict kiyilarda soniimleyici kiyilardan daha dardir.
Burada kabul edilen egim ortalama egimdir; kiyidaki zamansal ortalamali su seviyesi ile
kapama derinligi d« arasinda tanimlanmistir ve surf bdlgesinin biiyikliglini

ol¢eklendirmektedir (Sekil 2.64).

En yiksek su seviyesi

Seviye (m)

-] 200 L] 1300

Uzaklik (m)

Sekil 2.64 En biiyiik tirmanma icin Rz kiy1 en kesitindeki egim (en yiiksek su seviyesi=
gel git etkisinin yiiksek oldugu durumdaki ortalama su seviyesi) (Mase vd. [6])

Sontimleyici ile orta kiyilarin morfolojik 6zelliklerinden dolay1 profil boyunca egimde
biiyiik farkliliklar ortaya ¢ikmustir. Onerilen es deger uniform egim surf bdlgesinin
biiyiikliigiinii  6l¢eklendirmistir, 6zellikle enerjisini soniimleyen durumlarda daha
onemlidir. En biiylik tirmanmanin en genel yaklasimi i¢in Onerilen eg§im uygun
bulunmustur (Iribarren sayis1t uygulama araliinin digindaysa). Aslinda en biiyiik
tirmanma icin Iribarren sayisinin araliklar1 egim iizerinde bir karara varmakla gelir,

sadece derin deniz parametrelerini kullanan (Ho-Lo) formiiller yeterli degildir.

Bu c¢aligmada en biiyiik tirmanma iizerindeki {i¢ boyutlu morfolojik etkiler (kiyidaki
yarim ay seklindeki yigilmalar ve yarim ay seklindeki barlar) agiklanamamistir.
Stockdon vd. [109] kiy1 boyunca degisen Ozelliklerin analizini yapmustir ve kiyidaki
yarim ay seklindeki yigilmalarin tirmanmayr yaklasik %350 oranda degistirdigini
belirtmistir. Daha dogru tahminlerin yapilabilmesi i¢in daha fazla deneye ihtiyag
duyuldugunu da belirtmistir.

En biiyiik tirmanma tahmini igin ii¢ farkli kiyr egiminde (1/50, 1/30 ve 1/20) iki farkli
tane cap1 kullanilarak kum taban malzemesi ile fiziksel model deneyleri yapilmistir.
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Iribarren sayisi, &o, 0.1 ile 0.6 degerleri arasinda degismistir. Tirmanma i¢in kullanilan

mevcut formiiller deney sonuglariyla karsilagtirilmistir.

En biiylik tirmanmanin ortalama tahmin degerleri Ahrens ve Seelig [117] tarafindan
elde edilen tahminler disinda benzer bulunmustur. Denklemler; Holman [61], Ruggiero
vd. [116] ve Stockdon vd. [109]’nin fiziksel modelinden elde edilen verilerle
karsilagtirildiginda ¢ok kiiciik hatalar verdigi belirlenmistir. 1/20 kiyr egimine sahip
durumlarin ¢ogu £0<0.3 i¢in boyutlu formiiller en biiyiik tirmanmay1 daha diisiik tahmin
etmistir, dolayistyla Holman [61]’den elde edilen formiiliin kullanilmasinin daha uygun
oldugu belirlenmistir. Bu ¢alismadaki Iribarren sayisinin araligi séniimleyici ya da orta
kiyilardaki firtina kosullart i¢in verilmistir (yansitic1 kiyilar dahil degildir). Belirleyici
olarak Iribarren sayist kullanildiginda yansitici kiyilar i¢in verilerde biiyiikk sacilim
meydana gelmistir ve daha fazla c¢aligmalara ihtiya¢ duyulmustur ¢iinkii kiyidaki

y1gilmalar ve kirilma ile ilgili diger siiregler ¢alkant1 genligini etkilemektedir.

£0<0.6 i¢in yeni bir formiil 6nerilmistir, burada kiy1 surf egimi; kapama derinligi, d«, ile
kiyidaki zamansal ortalamali su seviyesi arasinda Ol¢lilmistiir. Bu kiy1 surf egimi ile
surf bolgesinin biiylikliigiiniin 6l¢eklendirilmesi amaglanmistir ancak bu noktada daha

fazla saha aragtirmasina ihtiya¢ duyulmustur.
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BOLUM 3

DENEYSEL CALISMA

3.1 Deney Sistemi

3.1.1 Dalga Kanah

Deneysel calismalar Yildiz Teknik Universitesi, Hidrolik ve Kiyi1-Liman Miihendisligi
Laboratuvari’nda kurulan diizensiz dalga kanalinda gerceklestirilmistir (Sekil 3.1).
Deney diizenegi 1 m derinliginde 1 m genisliginde ve 26 m uzunlugundadir. Yan
yiizeyleri gozlem yapabilmek icin camla kaplidir. Dalga kanali kesiti Sekil 3.2°de

gosterilmistir.

Sekil 3.1 Dalga kanali
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Dalgalar, 1/6 egimli hareketli tabanin bitiminden 18 m daha agikta bulunan piston tipi
diizensiz dalga {iireticisi ile liretilmistir. Deneyler 60 cm sakin su seviyesinde yapilmis,
kum taban malzemesi, dalga kanali i¢ine yerlestirilen 1/6 egime sahip ¢elik rampadan

olusturulmus sev lizerine 22 cm kalinliginda serilmistir.

Kiy1 profili 6l¢iimleri i¢in hareketli tabani olusturan kum, 1/6 egimli deniz tabani her
deneyden once diizeltilmis ve dnceden belirlenen diizensiz dalgalar iiretilerek deneyler

gergeklestirilmistir.

Deneysel ¢alismalara baglamadan once yapilan 6n ¢alismalar ile dalga {iretimi ve veri
toplama sistemi incelenmis olup farkli dalga yiiksekligi ve periyodlarda JONSWAP
spektrumu ile diizensiz dalga kosullar1 olusturulmus ve deneylerde kullanilacak olan

belirgin dalga yiiksekligi (Hs) ve pik periyot (Tp) belirlenmistir.
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Sekil 3.2 Dalga kanal1 kesiti
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3.1.2 Taban Malzemesinin Ozellikleri

Deneylerde hareketli taban malzemesi olarak yikanmis ve oOzel elek analizine tabi
tutulmus kuvars kumu kullanilmistir. Deneysel ¢alismaya baslamadan dnce kullanilan
kuvars kumun 6zgiil kiitlesi YTU Malzeme Laboratuvarinda yapilan deneylerden

¥s=2.65 t/m? olarak ve graniilometrisi ise Sekil 3.3teki gibi belirlenmistir.

100 -
901
80t
70+
601
501
40r
30+

% Gegen

0.1 1 10
d, (mm)

Sekil 3.3 Kumun graniilometre egrisi

Kumun graniilometre egrisi kullanilarak elde edilen biiyiikliikler dso=1.28 mm, dgo=1.89

mm, deo=1.43 mm, 6=1.57 seklinde siralanabilir.

Burada di malzemenin % i’sinin gegtigi elek ¢apidir. ¢ ise standart sapmadir.

3.1.3 Deneylerde Kullamlan Kiy1 Duvan

Deneysel c¢alismada, diizlem yiizeyli 100 cm x 50 cm boyutlarinda ve 10 mm
kalinliginda plexiglass malzemeden bir duvar yapilmistir (Sekil 3.4). Duvar iistten
asmaya izin vermeyecek sekilde dalgalarin tirmanma bdlgesinde 2 farkli konuma (kiy1
cizgisinden itibaren 0.2 m tirmanma bdlgesinde (X=0.2 m), kiyr ¢izgisinden 0.4 m
tirmanma bolgesinde (X=0.4 m)) yerlestirilmistir. Kiy1 duvarimin tirmanma bdolgesi
Sekil 3.5’de gosterilmistir. K1yt duvart 1/6 egimli ¢elik rampanin tabanina ulasacak
sekilde yerlestirilmistir. Boylece duvar tabanindan sizmaya miisaade edilmemistir.
Ayrica yan duvarlar ile birlestirilerek arkasina malzeme gegisi ve su sizmasi

engellenmeye ¢alisiimistir.
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Sekil 3.4 Kiy1 duvariin goriiniimii

Kry1 Duvarlan

x-ﬂl—mljl,f /uﬁ Egimli Kum Sev

0.06m = fi £
L~ / /
h-—“‘—-«_\_-k : 555
.............. _-_"'“‘---_._i o
. . -
s
0.6 m

Sekil 3.5 Kiy1 duvarinin tirmanma bolgesinde sematik gosterimi

3.2 Dalga Uretimi ve Ol¢iim Sistemleri

Hidrolik model deneyleri veri toplama ve analizi i¢cin Edinburg Design firmasinin
yansiyan dalgalar1 soniimlendirme 6zelligine sahip dalga tretim sistemi ile dalgalar
tretilmis ve bu {retilen dalgalar “HR Wavedata” yazilimi yardimiyla
degerlendirilmistir. Her bir deneyin sonunda taban profili 6l¢iim cihazi (bed profiler) ile
kiy1 profil olglimii yapilmis, ayrica dalga kayitlariyla es zamanli olarak tirmanma ve

geri doniis akimlarina ait hiz 6l¢iimleri (ADV) alinmistir.
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3.2.1 Dalga Uretim Sistemi

Dogada riizgar etkisiyle olusan dalgalarin dalga iiretim bolgesinde ¢ok farkli boya,
yiikseklige ve periyoda sahip olduklar1 bilinmektedir ve genellikle kisa dalga
tipindedirler. Riizgar dalgalarinin en karakteristik ozellikleri ise diizensiz olmalaridir.
Dogada olusan riizgar dalgalarini laboratuvar ortaminda olusturabilmek i¢in Edinburg
Design firmasimin iiretmis oldugu 6zel yazilimlar iceren dalga {iireteci kullanilmistir.

Sekil 3.6 Dalga iireteci yazilimimin sematik 6zetini gostermektedir.

Grafikler] [

Tercihler | Dalga Sentezleyici i Dalga Caginc

(Tablolar/ o —— E

1 b

Deney | Dalga Calistirici » USB |—» use -
Dosyasi ™ @ * > Arayiizi [*
use
Y
Y
A
,ﬂ Dalga
Veri Dicer
Toplama Komutlar

Dasyasi

Sekil 3.6 Dalga iireteci yazilimimin sematik 6zeti (Edinburg designs [136])

Dalga iireteci hem sinilizoidal hem de diizensiz dalga iiretebilmektedir. Diizensiz
dalgalar iiretebilmek icin spektrum modelleri kullanilmaktadir. Bunun i¢in spektruma
ait belirli komutlar ve parametreler yardimiyla dalgalar olusturulmaktadir. Diizensiz

dalga iiretim sistemi iki agsamada gergeklestirilmektedir;

(1) ‘Dalga Sentezleyici’ yazilimi agilir ve agilan pencereden iretilmek istenen
dalgalarin spektrum modeli secilir (JONSWAP) ve bu modele ait dalga
parametreleri girilerek (Hs ve Tp) dalgalar olusturulur,

(2) Olusturulan dalgalar daha 6nce kaydedilen diizensiz dalga klasoriinden g¢agrilir
(Dalga Cagirici) ve islem tamamlandiginda bir {ist satirda ‘Deney’ olarak cagrilan
dalganin ismi goziikiir. ‘Caligmaya hazir’ diigmesi aktif hale gelir ve dalga tireteci

calistirtlir (Dalga Calistirict).
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Diizensiz dalga kosullarini olusturmak igin bilinen belli basli spektrum modelleri
arasinda Neumann, Pierson-Moskowitz, Scott, Bretschneider, ITTC ve JONSWAP

spektrumlar1 yer almaktadir.

3.2.1.1 Neumann Spektrumu

Miidendislikte tasarim amacli olarak kullanilan ilk analitik spektrum modeli Neumann
(1953) tarafindan gelistirilen Neumann modelidir. Neumann spektrum modeli riizgar

hiz1, Uw, cinsinden ifade edilmistir:

5 29°

S(w)=Boexp| - 5 (3.1)
(oU,,)

burada B boyutlu sabit, ® acisal frekans, g yergekimi ivmesidir. Neumann

spektrumunun pik frekansi asagidaki gibi elde edilmistir:

dS(o)

4o Vo=0, (3.2)

burada ®p, S(w)’nin maksimum oldugu noktaya karsilik gelen degerdir (Yiksel ve

Cevik [121]).

3.2.1.2 Pierson-Moskowitz Spektrumu (P-M)

1964 yilinda Pierson ve Moskowitz benzerlik teorisine dayanan ve Tucker tarafindan
Kuzey Atlantik’te kaydedilmis dalga olglim verilerinin analiziyle enerji spektrumu
dagilimi i¢in yeni bir model vermislerdir. P-M spektrum modeli tam gelismis deniz
durumunu tanimlamaktadir ve tek parametrelidir (riizgdr hizi veya belirgin dalga
yiiksekligini  kullanmak 1iizere). Dolayisiyla oldukca kararli deniz sartlarindan
cikarilmistir. Fe¢ ve siire sonsuz olarak dikkate alinmaktadir. Boyle bir modelin
uygulanabilmesi i¢in riizgdr hemen hemen sabit bir hizla ve sabit bir dogrultuda
saatlerce ¢ok genis bir alanda esmis olmalidir. Bu varsayimlara ragmen, P-M modeli
acik deniz yapilariin tasariminda ciddi firtina etkisini temsil etmek i¢in oldukga yararh

goriilmiistiir (Yiiksel ve Cevik [121]).

P-M spektrum modeli;
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S(w)=ag’®°exp {-0.74[ C‘)gw j } (3.3)

seklinde verilmistir. Burada 0=0.0081, g yer¢cekimi ivmesi, o agisal frekans, Uw riizgar

hizidir.

3.2.1.3 Scott Spektrumu

Scott (1965) spektrum ifadesi riizgar hizi, fe¢ veya siireden bagimsizdir ve tam gelismis
deniz spektrumunu gostermektedir. Scott spektrumu iki parametrelidir ve asagidaki gibi

ifade edilmektedir.

1/2

(00, -
S(®)=0.214H’exp| - -0.26<(w-wp)<1.65 i¢in (3.4)
0.065(w-w,+0.26)

S(w) =0 diger degerler igin (3.5)

Burada Hs belirgin dalga yiiksekligi, mp maksimum dalga enerjisinin frekansidir. Bu
spektrum formunun katsayilari boyutsuz degillerdir. Bu spektrum Kuzey Atlantik’ten

elde edilen saha verileri ile uyumludur (Yiiksel ve Cevik [121]).

3.2.1.4 Bretschneider Spektrumu

Bretschneider spektrumu dalga dagiliminin dar bantli oldugu ve tekil dalga yiiksekligi
ile dalga periyodunun Rayleigh dagilimina uydugu varsayimina dayanarak elde edilen

spektrum modelidir (Bretschneider [130], [131]).

4 4
S(w)=0.1687H? m—Zexp|:-0.675 (O’—) } (3.6)
Q) Q)]

Burada ws = 27/Ts, Hs belirgin dalga yiiksekligi ve Ts belirgin dalga periyodu, belirgin
dalgalarin ortalama periyodu olarak tanimlanmaktadirlar. Dolayisiyla iki parametreli
dalga spektrumudur ve deniz sistemlerinin tasariminda siklikla kullanilmaktadirlar.

Bretschneider spektrum modelinden asagidaki tanim yapilabilir.
Ts =0.946T, (3.7)

Burada Tp pik periyottur. Bu iligki Bretschneider ile P-M modellerini esitlemektedir.
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Onceki modeller tam gelismis deniz durumu icin tiiretilmislerdir. Fakat bu model
kismen gelismis deniz (yani gelismekte olan) i¢in de uygulanabilir. Dalga yiiksekligi,
dalga periyodu ve riizgar hiz1 arasindaki iliski Bretschneider [130] tarafindan ampirik

olarak cikartilmistir.

Tam gelismis deniz durumu igin:

gHs/Uw2= 0.282 (3.8)
ve
gTs/Uw = 6.776 (3.9)

Kismen gelismis deniz durumu igin:
gHs/Uw? = 0.254 (%90) ve 0.226 (%80) (3.10)
gTs/Uw = 4.764 (3.11)

Boylece ortalama riizgdr hizinin bilinmesi ile belirgin dalga yiiksekligi ve periyodu

Bretscneider spektrumu igin ¢ikartilabilir (Yiiksel ve Cevik [121]).

3.2.1.5 ITTC Spektrumu

The International Towing Tank Congress (1966, 1969, 1972) P-M spektrum modelinde
kiigiik bir degisiklik ile belirgin dalga yiiksekligi, Hs, ve sifirt kesme frekansi, o
cinsinden iki parametreli bir ifade 6nermistir. Ortalama sifirt kesme frekansi asagidaki

gibidir hesaplanmaktadir:

w, = |2 (3.12)
burada my asagidaki sekilde hesaplanmaktadir.

m, = fooo w" S(w)dw (3.13)
ITTC spektrumu asagidaki gibi yazilabilir:

S(w) = agZw™>exp (— 4ag;§)_4) (3.14)

__0.0081 __ 8/o

burada a = K= The (3.15)
o = ,/my = Hg/4 su ylizeyi deplasmaninin standart sapmasidir. (3.16)
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3.2.1.6  JONSWAP Spektrumu

JONSWAP spektrumu Hasselman vd. (1973) tarafindan JOint North Sea WAve Project
ismiyle bilinen 1968-1969 yillar1 arasinda yapilan yogun dalga Ol¢iimlerinden sonra
gelistirilmistir ve bu nedenle bu isim kullanilmistir. JONSWAP spektrumunun formiilii

P-M spektrum modelinin degistirilmesi ile elde edilmistir.

ex [—(W—Wp)z
— yo2w=5 e
S(w) = ag“w™>exp [—1.25(w/wp) ]y P (3.17)
Burada y diklik parametresidir ve bunun degeri arttik¢a spektrum darlagmaktadir ve 1
sekil parametresidir (0<op igin Ta, ®>wp i¢in Tv) spektrum egrisinin sol tarafi ¢izilirken ta
degeri, sag tarafi cizilirken ise T degeri denkleme yerlestirilerek denklemler elde

edilmektedir. Riizgar hizinin, Uw, ve fegin X, olmasi durumunda bunlarin ortalama

degerleri su sekil verilebilmektedir:

vy =3.30 1-7 arasinda degismektedir

12 = 0.07 sabit kabul edilmektedir

T =0.09 sabit kabul edilmektedir

o= 0.076(Xo) %% Ol¢cek parametresi, X bilinmediginde o = 0.0081

op = 2m(g/Uw)(Xo)®*®  normalde y ile ilgilidir

Xo = gX/Uw? boyutsuz feg, genellikle kullanilmamaktadir
g yergekimi ivmesi
fo pik frekans, f,=1/Tp

Cizelge 3.1’de diizensiz dalga iiretmek icin tanimlanan deney sistemindeki dalga
uretecinde kullanilan spektrum modelleri ve tanimlanmasi gereken parametreler

gosterilmistir.
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Cizelge 3.1 Diizensiz dalga iiretmek icin dalga iiretecinde kullanilan spektrum modelleri
ve tanimlanmas1 gereken parametreler

Dalga {iretecine tanimlanmasi

gereken parametreler

ITTC Hs: belirgin dalga yiiksekligi (m)
Ts: belirgin dalga periyodu (s)

JONSWAP fo, pik frekans (Hz)

Hs: belirgin dalga yiiksekligi (m)

JONSWAP (Hs, Tp) | Tp: pik dalga periyodu (S)

v: diklik parametresi

Pierson Moskowitz | fp, pik frekans (Hz)

Spektrum Modeli

Istenilen dalga yiiksekligi ve periyodunda dalgalarin iiretiminin gerceklestirilebilmesi
icin JONSWAP (Hs, Tp) spektrumu secilmistir. Bu spektrum bes parametreli bir model
olup genellikle y ve fp olmak tizere iki parametreli olarak dikkate alinmaktadir, ¢iinkii Ta
degeri 0.07 1y degeri 0.09 ve a degeri 0.0081 olarak sabit kabul edilmektedir (Yiksel ve
Cevik [121]). fp degeri igin fp=1/T, degeri, y parametresi her yiikseklik ve periyot igin
sabit olup 3.3 alinmistir. Ciinkli bu deger belirli bir riizgar hiz1 ve verilen bir fe¢ i¢in
ortalama bir spektrum vermektedir. Cizelge 3.2°de ise dalga {iretecine girilen
JONSWAP spektrumuna ait parametreler ile Prob 3’de olgiilen dalga parametrelerini

gostermektedir (Sekil 3.7).

o -
o e Dalga
liretec1
Enkesit Prob 1 Prob ire
Vektring Prob2 Prob3 Prob 8 45 67 .
2} e \ o [ T 90
.90 =" L i 3 =
: |
190 10, 190 14, 190 10 190 190 19, 190 19 190 10, 190 19,

Sekil 3.7 Dalga kanal1 {izerinde problarin yerlestirilmesi
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Burada;

Cizelge 3.2 Dalga iiretecine tanimlanan dalga parametreleri

Dalga iiretiminde kullanilan

Dﬁlney Dalga ureteC} ne JONSWAP spektrumuna ait
0 | tanimlanan degerler
parametreler

Hs Tp

m | o Y
1 0.05 0.9 1.11 3.3
2 0.07 0.9 1.11 3.3
3 0.07 1.1 0.91 3.3
4 0.07 1.3 0.77 3.3
5 0.08 2.0 0.50 3.3
6 0.08 2.2 0.45 3.3
7 0.09 1.3 0.77 3.3
8 0.09 1.7 0.59 3.3
9 0.11 1.3 0.77 3.3
10 0.11 1.7 0.59 3.3
11 0.11 1.1 0.91 3.3
12 0.12 2.0 0.50 3.3
13 0.12 2.2 0.45 3.3
14 0.13 1.7 0.59 3.3

Prob 3’de Olciilen dalga parametreleri
€)) ) 3)

Hs Tm Hs Tm Hs Tm
(m) (s) (m) (s) (m) (s)
0.052 1.12 0.048 0.91 0.050 1.00
0.068 0.99 0.064 0.90 0.071 1.17
0.067 1.08 0.065 0.92 0.069 1.16
0.068 1.20 0.072 1.05 0.070 1.42
0.075 1.67 0.087 1.65 0.081 1.74
0.077 1.82 0.087 1.65 0.084 1.87
0.085 1.14 0.087 1.09 0.090 1.28
0.086 1.36 0.087 1.60 0.092 1.52
0.103 1.14 0.094 1.36 0.107 1.26
0.102 1.40 0.112 1.38 0.115 1.51
0.095 1.06 0.108 1.15 0.102 1.20
0.118 1.54 0.130 1.55 0.120 1.68
0.121 1.78 0.127 1.61 0.129 1.85
0.122 1.43 0.133 1.41 0.131 1.44

(1) K1y1 duvar yerlestirilmeden 6nce dlgiilen,
(2) Kiyt duvarinin tirmanma bdlgesinde X=0.2 m konumunda olmasi durumunda

Olciilen,

(3) Kiy1 duvarinin tirmanma boélgesinde X=0.4 m konumda olmasi durumunda 6l¢iilen

belirgin dalga yiiksekligini, Hs,

gostermektedir.
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Diizensiz dalga kanalinda iiretilmek istenen Hs belirgin dalga yiiksekliginin, problar
yardimiyla Olgililen belirgin dalga yiiksekligi ile degisimi Sekil 3.8’de goOsterilmistir.
Sekilde yatay eksen iiretece girilen dalga yiiksekligi yani iiretilmek istenen dalga
yiiksekligini diisey eksen ise dalga liretecinin iirettigi ve problar ile Olgiilen dalga
yiiksekliklerini ifade etmektedir. Ayrica girilen ve Olciilen dalga yiiksekliklerinin
uyumlu olduklar sekillerden goriilmektedir. Bu sonug¢ dalga iiretecinin yansimadan

kaynaklanan dalga degisimlerine kars1 yeterince hassas oldugunu gostermektedir.

R*=0,97

0,10

0,06
0,04

0,02

Iciilen dalga yiiksekligi, H, (m)
3

© 0,00

0,00 0,05 0,10 0,15
Uretece girilen dalga yiiksekligi, H, (m)

(@ Kiy1 duvan yerlestirilmeden 6nce dalga kanalinda iiretilmek istenen ve Prob-3’de
Ol¢iilen dalga yiiksekliginin karsilagtirilmasi

0,16

m)

7 o R*=0,94 ¢
= 0,12

0,10
0,08
0,06
0,04

0,02

Iciilen dalga yiiksekligi

(0
o
o
IS]

’

0,00 0,05 0,10 0,15
Uretece girilen dalga yiiksekligi, H (m)

(b) Kiy1 duvarmin tirmanma bolgesinde 0.2 m konumunda (X=0.2 m) dalga kanalinda
tiretilmek istenen ve Prob-3’de 6lciilen dalga yiiksekliginin karsilastiriimasi
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Olgiilen dalga yiiksekligi, Hs (m)
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0,00 0,05 0,10 0,15
Uretece girilen dalga yiiksekligi, H (m)

(¢) Kiy1 duvarmin tirmanma bolgesinde 0.4 m konumunda (X=0.4 m) dalga kanalinda

iiretilmek istenen ve Prob-3’te dl¢iilen dalga yiiksekliginin karsilastirilmasi

Sekil 3.8 Dalga kanalinda tiretilmek istenen ve 6l¢iilen dalga yiiksekliginin
karsilastirilmasi

3.2.2 Ol¢iim Sistemleri

3.2.2.1 Dalga Olgiimleri

Dalga kanalinda iiretilen dalga yiikseklikleri ikiz ¢ubuk elektrodlu problar vasitas ile
CLEC30 model 8 kanall1 bir dalga monitdriinde 6l¢iilmiistiir. Olgiimler, HR Wavedata
programinin 3.0 siirimii kullanilarak bilgisayar ortamina aktarilmistir. Bu sistemin
calismasi elektrodlar arasindaki suyun devreyi tamamlamasi ve su seviyesinin algalip

yiikselmesi sirasinda direncin degismesi prensibine dayanmaktadir. (Sekil 3.9).

Sekil 3.9 HR Wavedata veri toplama sistemi ve dalga monitorii
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Dalga kanalinda dogru verileri elde etmek i¢in problarin kalibrasyonunun dogru
yapilmasi gerekmektedir. Elektrodlar, iizerlerindeki su seviyeleri ile degisen akimi
algilayarak HR Wavedata sistemiyle dalga karakteristiklerini bilgisayar ortaminda
diizenlemektedir. Problarin kalibrasyonlarinin yapilmasi i¢in elektrodlarin farkli su
seviyelerinde akim degerleri dlgiilerek bu degerlere karsilik gelen su seviyesindeki artig
grafiginin lineer dogru iizerinde olmasi istenmektedir. Her deneyden once sakin su

durumunda sistemin direnci dengeye getirilmek suretiyle kalibrasyon yapilmaistir.

Su yiizeyinin sakin su seviyesine gore yapmis oldugu diisey yer degistirmesi ile olusan
dalgalar iki temel yontemle incelenmektedir. Bunlardan ilki zaman alaninda analizdir.
Burada sifirt kesme yontemi kullanilmaktadir. Sifirt yukar1 ya da asagi kesme
yontemiyle kayittaki her bir tekil dalga yiiksekligi ve periyodu belirlenerek bunlarin
istatistiksel analizi ile gesitli karakteristik dalga parametreleri elde edilir. Ikincisi ise

diisey yer degistirmelerin spektrum enerji yogunluk fonksiyonunun elde edilmesidir.

HR Wavedata hidrolik modeller i¢in kullanilan analog veri sinyallerinin elde edilmesi
ve analizi i¢in tasarlanmis bir programlar biitiiniidiir. Bu program 6zellikle dalga 6l¢iim
problari i¢in uygun olan bir kalibrasyon yontemini, bir analiz paketleri takim1 ve smirl
sayidaki parametrelerin gergek zamanli analizleri ile veri elde etme ydntemini
kapsamaktadir. Bu analiz paketleri spektral ve istatiksel analiz yontemlerini ayrica
yansima analiz yOntemi ile bir c¢iktt veri degerlendirme yontemini icermektedir.
Istatiksel analiz yontemi su seviyesinin sifir1 asagi kesme ydntemine dayanmaktadir.
Spektral analizi, 6l¢iilen kalibre edilmis belli zaman serilerindeki verileri, buna karsilik

gelen spektrumu elde etmek icin frekans alanina doniistiirmektedir.

Spektrumu hesaplamak i¢in Hizli Fourier Doniisiim algoritmasi kullanilmaktadir. FFT,
N sayidaki veri degerlerinin zamansal kayitlarini alir ve 6rnekleme frekansimi ikiye
bolmek icin sifir araliginin iizerine esit olarak yerlestirilmis frekanslara sahip farkl
(ayrik, kesikli, discrete) N/2 sayidaki siniis dalgasina esitler. Boylece Hs, spektral dalga
yiiksekligi, fp, spektrumun pik dalga frekansi, Tp, pik dalga periyodu, Tm, spektral

ortalama dalga periyodu gibi spektral parametreler elde edilmektedir.
H.=H,,, =4, /mo (3.18)

T =Jm,/m, (3.19)
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Burada, mo, spektrumun sifirinci momentini, M, spektrumun ikinci momentini ifade

etmektedir.

HR Wavedata veri toplama ve veri analiz islemlerini iceren programlar biitlintidiir. Sifir1
asagl kesme yoOntemine dayanarak toplanan veriye ait istatistiksel analizi (ortalama,
maksimum, minimum, standart sapma ya da varyans degeri gibi) ve dalga yiiksekligi
analizini (Hmaks, Hu3, Huo, Hort, Tm, T13, Hes2), ayrica spektral olarak elde edilen analiz

sonuglarini da gostermektedir.

Riizgdr dalgalarinin kirilma bdlgesi genis bir uzamsal yayilim gdstermektedir;
kirilmadan 6nce dalgalarin bazilari1 olduk¢a uzakta, bazilari ortalarda, bazilar ise kiyrya
olduk¢a yaklagsmaktadirlar. Bu nedenle dalga kanalinin farkli konumlarinda toplamda
sekiz adet olmak iizere rezistans tipi prob kullamlmistir. Once, gelen dalgay1 dlgebilmek
amactyla iiretecin Oniine prob konulmasina karar verilmis ve daha sonra olusabilecek
yansima analizinin de yapilabilmesi i¢in prob sayisi dorde c¢ikarilmistir (4-5-6-7
problari). Ciinkii yansima analizinin yapilabilmesi i¢in birbirinden farkli mesafelerde
dort adet prob kullanilmasi gerekmektedir (HR DAQ Software [128]). Derin denizden
kiytya dogru ilerleyen dalgalarin, karakteristiklerinin degismesine sebep olan en dnemli
neden siglasmadir. Dolayisiyla 1/6 egimli sev Oniindeki (topuktaki) dalga
karakteristiklerinin belirlenmesi i¢cin 3 nolu prob, sev iizerinde hareketli taban
malzemesinin etkisiyle dalga karakteristiklerini incelemek i¢in 1 ve 2 nolu prob ve son
olarak 8 nolu prob ise topuga gelmeden once dalga karakteristiklerinin belirlenmesi
amaciyla konumlandirilmistir. Boylece tiretilmek istenen ve dalga kanalinin farkl
konumlarinda  problarla  Olgiilen  (yani  Uretilen) dalga  karakteristikleri

belirlenebilmektedir.
Dalga kanal1 iizerinde problarin yerleri Sekil 3.7°de ayrintili olarak gosterilmistir.

Tiim deneyler 60 cm sakin su seviyesinde 14 set halinde yapilmis, 1/6 sev egiminde
gerceklestirilmistir. Her deney setinde kiigiik dalgalardan baslanilarak, dalga yiiksekligi
kademeli olarak artirilmistir. Deneylerde minimum 6l¢lim stiresi profillerin dengeye
ulastig1 kosullar olarak belirlenmis bu siirenin en az 120 dakika oldugu gézlemlenmistir.
Bu da en diisiik dalga periyodu 0.9 s i¢in 8000 adet dalgaya, en yiiksek dalga periyodu
2.2 s i¢in 3000 adet dalgaya karsilik gelmektedir. Yani kiy1 profili de§isiminin yaklagik
3000 dalgadan sonra dengeye ulastig1r ve bundan sonra kiy1 profilinde ciddi bir degisim
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olmadig1 gozlemlenmistir. Dolayisiyla tiim deneysellerde en az 3000 dalga etkisine

maruz birakilarak yapilmistir.

Deneylerde, programa goére spektrum analizi i¢in toplanacak veri sayis1 2" olarak 1024
adet alinmistir. Ayrica veri alma sikligi 100 Hz ve veri alma siiresi 900 saniye olarak

secilmistir.

Derin Su Dalga Kosullar

Cizelge 3.2’de (1) deney sisteminde kiy1 duvari yerlestirilmeden once sev topugunda
(Prob 3’de) oOlgiilen dalga karakteristiklerini gostermektedir. Burada Hs, belirgin dalga
yiiksekligi (m), Tm, ortalama dalga periyotlaridir (s).

Duvarli testlerde kiyr duvari dalga tirmanma bolgesinin sakin su seviyesinden kiyi
cizgisinin gerisine dogru X=0.2 m ve X=0.4 m konumlarina yerlestirilmistir. Cizelge
3.2’de sirasiyla (2) ve (3) bu konumlardaki belirgin dalga yiiksekligi ve ortalama dalga

periyot degerlerini, Hs ve T, degerlerini gostermektedir

Prob 3’de (topukta) 6l¢iilen diizensiz dalga karakteristik degerlerinden, Goda siglasma
yontemi kullanilarak derin deniz parametrelerine gecilmistir. Goda [132] diizensiz dalga

parametrelerinin degisimini asagidaki ifadelerle vermistir.

0o = ( K Hg d/Lg = 0.2) (3.20)
Y27 \min{(BoH{ + B1d), BmaksHo, KsHo}  d/Lo < 0.2 |

B,=0.028(H,/L,)**exp[20(tan0)"°]

B,=0.52exp[4.2tan0] (3.21)

B s =Maks {0.92,0.32(H, /L, ) *#exp[2.4tan0]}

1.8K H}, d/Ly = 0.2) (3.22)

H =(
maks = \min{(B5Hp + B;d), BmaxsHp 1.8KsHp}  d/Lg < 0.2

B,=0.052(H,/L,)***exp[20(tan6)"°]
B,=0.63exp[3.8tan0] (3.23)
B, .. =maks{1.65,0.53(H,/L,) **exp[2.4tan0]}

maks
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Cizelge 3.3’de Hso, kiy1 duvar yerlestirilmeden Ol¢iilen derin deniz dalga yiiksekligini,
Hso1, kiyt duvarmin X=0.2 m konumundaki derin deniz dalga yiiksekligini, Hso2, kiy1

duvarinin X=0.4 m konumundaki derin deniz dalga yiiksekligini gostermektedir.

Cizelge 3.3 Derin deniz dalga karateristikleri

Deney No | Hso (m) | Hso1(m) | Hsoz2 (M) |
1 0.057 0.051 0.054
2 0.073 0.068 0.077
3 0.073 0.069 0.076
4 0.072 0.078 0.076
5 0.077 0.091 0.083
6 0.077 0.089 0.085
7 0.093 0.095 0.098
8 0.092 0.093 0.099
9 0.112 0.102 0.116
10 0.109 0.122 0.123
11 0.103 0.117 0.111
12 0.124 0.138 0.124
13 0.122 0.132 0.131
14 0.131 0.145 0.141

3.2.2.2 Kiy1 Profillerinin Ol¢iimii

Kiy1 profil 6l¢iimleri HR Wallingford firmasinin iiretmis oldugu 2 boyutlu profil
6l¢iimiine olanak saglayan taban profili 6l¢lim cihazi (bed profiler) ile yapilmistir (Sekil
3.10).

Sekil 3.10 Profil kaydedici

Bu sistemde probun ucunda minimum basinglar1 algilayan bir basing dlger
bulunmaktadir. Probun taban profili ile temas1 sirasinda basing Slger sistemi devreye
girerek bulundugu konumun X ve Y degerlerini bilgisayar ortamina kaydetmekte ve

PR

taban yiiksekligini okumaktadir. Profil kaydedici taban profilinin degistigi bolgede
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belirli araliklarla ilerleyerek her noktada islemini tekrar eder. Kiy1 profili olusumu ile
ilgili deneyler i¢in hareketli tabani olusturan kum belirlenen egimde (burada 1/6)
serildikten sonra (Sekil 3.11), oOnceden belirlenen dalgalar iiretilerek deneyler
gerceklestirilmistir. Her bir profil deneyinin sonunda kanal eksenine yerlestirilmis 6 m
uzunlugunda bir ray iizerinde hareket edebilen taban profili 6l¢lim cihazi ile 6l¢iim

yapilmustir (Sekil 3.12).

Sekil 3.11 Dalga iiretilmeden 6nce diizeltilmis taban profili 6l¢iimii

T ——— 1@ ~
—
7 =

Sekil 3.12 Dalga iiretildikten sonra olusan taban profili 6l¢iimii
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3.2.2.3 Kiy1 Profillerinin Analizi

Kiy1 duvarlart 6niinde meydana gelebilecek yigilma veya oyulma ile ilgili deneylerin
degerlendirilmesine gecilmeden 6nce kiyir profillerinin belirlenmesinin, bu profillerin
kiy1 duvarlar1 ile etkilesiminin anlasilmasi agisindan gereklidir. Bu nedenle 1/6 kiy1
egiminde farkli dalga kosullar1 i¢in diizensiz dalgalara ait kiy1 profilleri elde edilmistir
(Sekil 3.13). Olgiilen kiyr profilleri literatiirde bilinen ¢alismalarla karsilastirilarak

degerlendirilmistir.

Horikawa ve Sunamura’nin kiy1 profilleri ile ilgili diizenli dalga kosullarinda yapmis
oldugu deneysel ¢alismalar sonucunda derin deniz dalga dikligine (Ho/Lo), kiy1 egimine
(m) ve kiyiy1 olusturan katt maddenin graniilometrik degisimine (dso/Lo) bagli olarak
kiyr profillerini li¢ ayr1 grupta ifade etmislerdir. Bunlar normal profil, gecis profili ve

firtina profili olarak belirtilmistir. Bu ifadeler genel formda asagidaki gibi yazilabilir.

IE_;) =C m—0.27(d50/L0)0.67 (324)

Burada C ampirik bir katsayr olup aldigi degerlere gore siniflandirmast su sekilde
gerceklesmektedir. (Yiiksel ve Cevik [121])

C=>8 firtina profili

4<C<8 gegis profili

C<4 normal profil

Ayrica bu caligmada kiyr profillerinin aldigi sekiller Dean [125]’in diizensiz dalga
kosullarinda elde ettigi parametre yardimiyla da degerlendirilmistir. Denklem 3.25’de

verilen parametre birden kiiclik oldugunda kiyiya dogru tasinim, birden biiylik

oldugunda ise ag¢iga dogru taginim meydana gelmektedir.

0'6HSOg Tm

TtLowg

(3.25)

Burada, derin su belirgin dalga yiiksekligi Hso, yer ¢cekimi ivmesi g, ortalama dalga

periyodu Tm, derin su dalga boyu Lo, tanenin ¢okelme hiz1 ws dir.

Cokelme hiz1 Ahrens (2003) tarafindan;

wp = dL(x/3.612 —1.18C1/153 — 3,61)153 (3.26)
50
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_ 3
c = Grmbedse (3.27)

V2
ile verilmistir. Buradaki diger parametreler i¢in:
p = 1.028043 — 0.0000721T + 0.00000471T? g/cm3 (3.28)

v =10.0182 — 0.000529T + 0.0000069T? g/cm3 (3.29)

Burada wr ¢okelme hizi, v kinematik viskozite, dso tane capi, sr (=pi/p) goreceli 6zgiil, p

Ozgiil kiitle, T=15°C"dir.

Son olarak kiyr profillerinin aldigi sekiller Hattori ve Kawamata [126]’nin yine
diizensiz dalga kosullar icin elde ettigi parametre yardimiyla da degerlendirilmistir.
Denklem 3.30’da verilen parametre 0.5’den kiiciikk oldugunda kiyitya dogru tasinim,
0.5’den biiyiik oldugunda ise aciga dogru tasinim meydana gelmektedir.

Hs08 Tm tanp
Lows

(3.30)

Burada, Hso derin su belirgin dalga yiiksekligi, g yer ¢ekimi ivmesi, Tm ortalama dalga

periyodu, tanp kiy1 egimi, Lo derin su dalga boyu, ws tanenin ¢okelme hizidir.

Kiy1 duvarmin olmamasi durumunda 6lgiilen taban profilleri Sekil 3.13’de gosterilmistir

(birimler mm’dir).

Profil 1 H,=0.057m T,,=1.12s 600

400

200

-800 -400 0
-200

-3600

-3200 -2800 -2400 -2000

-400

-600

Sekil 3.13 Kiy1 duvarimin olmamasi durumunda olusan taban profilleri
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Profil 2 H,;=0.073m T,=0.99s 600

400

200

~21200 -800 -400 0
-200

-3600 -3200 -2800 -2400 -2000

-400

-600

Profil 3 Hy,=0.073m T,,=1.08s 000

400

200

-800 -400 0
-200

-3600 -3200 -2800 -2400 -2000

-400

-600

. 600
Profil 4 H,=0.072m T,,=1.20s

400

200

[<5)

-3600 -3200 -2800 -2400 -800 -400 0

-200

-400

-600

Profil 5 H,=0.077m T,,=1.67s

-3600 -3200 -2800 -2400 -2000 -800 -400 0

Sekil 3.13 Kiy1 duvarinin olmamasi durumunda olusan taban profilleri (devami)
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Profil 6 Hy,=0.077m T,=1.82s

-3600 -3200 -2800 -2400 -2000 “~ 21200 -800 -400 0
-200
-400
-600
. 600
Profil 7 Hy=0.093m T,;=1.14s
400

\
\
©

-4000 -3600 -3200 -2800 -2400 ==71600 -1200 -800 -400 0
== -200
-400
-600
. 600
Profil 8 Hy=0.092m T,,=1.365
400

[<5)

"iiéOO -1200 -800 -400 0
-200

-4000 -3600 -3200 -2800

-400

-600

Profil 9 H,=0.112m T, =1.14s 600

-4000

-3600 -3200 -2800 -1200 -800 -400 0

————— -200
-400
-600

Sekil 3.13 Kiy1 duvarinin olmamasi durumunda olusan taban profilleri (devami)
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Profil 10 H,,=0.109m T,,=1.40s 600

400

[« 5]

-4000

-3600 -3200 -2800 -1200 -800 -400 0

-200
-400

-600

Profil 11 Hy,=0.103m T,,=1.06s 000

400

\
\
©

~1600 -1200 -800 -400 0
-200

-4000 -3600 -3200 -2800 ~— 22060 7"

-400

-600

Profil 12 H,=0.124m T,,=1.54s 600
400

[<5)

-4000 -3600 -3200 -2800 -1200 -800 -400 0

. -200

-400

-600

Profil 13 H,=0.122m T,,=1.78s 600

(5]

-4000

-3600 -3200 -2800 -1200 -800 -400 0

-200

-400

-600

Sekil 3.13 Kiy1 duvarinin olmamasi durumunda olusan taban profilleri (devami)
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Profil 14 H,=0.131m T, =1.43s 600

-4000 -3600

-3200 -1600 -1200 -800 -400 0

-200

-400

-600

Sekil 3.13 Kiy1 duvarinin olmamasi durumunda olusan taban profilleri (devami)

1/6 kiy1 egimindeki profil degisimi ve katsayilar1 Horikawa [127], Dean [125], Hattori
ve Kawamata [126]’yae gore degerlendirilerek Cizelge 3.4’de ayr1 ayr1 verilmistir.

Ayrica gozlenen profil tipi ile karsilastirma yapilmistir.

Cizelge 3.4 Duvarin bulunmamasi halinde kiy1 profillerinin degisimi ve katsayilari

Horikawa Dean Hattori ve Kawamata
Deney Heo/L [127] : [125] : [126] : Géz_lenén_
No s0T-om c | Profil 0.6Hs08 T | Profil | Hso8 Tmtanp | Profil | Profil Tipi
Tlpl T[LOmWs Tlpl LOmWs Tlpl
1 0.029 | 2419 | N.P 1.34 F.P 1.17 F.P FP
2 0.048 | 3.400 | N.P 1.97 F.P 1.72 F.P FP
3 0.040 |3.193| N.P 1.80 F.P 1.57 F.P FP
4 0.032 | 2955 | N.P 1.61 F.P 1.40 F.P NP
5 0.018 | 2540 | N.P 1.23 F.P 1.08 F.P GP
6 0.015 | 2391 | N.P 1.13 F.P 0.98 F.P GP
7 0.046 |3.925| N.P 2.17 F.P 1.89 F.P FP
8 0.032 | 3.478| N.P 1.81 F.P 1.58 F.P GP
9 0.055 | 4.741 | G.P 2.62 F.P 2.28 F.P FP
10 0.036 | 4.042| G.P 2.08 F.P 1.82 F.P GP
11 0.059 | 4583 | G.P 2.60 F.P 2.27 F.P FP
12 0.034 |4.300| G.P 2.15 F.P 1.87 F.P NP
13 0.025 | 3.846 | N.P 1.83 F.P 1.60 F.P NP
14 0.041 | 4755 | G.P 2.43 F.P 2.12 F.P FP

* (NP= Normal Profil, GP= Gegis Profili, FP Firtina Profili)

Ki1y1 duvarimin tirmanma bolgesinde X=0.2 m konumundaki kiy1 profilleri Sekil 3.14°de

gosterilmistir (birimler mm’dir).
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Profil 1 Hy=0.051m T,=0.91s
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Profil 2 Hy,=0.068m T, =0.90s 300
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Proil 3 Hy,;=0.069m T,,=0.92s
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Profil 4 H,=0.078m T,,=1.05s 300
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Sekil 3.14 Kiy1 duvarinin tirmanma bolgesinde X=0.2 m konumunda kiy1 profilleri
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Profil 5 Hy,=0.091m T,,=1.655 300
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Profil 6 H,=0.089m T,,=1.65s 300
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Profil 7 Hy,=0.095m T,,=1.09s
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Profil 8 Hy,=0.093m T, =1.60s 300

-1600

-1400 -1200 -1000

Sekil 3.14 Kiy1 duvarinin tirmanma bolgesinde X=0.2 m konumunda kiy1 profilleri
(devami)
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Profil 9 H,=0.102m T,,=1.36s

-1600 -1400 -1200 -1000 -200

-100

-200
-300

Profil 10 Hy,=0.122m T,;=1.38s 300
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Profil 12 Hy,=0.138m T,,=1.55s
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-1400 -1200 -1000

Sekil 3.14 Kiy1 duvarinin tirmanma boélgesinde X=0.2 m konumunda kiy1 profilleri
(devami)
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Profil 13 H,,=0.132m T,=1.61s
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Profil 14 H,=0.145m T,;=1.41s
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Sekil 3.14 Kiy1 duvarinin tirmanma bolgesinde X=0.2 m konumunda kiy1 profilleri

(devami)

1/6 kiy1 egimindeki profil degisim ve katsayilar1 Horikawa [127], Dean [125], Hattori

ve Kawamata [126]’ya gore degerlendirilerek Cizelge 3.5’de ayr1 ayr1 verilmistir.

Ayrica kiyt duvarinin topugunda taban seviyesinde meydana gelen degisim limnimetre

ile olgtilerek belirlenmistir.
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Cizelge 3.5 Duvarin X=0.2 m konumunda bulunmasi halinde kiy1 profillerinin degisimi
ve katsayilari

Horikawa Dean Hattori ve Kawamata | Limnimetre Gzl
Deney Heo/Lom [127] : [125] : [126] : ile dlgiilen (I)Dzroef?f n
No c | Profil 0.6Hs08 Ty Profil Hgog Trytanf Profil | degerler Tipi
Tipi | mLoyws | Tipi LomWs Tipi (cm)
1 0.039 | 2487 | N.P 1.48 F.P 1.30 F.P -0.50 FP
2 0.054 | 3.349| N.P 2.01 F.P 1.75 F.P -1.94 FP
3 0.052 | 3.370 | N.P 2.00 F.P 1.75 F.P -2.24 FP
4 0.045 | 3479 | N.P 1.98 F.P 1.73 F.P -3.55 FP
5 0.021 | 3.022 | N.P 1.47 F.P 1.29 F.P 2.24 NP
6 0.021 | 2950 | N.P 1.44 F.P 1.26 F.P 1.43 NP
7 0.051 | 4.124 | G.P 2.32 F.P 2.02 F.P -9.93 FP
8 0.023 | 3.132| N.P 1.54 F.P 1.35 F.P -0.12 FP
9 0.035 | 3.859 | N.P 2.01 F.P 1.75 F.P 0.32 NP
10 0.041 | 4541 | G.P 2.35 F.P 2.05 F.P 2.65 NP
11 0.057 | 4940 | G.P 2.72 F.P 2.38 F.P -14.36 FP
12 0.037 | 4.787 | G.P 2.38 F.P 2.08 F.P 0.32 NP
13 0.033 | 4444 | G.P 2.19 F.P 1.91 F.P 0.93 NP
14 0.047 | 5332 | G.P 2.74 F.P 2.39 F.P -9.70 FP

* (NP= Normal Profil, GP= Gegis Profili, FP Firtina Profili)

Kiy1 duvarimin tirmanma boélgesinde X=0.4 m konumundaki kiy1 profilleri Sekil 3.15°de

gosterilmistir (birimler mm’dir).
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Profil 1 Hy=0.054m T,,=1.00s
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Sekil 3.15 Kiy1 duvarinin tirmanma boélgesinde X=0.4 m konumunda kiy1 profilleri
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Profil 2 Hy,=0.077m T,,=1.17s
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Profil 5 H,=0.083m T,,=1.74s 600
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Sekil 3.15 Kiy1 duvarinin tirmanma bolgesinde X=0.4 m konumunda kiy1 profilleri
(devami)
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Profil 6 H,;=0.085m T,=1.875 600
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Sekil 3.15 Kiy1 duvarinin tirmanma bolgesinde X=0.4 m konumunda kiy1 profilleri
(devami)
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Profil 10 H,,=0.123m T,=1.51s 600
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Profil 13 H,=0.131m T, =1.855 600
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Sekil 3.15 Kiy1 duvarinin tirmanma bdélgesinde X=0.4 m konumunda kiy1 profilleri
(devami)
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Profil 14 H,=0.141m T, =1.44s 600

-2400

-3600 -3200 -2000

-2800

Sekil 3.15 Kiy1 duvarinin tirmanma bolgesinde X=0.4 m konumunda kiy1 profilleri
(devami)

1/6 kiy1 egimindeki profil degisim ve katsayilar1 Horikawa [127], Dean [125], Hattori
ve Kawamata [126]’ya gore degerlendirilerek Cizelge 3.6’da ayr1 ayri verilmistir.
Ayrica kiyr duvarinin topugunda taban seviyesinde meydana gelen degisim limnimetre

ile dl¢iilerek belirlenmistir.

Cizelge 3.6 Duvarin X=0.4 m konumunda bulunmasi halinde kiy1 profillerinin degisimi
ve katsayilar

Horikawa Dean Hattori ve Kawamata | Limnimetre Gizlenen
Deney Heo/Lom [127] : [125] : [126] _ ile dl¢iilen Profil
No C Profil | 0.6Hso8 T | Profil | Hsog TmtanB | Profil degerler Tipi
Tipi LWy Tipi LW, Tipi (cm)
1 0.035 | 2504 | N.P 1.45 F.P 1.26 F.P -0.28 FP
2 0.036 | 3.214 | N.P 1.76 F.P 154 F.P -2.08 FP
3 0.036 | 3.170 | N.P 1.74 F.P 1.52 F.P -2.06 FP
4 0.024 | 2775 | N.P 1.42 F.P 1.24 F.P -1.05 FP
5 0.018 | 2.657 | N.P 1.27 F.P 1.11 F.P 4.11 NP
6 0.015 | 2585 | N.P 1.21 F.P 1.05 F.P 0.67 NP
7 0.038 | 3.840 | N.P 2.04 F.P 1.78 F.P -2.96 FP
8 0.027 | 3.456 | N.P 1.73 F.P 151 F.P 0.55 GP
9 0.047 | 4598 | G.P 2.45 F.P 2.14 F.P -3.92 FP
10 0.035 | 4330 | G.P 2.18 F.P 1.90 F.P -1.53 FP
11 0.049 | 4537 | G.P 2.46 F.P 2.15 F.P -8.26 FP
12 0.028 | 4.053 | G.P 1.96 F.P 1.71 F.P 2.65 NP
13 0.025 | 4.037 | G.P 1.89 F.P 1.65 F.P 2.22 NP
14 0.044 | 5119 | G.P 2.61 F.P 2.28 F.P -3.35 FP

Sekillerden de goriildiigii gibi kiy1 profillerinin simiflandirilmasinda dalga dikligi,
Hso/Lom, oldukga etkili bir boyutsuzdur. Dalga dikliginin biiyiik oldugu sartlarda firtina
veya gecis profili olusurken kii¢iik dalga dikliklerinde normal profil olusmustur. Ancak
ayni dalga periyodu i¢in dalga yiiksekliginin artmasi halinde normal profilden firtina
profiline dogru degisim gozlenmektedir. Bu da dalga yiiksekliginin kiy1 profillerinin

sekillenmesi tlizerinde etkisinin oldugunu gostermektedir. Ancak derin su dalga dikligi
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kiyt egimini icermediginden kiy1 profillerinin  sekillenmesini tam  olarak
aciklamamaktadir. Bu c¢alisma sadece 1/6 sev egiminde gerceklestirilmis ve olusan

profiller firtina profili agirliktadir.

3.2.2.4 Tirmanma Yiikseklikleri

Bu calismanin amact kiy1 ¢izgisi ve gerisinde yer alan kiy1 duvarlarinin kiy1 profillerine
etkisi ile kiy1 duvari 6niindeki oyulma ya da yigilma mekanizmasinin anlagilmasidir. Bu
nedenle tirmanma bdlgesi igerisinde kiy1r duvarinin hangi konuma yerlestirileceginin
belirlenmesi amaciyla secilen dalga sartlari i¢cin tirmanma ylikseklikleri hem deneysel
hem de teknik olarak belirlenmeye calisilmistir. Cizelge 3.7 ’de diizensiz dalga halinde
Mase [6]’nin, Hedges ve Mase [90]’1n tirmanma ifadeleri verilmistir ve Cizelge 3.8’de
ise bu ifadelerden yararlanilarak Ruymaks, Ru%2, Ru110, Ruiz V€ Ruort hesaplanmistir.
Cizelge 3.9’da verilen Ol¢iim Rumaks, Ruee2, Ruwio, Ruiz ve Ruort ifadeleri ise deney
stiresince yarim saat ara ile alinan bes dakikalik tirmanma yiiksekliklerinin ortalamasini

gostermektedir.

Cizelge 3.7 Diizensiz dalga halinde tirmanma ifadeleri

Mase Hedges ve Mase
Sembol ; [6] [90]
Maksimum tirmanma | Rumaks Il_llmak = 2.32&3'577 —
s0
% Ruopz 0.71 Ruopz
02 asilma Ruow2 TN 1.86&OS T 1.49@OS
s0 sO
Tlrmanmada en Ru1/10 - Ru1/10
yiiksek 1/10’unun Ru1/10 o = 1.70&0'S =T = 1'36E«~05
ortalamasi sO s0
Tirmanmada en Ryy/3 Ry /3
yiiksek 1/3”iinin Rus 2 =1385)7° | —E =110,
ortalamasi s0 s0
R R
Ortalama tirmanma Ruort uort — 0.88§g's69 uort 0.70&OS
I"IsO I"ISO

Burada, &os derin su dalga dikligi igeren surf parametresi, tanf kiy1 egimi, Hso derin su
dalga ytiksekligi, Los belirgin dalga periyodunu igeren dalga boyu, g yercekimi ivmesi
Ts belirgin dalga periyodudur.

tanf

_ _ 8 72
(:Om = m, LOs = ETS (331)
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Cizelge 3.8 Hesaplanan tirmanma yiikseklikleri

Deney Mase [6] Hedges ve Mase [90]
No Rumaks Ru%z Rul/lO Rul/3 Ruort Ru%Z Ru1/10 Ru1/3 Ruort
1 1296 | 1040 | 950 | 7.72 | 492 | 11.30 | 10.31 | 8.31 5.26
2 13.81 | 11.25|10.28 | 8.37 | 535 | 11.19 | 10.21 | 8.26 5.25
3 14,74 | 11,94 | 10.92 | 8.88 | 5.67 | 11.64 | 10.63 | 8.59 5.46
4 1585 | 12.76 | 11.66 | 9.47 | 6.05 | 1251 | 11.42 | 9.22 5.85
5 21.26 |16.82 | 1537 | 1245 | 792 | 17.02 | 1554 | 1250 | 7.91
6 22.73 [17.89 | 16.35| 13.23 | 8.41 | 18.17 | 16.58 | 13.33 | 8.43
7 17.73 | 14,43 | 13.19 | 10.73 | 6.86 | 13.85 | 12.64 | 10.22 | 6.50
8 20.26 | 16.32 | 1491 | 1211 | 7.73 | 16.20 | 14.78 | 11.93 | 7.57
9 20.02 | 16.38 | 1497 | 1219 | 7.80 | 15.70 | 14.33 | 11.60 | 7.39
10 23.01 | 18591699 | 13.81 | 8.82 | 18.27 | 16.68 | 13.47 | 8.56
11 17.89 | 14.67 | 13.41 | 1093 | 6.99 | 13.86 | 12.65 | 10.25 | 6.53
12 26.73 | 21.55|19.69 | 16.00 | 10.21 | 21.52 | 19.64 | 15.85 | 10.07
13 29.56 | 23.62|21.58 | 1751 | 11.16 | 23.53 | 21.48 | 17.31 | 10.97
14 26.13 | 21.19 | 19.37 | 15.75 | 10.06 | 20.70 | 18.89 | 15.27 | 9.71
Cizelge 3.9 Olgiilen tirmanma yiikseklikleri
Olgtilen (cm)
Deney No Rumaks Ruort Ru%z Rul/lO Ru1/3
1 8.50 4.97 7.73 6.75 5.87
2 10.80 6.35 10.03 8.76 7.58
3 9.50 5.86 8.75 7.86 7.08
4 9.72 5.86 9.45 8.65 7.53
5 13.50 8.26 13.33 11.91 10.57
6 14.76 9.13 14.07 12.30 11.12
7 10.07 6.82 9.78 8.88 8.13
8 13.60 9.10 13.16 12.14 11.04
9 11.93 8.94 11.69 10.97 10.25
10 15.43 10.63 14.55 13.67 12.52
11 11.60 8.35 11.18 10.44 9.70
12 17.50 11.64 16.89 15.23 13.97
13 19.50 12.91 19.01 17.38 15.83
14 15.57 11.09 15.29 14.23 13.09

Sekil 3.16 Olgiilen tirmanma yiiksekligi ile Mase [6]’ya ve Hedges ve Mase [90]’a gore
hesaplanan tirmanma yiiksekligi arasindaki iliskiyi gostermektedir. Sekilde yatay eksen
Olclilen yani deney siiresince yarim saat ara ile alinan bes dakikalik tirmanma

yiiksekliklerinin ortalamasini diisey eksen ise hesaplanan tirmanma yiiksekligini ifade

etmektedir.
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b) Olgiilen tirmanma yiiksekligi ile Hedges ve Mase [90]’a gore hesaplanan
tirmanma yliksekligi arasindaki iligki

Sekil 3.16 Olgiilen tirmanma yiiksekligi ile hesaplanan tirmanma yiiksekligi arasindaki
iligki

3.2.2.5 Hiz Olciimleri

Deneylerde akim davranisinin belirlenmesi i¢in, Nortek Vectrino Plus model Acoustic
Doppler Velocimeter (ADV) kullanilmistir. ADV, ultrasonik ses dagilimlarinin yayilma
prensibini agiklayan doppler prensibinden yararlanarak hiz 6l¢iimii i¢in gelistirilmistir.
ADV’de bir iletici ve dort alici transdiiser bulunmaktadir. Iletici merkez hatta dort alict
da onun etrafinda yer almaktadir (Sekil 3.17). Akustik sinyaller, alici ve iletici
sinyallerin  algilayictdan 5  com  asagida  kesigsmesini  saglayacak  sekilde
yonlendirilmislerdir. Bu sinyallerin kesistigi noktaya ornekleme hacmi denir (Sekil

3.18). Iletici transdiiser diisey olarak 3-15 mm’yi kapsayan kisa bir sinyal génderir ve
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alic1 transdiiserler drnekleme hacmi tarafindan karsilanan yansimayi alir. Ornekleme
hacmi 6 mm’lik bir ¢apa sahiptir. ADV’deki dort alicinin hepsi, ii¢ hiz bilesenini elde

etmek i¢in, 6rnekleme hacmine odaklanmustir.

ﬁ »
.J Ornekleme Hacmi

Sekil 3.18 ADV 6rnekleme hacmi (Nortek Vectrino Velocimeter [129])

ADV, ¢ok kiigiik hacimlerde bile hizin ii¢ bilesenini daha dogru o6lgebilmektedir.
Akustik dl¢iimlerin suyun i¢inde ileten {i¢ boyutlu uzaktan algilamaya sahip bir hiz
sensoriidiir. Bu titresimler suyun i¢indeki taneler tarafindan {i¢ boyutta saptirilmakta ve
olusan yanki ADV’nin sahip oldugu alicilar tarafindan alinmaktadir. Akint1 dlger {i¢
boyuttaki yanki bilesenlerinin biiyiikliigiine gore degismekte, boylece ii¢ boyutta hiz
belirlenebilmektir. Dikkat edilmesi gereken en onemli husus bir iletici ve dort alici

transdiiserlerin (alicilarinin) tamamen batmis olmasidir.

Maksimum Ornekleme oranit 200 Hz olan ADV’nin teknik 6zellikleri Cizelge 3.10’da

verilmistir.
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Cizelge 3.10 ADV nin teknik 6zellikleri (Nortek Vectrino Velocimeter [129])

Boyutlar Silindir ¢ap1 70 mm ve yiikseklik 388mm
Akim Hiz1 Olgiimleri
Hiz Araligi +0.01,0.1,0.3, 1, 2, 4 m/s
Hata Pay1 Olgiilen +1mm/s degerinin £%0.5
Ornekleme Orani 1-200Hz (Vectrino Plus)
Ornekleme Hacmi
Proptan mesafesi 0.05m
Cap1 6 mm
Yiiksekligi 3-15mm
Rastgele Hata 25 Hz'de hiz araliginin %1'i.
Eko Giicii
Akustik Frekans 10 MHz
Dinamik aralik 60 dB
Cevresel
Deney sirasindaki 1s1 -5°C ile 45°C arasinda
Saklama Kosullarindaki 1s1 | -15°C ile 60°C arasinda
Gii¢
DC-giris 12-48 VDC
200Hz'deki max. Tiketim | 1.5W

Sekil 3.19°de deneyler sirasinda Aqustik Doppler ile 6l¢iim yapildiginda kayit alinan
andaki Vectrino Plus calisma sayfas1 goriilmektedir. Vectrino Plus programiyla yapilan
Ol¢iimler uygun dosya formatina ¢evrilmektedir. Uygun dosya formatina g¢evrilen bu

veriler Explore V programu ile iglenmistir (Sekil 3.20).
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Amplitude [counts): 17256 Temp (dgC): 16.40]  Probe no:
@1 Czs] [ z27] a7 (23] vsttemr [ T10] Fomnae:

Conlation (2]: Qualty: 453]  Froquoncy: [ 10MHz]

= Velocity (cmis)

150

B AT AT

Y
g

I
|
- o .

3

A
T

31
ime (5)

S L B S B A
Ti

= 1 5 [ o] e [ e [ ]

For Help, press Ft Dot recordng off \Connected COMI -57600 - 15

Wistat] & B (3 © [ Auntticd-Vectrino+ & Jasc Park Shep fro - sre., O » 1444

Sekil 3.19 Vectrino Plus ADV c¢aligma sayfasi
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Sekil 3.20 ExploreV ¢alisma sayfasi

Bu calismada yapilan deneylerde yana bakan prob kullanilmustir (Sekil 3.17). Olgiim
derinliginin her deneyde ortalama 11-12 cm oldugu ve dlgiimlerin tabandan su ylizeyine
kadar alinabilecegi diisiiniilerek yana bakan prob tercih edilmistir. Clinkii asag1 bakan
prob kendinden 5 cm asagiyr 6lgmekte bu da alicilarinin su kiitlesinin digina ¢ikarak
hatali 8l¢iim alma riskini artirmaktadir. Ornekleme oran1 100 Hz alman ADV dl¢iimleri
dalga kayitlariyla es zamanl olarak alinmistir. Ayrica akint1 6lgerin derinligi limnimetre
ile kontrol edilmis ve boylece istenilen derinlikte Ol¢clim olanag saglanmistir.

Deneylerde kullanilan ADV’ye ait bazi goriintiiler Sekil 3.21°de verilmistir.
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(b) Deney sisteminde ADV ve limnimetrenin yerlestirildigi hareketli tabla
Sekil 3.21 Deneylerde kullanilan ADV’ye ait goriintiiler
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3.3 Boyut Analizi

Boyut analizinin esasi, farkli degiskenleri kapsayan fiziksel sistemleri daha az sayida
boyutsuz gruplar halinde ifade etmektir. Degiskenlerin  gruplar halinde

diizenlenmesinde, her bir grubun fiziksel bir anlama sahip olmasina dikkat edilir.

Biitiin fiziksel parametreler, miihendislikte [M] Kiitle veya [K] Kuvvet , [L] Uzunluk,
[T] Zaman temel boyutlar olarak bilinen biiyiikliikler ile izah edilmektedir.

Olcii birimlerine tabi olan fiziksel biiyiikliiklere boyutlu biiyiikliikler (hiz, agitlik vs.),
Olcii birimlerinden tamamen bagimsiz olan biiyiikliiklere ise boyutsuz biiyiikliikler (ag1
gibi) denir. Ancak bilindigi gibi dogada biitiin olaylar insanlarin kurmus oldugu birim
sistemlerinden bagimsiz olarak meydana geldigi i¢in, boyut analizinin amaci bir fiziksel

olaya etki eden bir¢ok parametreyi boyutsuz sayilarla ifade etmektedir (Yiiksel [124]).

Tirmanma bolgesinde meydana gelen taban degisimleri dalga ile duvar etkilesimini
karakterize eden baz1 bagimsiz degiskenlere baglidir. Bu bagimsiz degiskenler Cizelge

3.11°de gosterilmistir.

Cizelge 3.11 Etkili parametreler

Parametre | Sembol | Birim | Boyut

Belirgin Dalga Yiiksekligi Hs m L

Dalgay: karakterize Ortalama Da!ga Petl}{odu Tm sn T

eden dediskenler Tirmanma Yksekligi Ru m L
Els Akiskanim Ozgiil Kiitlesi Pw kg/m®  MmL3
Cokelme Hizi w m/sn LT?

Taban malzemesini | Tane Cap1 dso m L
karakterize eden |y o dde Ozgiil Kiitlesi ps  kgim?  ML?

degiskenler

Duvarm konumunu | Yigilma / Erozyon g m L
karakteri n .
aﬁl terize ede Duvarin Yataydaki Konumu X m L
degiskenler
N . N 2 )
Diger degiskenler Y?'rgeklml Ivmesi g m/sn LT
Egim m - -

Dalgalarin tirmanma bolgesinde, kiyr duvari ile etkilesimi sonucunda deniz tabani
hareketinin birgok bagimsiz degiskene bagli olarak etkilenecegi distliniilerek S

asagidaki ifade ile gosterilebilir.

Szfl(Hs, Tm, Ry, Pw, W, dso, Ps; &, X, g, m) (3-32)
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Deneysel calismada olaya etkili olan degiskenlerin sayisini azaltmak ve bagimsiz
degiskenleri boyutsuz formda ifade edebilmek i¢in yukaridaki degiskenlerden Hs, pw ve

Tm tekrarlanan degiskenler olarak segilerek boyut analizi uygulanmistir (Cizelge 3.12).

Cizelge 3.12 Parametre boyutlari

Ki | ke | ks | ka | ks | ke | k7 | ks | ko | Kio | ki1

Ru | W [ dso | ps € X g m | Hs | pw [ Tm
M 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0
L 1 1 1 -3 1 1 1 0 1 -3 0
T 0 -1 0 0 0 0 -2 0 0 0 1

Cizelge

3.14’den asagidaki bagintilar yazilabilir;

Katk10=0

-k1-Ka+ka-Ks-Ke-3k7+ko+ki1+k10=0

-Ko-2k7+k11=0

boyutsuz sayilar asagidaki Cizelge 3.13 yardimiyla elde edilir.

Cizelge 3.13 Boyutsuz parametrelerin listel degerleri

ki | ke | ks | ka | ks | ke | k7 | ks | Ko | kio | Kuz

Ru w | dso | ps € X g m Hs | pw | Tm
Ih 1 0 0 0 0 0 0 0 -1 0 0
I 0 1 0 0 0 0 0 0 -1 0 1
I3 0 0 1 0 0 0 0 0 -1 0 0
I14 0 0 0 1 0 0 0 0 0 -1 0
I1s 0 0 0 0 1 0 0 0 -1 0 0
Is 0 0 0 0 0 1 0 0 -1 0 0
I17 0 0 0 0 0 0 1 0 -1 0 2
I3 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0

Yukaridaki islemler sonucunda taban hareketinde etkili boyutsuz parametreler asagidaki

gibi bulunmustur.

R wT d
u m I1, =ﬁ’
Hg

_gTh

g =
H, s~ ™

[, =—,IIs = g = —,11;
Py Hg

€
H,'

O halde boyutsuzlarin fonksiyonu asagidaki ifade ile verilmektedir.
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OR_H @2 Boyutsuz Oyulma Parametresi

@P-= Ho Profil Parametresi
wT,,

@ R, = &x H, ®= & Boyutsuz Tirmanma Parametresi

H, H, X X
®fLo it Hest Géreceli Oyulma Parametresi

H, H, X X

Hi Boyutsuz Oyulma Parametresi

S

©) % Boyutsuz Sediment Parametresi (sabit)
@ Ps Boyutsuz Yogunluk Parametresi (sabit)

Pw
@ s Dalga Dikligi

9T,

m 1y1 1mi
Kyt Egimi

s .m) (3.33)

Deneylerde taban malzemesi ozellikleri ve kiyr egimi degistirilmediginden 3,4 ve 8.
Boyutsuzlar dikkate alinmamistir. Boylece boyutsuz fonksiyon indirgenerek asagidaki

gibi ifade edilebilir.

Ho H

&
f iv ' i1_l :
(Ru wl, H, X ngf)
(3.34)
Bu fonksiyonda
Hexizéx HSZ _X yazilabilir, bdylece fonksiyon
H? Hs ng
H, X & H
(2,0 = =, 3.35
(Ru wT, 'L X ngf) (3.35)

formunda da yazilabilir.
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BOLUM 4

DENEYSEL CALISMALARIN DEGERLENDIRILMESI

4.1 Giris

Deneysel ¢alismada kiyr duvarinin yerlestirme konumunun belirlenebilmesi igin
oncelikle 14 farkli dalga kosulunda olusan tirmanma yiikseklikleri maksimum, Rumaks,
%?2 asilma olasiligina sahip, Ruxz,ve en yiiksek 1/3 ortalamaya sahip, Rui/3, olmak {izere

belirlenmigtir. Bu sartlara gore kiy1 duvari

1) Kiy1 ¢izgisinin gerisine, X=20 cm ve

2) Kiy1 ¢izgisinin gerisine, X=40 cm

olmak {izere iki farkli konuma yerlestirilerek kiyr duvarmnin oniinde olusan taban
degisim (oyulma/y1gilma) miktarlar1 belirlenmistir.

1/6 sabit taban egiminde ve sabit katt madde ¢apinda segilen tiim dalga sartlarinda kiy1
duvari yerlestirilmeden once elde edilen kiy1 profilleri Bolim 3’de tanimlanmistir. Kiy1
duvarlarimin farkli konumlara yerlestirilmesi halinde kiy1 duvar1 oniinde oyulma ve
yigilma (e taban degisimi) gdézlenmis ancak bu oyulma ve yigilma miktarlar1 farkl

konum ve farkli dalga sartlarinda degisik miktarlarda olugsmustur.

4.2 Kiy1 Duvarlari Oniinde Taban Degisiminin Degerlendirilmesi

Sekil 4.1 ve 4.2°de sirastyla Lmo Ve Hmo ile farkli konumlardaki kiy1 duvarinin 6niindeki
taban degisimi cizilerek gosterilmistir. Sekiller incelendiginde dalga boyu arttiginda
kiyt duvar1 Oniindeki taban degisimi yigilma modunda meydana gelirken dalga

yiiksekliginin artmasiyla genellikle oyulma moduna gectigi gézlenmistir.
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0,10

0,05

® O
5 o ) | o
000 | @ O ° .. W ...... -
.' SIIis ':::::53—’::::::: 5-
: -0'05 It
wW
O
-0,10 o .
-0,15 ° ®X=20 cm
O X=40 cm
-0,20
1 5 ; 4 : |

LmO (m)

Sekil 4.1 Dalga boyuna karsilik (Lmo) taban degisimi (¢) grafigi

0,10

0,05 O <

0,00 Y ':".0'30 ‘.
_ o N A
£ 0,05 = -
w

Od
-0,10 [ ) [ ]
0,15 ®X=20cm [}
OX=40 cm
-0,20
0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16
H.o (M)

Sekil 4.2 Dalga yiiksekligine karsilik (Hmo) taban degisimi (¢) grafigi

Sekil 4.3°de ise taban degisiminin, €, dalga dikligi, Hmo/Lmo, ile degisimi iki farkli
konum i¢in gosterilmistir. Sekilden oyulma miktarlarinin dalga dikliginin artmas ile
arttigi gorlilmistiir. Biiylik dalga dikliklerinde duvar oOniindeki oyulma miktarinda
sacilimin arttig1r gozlemlenmistir. Kiy1r duvarinin X=40 cm konumunda olmasi halinde

oyulma miktar1 dogal olarak azalma gostermistir.
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0,1

m]
________________ O ®
0,0 o e QQ"B“-----S"‘ .. R2=0,60
’ m] - o
D‘h.._ Ry (1]
— aen.
E R2=0,82 e
wW
01 oo
® X=20cm PY
OX=40 cm
-0,2
0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06
HmO/ Lmo

Sekil 4.3 Dalga dikligine karsilik taban degisimi

Sekil 4.4°de ise farkli konumlardaki kiyr duvari Oniindeki oyulmanin tirmanma
yiksekligi ile degisimleri verilmistir. Tirmanma yiikseklikleri i¢in literatiirede verilen
tirmanma ifadeleri (Boliim 3’te verilen Mase [6] tirmanma ifadeleri) kullanilmistir.
Taban degisimi Ozellikle kiy1 ¢izgisine yakin yerlestirilen (X=20 cm) kiyt duvari

durumunda 6nemli sacilimlar gostermistir, bunun nedeni biiylik tirmanmalardan olusan

yansimalardir.
0,10
0,05 - ]
O
0,00 e O ° ‘ o -
[ I 1 S G
L e .._ ________
E 0,05 O
wW
O
-0,10 ° .
0,15 o ®X=20 cm
OX=40 cm
-0,20
0,09 0,14 0,19 0,24 0,29 0.34
Rumaks (m)
(@)

Sekil 4.4 Tirmanma yiiksekliklerine karsilik kiy1 duvari topugunda taban degisimi
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0,10

0,05 O
[ J O O
0,00 e O o OGD‘ --------
— ____:_&:::::i:ﬂﬂ:::' _—"I__:I— - - -
E 0,05 O
w
i
-0,10 ° °
0,15 ° ®X=20 cm
OX=40 cm
-0,20
0,03 0,05 0,07 0,09 0,11 0,13
Ruort (m)
(b)
Sekil 4.4 Tirmanma yiiksekliklerine karsilik kiy1 duvar topugunda taban degisimi
(devami)

Sekil 4.5 (a)’da %2 asilma olasilifina sahip, Ruw2 tirmanma yiiksekligi ile
boyutsuzlastirilmis oyulmanin, dalga dikligi ile degisimi gosterilmistir. Sekilden
boyutsuz oyulma yiiksekliginin, &/Rux2, dalga dikliginin, Hmo/Lmo, artmasi ile arttigi
goriilmiistiir. Oyulma miktar1 kiyr duvarinin konumuna gore incelendiginde X=40

cm’de olmas1 halinde X=20 cm’e gére goreceli taban degisiminin azaldig1 gériilmiistiir.

1
0 OOt eee e ®  R-070
oo Ogg.. 0@
N e
E R2=0,79 O o .
> -1
@ X=20cm
OX=40 cm
-2
0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06
HmO/LmO
@

Sekil 4.5 Dalga dikligine karsilik tirmanma yiiksekligine gore boyutsuzlagtirilmis
topuktaki oyulma yiikseklikleri

Sekil 4.5 (b), (c), (d) ve (e)’de farkli tirmanma yiiksekliklerine gére boyutsuz oyulma
oranina karsilik dalga dikligi dikkate alinmistir. Her iki boyutsuz arasinda koralasyonun
oldugu gozlenmistir. Bu degisimlerde farkli tirmanma yiiksekliklerinde korelasyonlarin

benzer olduklar1 bulunmustur.
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1
0 o ‘*‘.‘g*:' TIese.g R?=0,69
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> 2_ *\:\\\\
g R* = 0,78 [ ) 0 e
W
1 (] -
[ ]
@ X=20cm
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(d)

Sekil 4.5 Dalga dikligine karsilik tirmanma yiiksekligine gore boyutsuzlastirilmis
topuktaki oyulma yiikseklikleri (devami)
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Sekil 4.5 Dalga dikligine karsilik tirmanma yiiksekligine gore boyutsuzlastiriimig
topuktaki oyulma yiikseklikleri (devami)

Dalga kirilma seklini tanimlayan ve kiyr mithendisligindeki en énemli parametrelerden
biri surf parametresidir. Surf parametresi kiy1 sev egimi ile dalga dikligini igermektedir
(=m/(Hmo/Lmo)®?). Burada Lmo derin su kosullarinda ortalama dalga periyoduna gore
dalga boyudur. Her ne kadar bu c¢alismada tek bir sev egimi (1/6) ile ¢alisilmis olsa da
farkli dalga diklikleri i¢in kirilma sartlar1 degisebileceginden oyulma miktarinin surf
parametresi ile degisimi de dikkate alinmistir. Sekil 4.6’da konuma gore
boyutsuzlastirilmis taban degisiminin (&/X) surf parametresi ile degisimi gosterilmistir.
Sekilden surf parametresinin artmasi ile oyulma yiiksekliginin azaldigi goriilmiistiir.
Ancak degisimdeki sagilimlar oldukga fazladir. X=40 cm’e yerlestirilen goreceli taban

degisimi X=20 cm’e yerlestirilmis kiy1 duvarina gore daha azdir.

0,4
0,2 R2=0,58
® T o O
e T I
0,0 %ﬁ _________ 0® R2=0,80 U
& Ot~
%02 o®
w e
0,4 y
oo @ X=20 cm
0,6
° OX=40 cm
0,8
0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2 1,3 1,4
&0m

Sekil 4.6 Surf parametresine Karsilik konuma gére boyutsuzlastirilmis topuktaki oyulma
miktari
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Sekil 4.7°de istatistiksel olarak farklt tirmanma yiiksekligi parametrelerine gore
oranlanmis boyutsuz oyulma miktarlarinin surf parametresi ile degisimi verilmistir. Bu
durumda boyutsuz oyulma miktar1 surf parametresinin artmasiyla azalma gostermistir.
Bu sekillerden de farkli tirmanma yiiksekligi parametrelerinin kullanilmas1 durumunda

iligkiler birbirine yakin bulunmustur.

0,4
2 = D
02 R oks
[ T [} _é:—**:::".' --------------------
0.0 s 0 T o R?=0,78 U
o 2 o mi
°\ci ~ 3 -~
0:3 012 ‘ I;‘E - Dl:l
w S
-0,4 .
’ ®X=20 cm
0,6
O OX=40cm
°
0,8
0,6 0,8 1,0 1,2 1,4
E.>0m
@
0,4
0,2 R2=0,67 O
° T O @
0,0 ’E. TP e® wior
9 - -
[¢°] D¢ B
§02 ) Bkt
« -9
“ 04 0®
0,6 Py @ X=20cm
® OX=40cm
0,8
0,6 0,8 1,0 1,2 1,4
aOm
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Sekil 4.7 Surf parametresine karsilik tirmanma yiiksekligi ile boyutsuzlastirilmig
topuktaki oyulma miktari
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Sekil 4.7 Surf parametresine karsilik tirmanma yiiksekligi ile boyutsuzlastirilmis
topuktaki oyulma miktar1 (devami)
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Sekil 4.8’de dalga dikliginin artmasiyla boyutsuz oyulma yiiksekliginin (e/Hmo) arttig1
goriilmistiir. Kiy1 duvari tirmanma bdlgesinde X=20 ¢cm konumunda iken X=40 cm
konumunda oldugundan daha fazla oyulma miktar1 gézlenmistir. Yapilan deneyler
duvarin onilindeki taban degisiminin tirmanma bolgesindeki konuma gore degistigini
gostermistir. Duvarin kiy1 ¢izgisine olan mesafesi azaldik¢a duvardan yansiyan dalganin

enerjisi artmakta bu da daha fazla oyulmaya neden olmaktadir.
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0,0 a B‘i ; R2=0,69
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Sekil 4.8 Dalga dikligine karsilik, Hmo ile boyutsuzlastirilmis topuktaki oyulma
yiikseklikleri

Kiy1 egimi ve dalga dikligi m(Hmo/Lmo)?> boyutsuz parametresiyle temsil edildiginde
boyutsuz oyulma yiiksekligi ile de (¢/Hmo) uyumlu oldugu goriilmistiir (Sekil 4.9).
mM(Hmo/Lmo)? boyutuz parametresinin artmasiyla boyutsuz oyulma yiiksekliginin arttig

gorilmiistiir.
0,7
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0,3
e A=l °
O o Bl ®-ee R?=0,69
0,1 O ~H. e
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® 5
_0’9 @ X=20cm
OX=40 cm ®
13 ®
0 1 2 3 4 5 6
mM(H 0/ Lmo)?X(107%)

Sekil 4.9 Boyutsuz topuk oyulma yiikseklikleri
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Sekil 4.10°da dalga boyuna gore oranlanmis boyutsuz oyulma miktarmin dalga dikligi
ile degisimi gosterilmistir. Her iki boyutsuz arasindaki korelasyonun yeterince iyi
oldugu belirlenmistir. Bu sekil dalga periyodunun duvar Oniindeki taban degisimi

tizerinde etkili oldugunu gostermistir.
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Sekil 4.10 Dalga boyuna gore boyutsuz oyulma miktarina karsilik dalga dikligi

Sekil 4.11°de belirgin dalga yiiksekligine gore elde edilen boyutsuz oyulma
miktarlarmin duvarin farkli konumlardaki degisimleri ¢izilmistir. Oyulma miktar1 kiy1
duvarinin  X=40 cm konumunda olmast durumunda azalma gostermistir. Surf

parametresi arttikca yerel taban degisimi y1gi1lma moduna ge¢mistir.
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0,0 o o R#=0,74 g
- D"‘ l:l o
T 04 ¢ pod
~ Vi
@ @
0,8 -
° -
12 ® @ X=20cm
OX=40 cm
-1,6
0,6 0,8 1,0 1,2 1,4
&,»Om
(a)
Sekil 4.11 Belirgin dalga yiiksekligine gore boyutsuz oyulma miktarina karsilik surf
parametresi
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Sekil 4.11 Belirgin dalga yliksekligine gére boyutsuz oyulma miktarina karsilik surf
parametresi (devami)

Sekil 4.12°de tirmanma yiiksekligine gore boyutsuzlastirilan dalga boyu belirgin dalga

yiiksekligi ile boyutsuzlastirilmis oyulma miktarinin degisimini gostermektedir.
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Sekil 4.12 Belirgin dalga yiiksekligine gore boyutsuzlagtirilmis oyulma miktarina
karsilik tirmanma yiiksekligine gore boyutsuzlastirilmis dalga boyu
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Sekil 4.12 Belirgin dalga yiiksekligine gore boyutsuzlagtirilmis oyulma miktarina
karsilik tirmanma yiiksekligine gore boyutsuzlastirilmis dalga boyu (devami)

4.3 1/10 ve 1/6 Kiy1 Egiminin Birlikte Degerlendirilmesi

Yiiksel vd. (2012) 1/10 kiy1 egimine sahip tirmanma boélgesinde farkli konumlara (X=0,
20 ve 40 cm) yerlestirilmis diisey duvar topugundaki taban degisimini deneysel olarak
arastirmigtir. On bir farkli dalga kosulunda yapilan deney kosullar1 bu calisma ile
birlikte degerlendirilmistir. 1/10 taban egiminde duvar topugunda sadece yigilma
olmustur. Sekil 4.13’de belirgin dalga yiiksekligine, Sekil 4.14°de ise dalga boyuna gore
boyutsuzlastirilmis taban degisimleri surf parametresine karsilik cizilmistir. Yine
tirmanma yiiksekligine karsilik boyutsuzlastirilan taban degisiminin de surf parametresi
ile degisimi Sekil 4.15°de gosterilmistir. Bu sekiller incelendiginde deniz taban
egiminin farklilig1 belirgin olarak ortaya ¢ikmistir ve surf parametresinin 0.7 oldugu
degerde siireksizlik soz konusudur. Bu deger plunging tipi kirilmaya gecis degerine
yakindir. Ancak surf parametresi tek basina meydana gelen duvar topugundaki taban
degisimini tanimlayamamistir. Bu nedenle taban egimini daha belirgin olarak dikkate
alan boyutsuz parametreye m(Hmo/Lmo)? Karsilik boyutsuz taban degisimi Sekil 4.16’da
cizilerek gosterilmistir. Bu degisimin topuktaki yerel oyulma ve yigilma islemini

oldukga iyi tanimladig1 gérilmiistiir.
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4.4 Ky Profillerinin Orijinal Kiy1 Profilleri ile Etkilesimi

Duvar 6niindeki taban profilinin ve duvarin orijinal kiyr profili {izerindeki etkisinin
anlasilmas1 amaciyla Sekil 4.17°de kiyr boyunca duvarin oniindeki kiy1 profili ile
orijinal kiy1 profili birlikte ¢izilerek gosterilmistir. Sekil 4.17 Cizelge 3.4-3.5 ve 3.6 ile
birlikte degerlendirildiginde; kiyr duvarmin X=20 cm’de yerlestirilmesi halinde
profillerin duvarsiz duruma gore %43 iiniin degistigi ve yine kiy1 duvarinin X=40 cm’e
yerlestirilmesi halinde ise %29’unun duvarsiz duruma gore degistigi gozlenmistir.
(Sekillerde kirmizi ile ¢izilen; kiyr duvarmin oldugu durumu, siyah ise kiy1 duvariin

olmadigi durumu gostermektedir).
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4.5 Kiyiya Dik Akint1 Hizlarinin Degerlendirilmesi

Kati madde tasimiminda hiz konum ve zamana goére degismektedir. Dolayisiyla
konsantrasyon da konum ve zamanla degisir. Bu degisimler tam anlamiyla
tanimlanamayacak kadar belirsizdir. Baz1 basitlestirmeler olmadan ¢6zmek miimkiin
degildir. Problemin ¢6ziimii i¢in birkag¢ alternatif gelistirilmistir. Bu ¢alismada dikkate

alinan alternatif asagida belirtilmistir.

Ostran modeli, aktif surf bolgesi sartlar1 altinda zamansal ortalamali kat1 madde tasinimi
kabuliine dayanmaktadir. Kirilan dalgalardan etkilenen taban yakinindaki akim agiga
dogrudur (geri doniis). Ayrica kirilan dalgadan etkilenen geri doniis akimi, ayni

yiikseklige sahip kirilmayan dalga ile karsilastiginda biiyiiktiir.
Asagidaki gézlemler ve kabuller kullanilmistir:

e Kati madde tasinimi miktar1 esas olarak taban yakinindadir ve yerel olarak

hesaplanabilir,
e Yatay hiz alan1 Uer taban yakinindaki bolgede derinlik boyunca iiniformdur,
e Hiz ve konsantrasyonun c¢alkant1 bilesenlerinin katkilar1 ihmal edilebilirdir.
Geri doniis akim1 asagidaki gibi modellenmistir:
Uor= (1/8)Hp(gd)®® (4.1)
Uor= (1/8)yd(gd)®® (4.2)

burada d yerel su derinligi, g, yergekimi ivmesi, Hp, kirilma ¢izgisindeki dalga
yiiksekligi, y ise kiritlma parametresidir. (Bu ¢alismada y 0.78 alinmistir bu deger
kirtlma indeksinin belirlenmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir). Denklemin

kullanilabilmesi i¢in biitiin dalgalarin kirildig1 kabul edilmistir.

Cizelge 4.1 ve 4.2°de kiyiya dik akint1 hizlar i¢in ilgili parametreler verilmistir. Burada
x:akint1 6lgerin kiy1 ¢izgisinden agiga olan mesafesini; z, akint1 dlgerin su seviyesinden
tabana olan derinligini; d, akinti dlgerin i¢inde bulundugu derinligi; Eom, ortalama
periyot i¢in surf parametresini gostermektedir. Akint1 dlgerin konumu EK A ve B’de

verilmistir. Uorthesap i¢in Denklem 4.2 kullanilmustir.
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Cizelge 4.1 Kiy1 duvarimin olmamasi durumunda kiyiya dik akint1 hizlari igin ilgili
parametreler

Uortslgiilen X Z d Uorthesap

Som (cm/s) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm/s)

1 0.983 0.104 60 2 11.0 0.987
2 | 0.763 0.263 60 2 11.0 0.987
3 0.836 1.139 60 2 115 1.009
4 0.930 1.646 60 2 11.8 1.022
5 1.251 1.776 85 2 15.0 1.152
6 1.368 1.475 100 2 18.0 1.262
7 0.779 1.580 80 2 16.0 1.190
8 0.932 2.460 80 2 16.0 1.190
9 0.711 3.064 100 2 18.0 1.262
10 | 0.881 0.528 70 2 14.0 1.113
11 | 0.686 1.764 110 2 20.0 1.331
12 | 0.911 3.020 80 2 15.8 1.183
13 | 1.060 0.431 80 2 16.0 1.190

Cizelge 4.2 Kiy1 duvarmin X=40 cm olmas1 durumunda kiyrya dik akint1 hizlari i¢in
ilgili parametreler

Uortslgiilen X YA d Uorthesap

Som (cm/s) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm/s)

3 | 0.876 0.520 90 2 14.5 0.145
4 1.074 0.125 120 2 21.0 0.210
5 1.257 0.823 115 2 20.5 0.215
6 1.340 0.326 115 2 20.5 0.205
7 0.853 0.240 110 2 19.0 0.190
8 1.006 0.696 105 2 18.5 0.185
9 0.771 0.856 120 2 20.0 0.200
11 | 0.895 2.317 90 2 14.0 0.140
12 | 0.996 2.035 100 2 18.0 0.180
14 | 0.799 5.187 55 2 10.0 0.100

Geri doniis akimida en 6nemli parametrelerden biri dlgiilen konumun kiy1 ¢izgisine
olan mesafesidir. Bu ¢alismada her deney kosulu icin akint1 6lgerin kiy1 ¢izgisine olan
uzakhigi farklidir. Bunun sonucunda iginde bulundugu su seviyeleri de degisken
olmustur. Dolayisiyla Olgiilen akinti hizlarinin hesaplanan akinti hizlarindan olan
sapmalar1 her deney kosulu i¢in farkli konum ve su seviyesinden kaynaklanmistir. Sekil

4.18 (a) ve (b)’deki sagilim bu durumun sonucudur.
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Sekil 4.18 Kiyrya dik akint1 hizlar

Surf parametresine karsilik akinti hizlarinin degisimi Sekil 4.19 (a) ve (b)’de
gosterilmistir. Sekiller incelendiginde surf parametresi ile meydana gelen sagilimlara
ragmen geri doniis akint1 hizlar1 azalma egilimi gostermistir. Surf bolgesinde oldukca
siddetli tiirbiilanslt bir akim yapisina ve su kiitlesinde kuvvetli calkantilara neden
olurlar. Kirilma sirasinda bir seri vorteksin olusmasina sebep olurlar ve bu vorteksler
ileri-geriye dogru taban iizerinde karisima sebep olacak sekilde hareket ederler. Sekil
4.19 (a) ve (b)’deki sagilim plunging tipi kirilmada akimdaki yiiksek mertebeli

tiirbiilansh akim yapisindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.19 Surf parametresine karsilik dl¢iilen akint1 hizlari
Plunging tipt kirilmanin surf parametresinin 0.7~0.8 degerlerinde daha biiyiik akint
hizlarina neden oldugu gozlenmistir. Bu degerlerin araliginda da daha biiyiik topuk

oyulmas1 meydana gelmektedir. Bu sonu¢ geri doniis akimlarinin duvar topugundaki

taban degisimi lizerinde etkili oldugunu gostermektedir.
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BOLUM 5

SONUC VE ONERILER

Diizensiz dalga etkisinde farkli dalga yiiksekligi ve periyodunda meydana gelen taban

degisiminin belirlenmesi amaciyla YTU Hidrolik ve Kiyi-Liman Miihendisligi

Laboratuvarinda 26 m uzunlugunda, 1 m genisliginde ve 1 metre derinligindeki dalga

kanalinda deneyler yapilmistir. Kanal igerisine 1/6 egime sahip bir sev yerlestirilerek

lizerine 22 cm kalinhiginda ayni graniilometreye sahip taban malzemesi serilmistir.

Deneyler, diizlem tabanda d=60 cm su derinliklerinde 14 farkli dalga sartinda

gerceklestirilmistir. Deneylerde kullanilan diizensiz dalgalar JONSWAP spektrumu ile

tretilmistir.

Bu ¢alismalardan elde edilen sonuglar asagida verilmistir:

Kiy1 profil tipi, kiy1r duvart topugundaki taban degisim mekanizmasini
(oyulma/yigilma) kontrol etmektedir. Bu caligmada tirmanma bdélgesindeki normal
profil yigilma ile sonuglanirken firtina profilinin oyulmayla sonuglandigi

gozlemlenmistir. Duvar oyulma ve y18ilma miktarinda degisime neden olmustur.

Kiy1 duvan dalga tirmanma bdélgesinde X=20 cm ve X=40 cm olmak iizere iki
farkli konuma yerlestirilerek kiyr duvart 6niinde olusan taban degisim miktarlarinin
dalga dikligi ile olan iligkisi aragtirilmistir ve dalga dikliginin artmas1 ile yigilmanin

azaldig1 buna karsin oyulmanin arttig1 gézlemlenmistir.

Duvar oOniindeki oyulma ve yigilma siirecindeki degisim kritik dalga dikligi
yaklagik olarak 0.035 degerinde gozlemlenmis, kritik boyutsuz parametre

mM(Hmo/Lmo)? ise 2.6x10* degerinde bulunmustur.
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Yine iki farkli konum ig¢in kiy1 duvari Oniindeki taban degisiminin tirmanma
yiikseklikleri (Rui) ile degisimi incelenmistir. Taban degisiminin kiy1 ¢izgisine
yakin yerlestirilen (X=20 cm) kiy1 duvar i¢in daha biiyiik sagilimlar gosterdigi,
bunun nedeninin ise biiyilk tirmanmalarin neden oldugu yansimalardan

kaynaklanmaktadir.

Dalga dikligi ile farkli tirmanma yiiksekliklerinin (Ru%2, Rumaks, Ru1/10, Ru1/3 V& Ruort)
boyutsuz oyulmayla iliskisi arastirtlmistir. Aralarinda korelasyonun oldugu
gozlemlenmigstir. Farkli tirmanma  parametreleri  kullanilmasina  ragmen

korelasyonun benzer oldugu bulunmustur.

Diizensiz dalga etkisinde Yiiksel vd. [123]’iin yaptig1 calismada 1/10 sev egiminde
geligen tiim profillerin kiy1 ¢izgisinde yi§ilmaya neden oldugu gozlenmistir. Ayni
durum surf parametresi ile incelendiginde surf parametresinin artmasi ile yigilma
miktarmin artti@i goriilmiistiir. Bu c¢alismada ise surf parametresinin artmas ile
oyulma miktarinin azaldigr gézlemlenmistir. Bunun nedeni olusan uzun dalgalarin

kiy1 yenilemesi lizerinde daha etkin olmasindan kaynaklanmaktadir.

Topuktaki taban degisim mekanizmasinin kiyr egimi ve dalga dikligine bagh
oldugu bulunmustur. Her iki kiy1 egimi i¢cin de (m=1/6 ve m=1/10) taban degisim

mekanizmasi ile dalga dikligi arasinda korelasyonun iyi oldugu gozlemlenmistir.

Ayrica bu calisma kapsaminda dalga dikligi ve kiyr egimini iceren m(Hmo/Lmo)?
boyutsuz parametresi ile belirgin dalga yiiksekligine gore verilen boyutsuz oyulma
miktar1 arasindaki iliski arastirilmistir. Iki boyutsuz arasinda uyumun iyi oldugu ve
M(Hmo/Lmo)? boyutsuz parametresinin artmasi ile boyutsuz yigilmanim azaldigi ve

oyulma miktarmin arttig1 gézlemlenmistir.

Farkli kiy1 egimlerinde galisilarak m(Hmo/Lmo)? boyutsuz parametresinin etkisinin

belirgin sekilde ortaya konulmasi dnerilmektedir.
Deney verileri sayisal modellerlein gelistirilmesi i¢in kullanilmalidir.

Daha ileri 6l¢lim teknikleri kullanilarak dalga siir tabakasi iceriside kati madde
tasinimina ve dolayisiyla profil sekillenmesine neden olan akint1 hizlarinin ayrintili
gozlenmesi bu tezde incelenen siireglerin daha iyi anlagilmasi bakimindan faydali

olacaktir.
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Sekil A.1 Kiy1 duvariin olmamasi durumunda akinti élgerin (ADV ’nin) konumu
(devami)
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Profil 12 Hy,=0.124m T,,=1.54s 600
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Sekil A.1 Kiy1 duvarinin olmamasi durumunda akinti1 6lgerin (ADV’nin) konumu
(devami)

176



EK-B

Kiy1 Duvarimin X=40 cm Olmas1 Durumunda Akinti Ol¢erin Konumu

Profil 3 Hy,=0.076m T,,=1.16s 600
H.=0.070m T=1.10s
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(b)

Sekil B.1 Kiy1 duvarinin X=40 ¢cm olmasi durumunda akinti 6l¢erin (ADV’nin) konumu
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Profil 5 H,;=0.083m T,,=1.74s 600
H.=0.080m T=2.00s
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(e)
Sekil B.1 Kiy1 duvarinin X=40 cm olmas1 durumunda akinti 6lgerin (ADV’nin) konumu
(devami)
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Profil 8 H,=0.099m T,,=1.52s 600
H.=0.090m T=1.70s
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Profil 11 H,=0.111m T,,=1.20s 600
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(h)
Sekil B.1 Kiy1 duvarinin X=40 cm olmas1 durumunda akinti 6lgerin (ADV’nin) konumu
(devami)
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Profil 12 Hy,=0.124m T,,=1.68s
H.=0.120m T=2.00s
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Profil 14 Hy,=0.141m T,,=1.44s
H.=0.130m T=1.70s
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Sekil B.1 Kiy1 duvarinin X=40 cm olmasi durumunda akinti 6l¢erin (ADV’nin) konumu

(devami)
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