YILDIZ TEKNIiK UNIiVERSITESI
FEN BiLIMLERI ENSTIiTUSU

3216y

KIYI PROFILLERI UZERINDEKI TABAN
MALZEMESINDE GRANULOMETRIK DEGISIMIN .
HIiDRODINAMIK OZELLIKLERININ BELIRLENMESI

Ins. Yiik. Miih. Yesim CELIKOGLU

F.B.E. ingaat Miihendisligi Anabilim Dah Hidrolik Programmda
Hazirlanan

DOKTORA TEZi

Tez Savunma Tarihi : 23/Haziran/1998

Tez Damymam : Prof. Dr. Yalgm YUKSEL (YT

Jiiri Uyeleri : Prof. Dr. M. Sedat KAPDASLI (it
Prof. Dr. M. Emin KARAHAN (I

ISTANBUL, 1998



ICINDEKILER

Sayfa

SIMGE LISTESI .......ooiiiiiiiiiieiii ettt i
SEKIL LISTESI ..ot neeen e iii
ONSOZ........oooeeeeeeeeeeeeeeee ettt er e e ix
OZET ..ottt ettt ettt X
ABSTRACT ...ttt et v ettt e et et et e enteeneeaseenessasaneeanaes xi
1 KIYILARDA VE AKARSULARDA GRANULOMETRIK DEGISIM ............... 1
Ll GIM§ oo SISO 1
1.2 Akarsularda Graniilometrik Degisimin Incelenmesi ......................cccccooiiveiienn. 9
1.2.1 Akarsularda meydana gelen boyuna graniilometrik degigim ................................. 10
1.2.2 Akarsularda meydana gelen enine graniilometrik degisim .......................ccc..ooe . 23
1.3 Kiyiarda Graniilometrik Deisim ..............cc..cooooiiiiiiiiiie e 27
1.4 Incelenecek Problem ...............ocooioiiiimii oottt 41
2. KIYILARDA KATI MADDE HAREKETI ve GRANULOMETRIK

DEGISIMIN ETKISININ MODELLENMEST .........cocooovviiiiieiireeerereenn. 42
2.1  Dalga Etkisinde Kati Madde Hareketinin Baglangtct ..o 42
2.2 Taban Hareket Mekanizmasmin Graniilometrik Degisimin Olusumu

Uzerindeki BAKIS .........o.ooooviiiiiiioeeneeee oot 51
22.1 Dalga yaklagim agisinin ethiSi ............ocoeiiieiiiiiiiiiicee e 51
2.2.2 Baslangic kiy1 efiminin etKisi ...........ccoocoovviiiiiiiii e, 52
223 Dane ¢apiiin €LKiST ...........ccooiuiiiiiiiiiieniieitiete ettt ettt ene e 52
2.2.4 Dane bigiminin etkiSi ..............ccooviiviiiiiiiiiiii e 54
2.2.5 Kiy iizerindeki danelerin baglangigtaki konumunun etkisi ...............c...ccooeeeeenne... 54
2.3  Kiyiya Dik ve Kiy1 Boyu Katt Madde Tagmimiu .....................cocooeiieiiiiniccen 55
24 Kyt Profilleri ............ccooiiiiiiiiii e 56
2.5  Graniilometrik Degisimin Etkisi ve Boyut Analizi Yardimiyla

Olaya Etkili Parametrelerin Belirlenmesi ........................ccoooooviieiiiieciec 59
2.5.1 Etkili parametrelerin belirlenmesi ............c....ccocooiviiiiiiiiiii 59
252 BOYULt ANALIZI .........oooieiiiiieeiicie ettt eeeaaeas 59
3 DENEYSEL CALISMA ........ccooiiiiiiiiiiiii ettt e, 64
31 Deney SISLEIMI .........ooueiiiiiiiiicieeeeiet et ce ettt ettt e teeae ettt eere e 64
32  Kati Madde Ozellikleri ve GranGlometri ...................cooveveiovoeioeeereeeeeeeeeens 66
33 OIgUM SIStEMISTE .........o.oiieeieiceeee ettt er et reee et eeeeees 67
33.1 Dalga Slgmleri ..........ccooooiiiiiiiii e 67

3.3.2 Granilometrik OIQUMIET ............c.ooioveeeeeeeee e e 69



3321 Elek analizi ............cccoocciviiiiiiiiiiie e 69
3.3.2.2 Kiy1 profilleri iizerindeki taban malzemesinin graniilometrik

deSisiminin GICUMIEL .............ooooiiuiiiriieeeee ettt et eenee e 69
3.3.3 Taban profili SIGEMIETT ...........cooiiiriiieieicii e 73
3.4  Dalga KarakteristiKIer ..............ccccooviiiiiiiiiiiii e 76
3.5  Izlenen Deney ProSediirll ............cccooviuieeemieereeeeeseeeeeeee e eeeeeeee oo er e 77
4. GRANULOMETRIK DEGISIMIN INCELENMESI ve

DEGERLENDIRME ............o.iioiiiimiianioiinseeee e 78
41  Kiyya Dik Graniilometrik Degisimin Incelenmesi .................c.cococvovveveeeceennnn... 78
4.1.1 Kiy profilleri boyunca graniilometrik degisimin belirlenmesi .............................. 78
4.1.2 Taban malzemesi ve dalga karakteristiklerinin graniilometrik

degisim Gizerindeki etkilerinin incelenmesi ................................ocooiiiiiii 84
4.1.2.1 Rolatif dane ¢apimin graniilometrik degigime etkisi .....................c..ccoooiiiiinnne. 84
4.1.2.2 Periyot parametresinin graniilometrik degigime etkisi ......................ccccceeeeennn.n. 87
4.1.2.3 Rolatif dalga yiiksekliginin graniilometrik degigime etkisi .........................c....... 92
4.1.2.4 Dane Reynolds sayisimn graniilometrik degisime etkisi .......................ccooevveene.... 94
42 Kyt Boyu Graniilometrik Degisimin Incelenmesi .......................coooooveeveiinn. 96
42.1 Kiy profilleri boyunca granillometrik degisimin belirlenmesi ............................... 96
4.2.2 Taban malzemesi ve dalga karakteristiklerinin granilometrik

degisim uzerindeki etkilerinin incelenmesi ................c.c..ocooiiiiiiiiiiii i 102
4.2.2.1 Rolatif dane ¢apmin graniilometrik degigime etkisi ......................c....coeerienne. 102
4.2.2.2 Periyot parametresinin granillometrik degigime etkisi ............................c...c........ 102
4.2.2 3 Rolatif dalga yiiksekliginin graniillometrik degisime etkisi ................................... 107
4.2.2.4 Dane Reynolds sayisiin grantilometrik degisime etkisi ..o, 108
5. GRANULOMETRIK DEGISIMIN KATI MADDE TASINIMINA

ETKISININ BELIRLENMESI .........cooooviiiiiiooeeceeeeeeeeeeeeeees 111
5.1 Kati Madde Tagimminin Modellenmesi .....................oooooiiiiiiiiiiecieecee 111
52  Kiyiya Dik Kat1 Madde Tagimumu ...................ocooooiiiiiiiicceceec e 120
53  Kiy1 Boyu Kat1 Madde Tagimumi ............c.ocoooiiiiioiieiiiiiie e 126
54  Graniilometrik Degisimin Kat1 Madde Taginimi ve

Kiy1 Morfolojisine Etkisi .............ccoocoiiieiiiiiiiiiieicei e 137
6. SONUGCLAR ve ONERILER ..........ccocoiiiieioioooeeeeeeeeeeeeeeeee e 138
KAYNAKLAR ...ttt ta ettt e e sttt eteeeteeae e s e enn e eaaeenssenesenneaneas 142
Ek 1 Firtina profili boyunca olusan profil kesitlerinin orijinal taban malzemesine gore

granilometrik degigimleri (Kiytya dik) ..................ocooooiiiiiiiieeeeeee e 147
Ek 2 Normal profil boyunca olugan profil kesitlerinin orijinal taban malzemesine gore
graniilometrik degigimleri (Ktytya dik) ..............ccocooiviiiiiiiiiiiccee e, 177

Ek 3 Firtina profili boyunca olusan profil kesitlerinin orijinal taban malzemesine gore
graniilometrik degisimleri (Kiyt boyu) ..............o.oooiiiiiiiiiiiee e 179



Ek 4 Normal profil boyunca olugan profil kesitlerinin orijinal taban malzemesine gore

graniillometrik degigimleri (Kiy1 bOYU) .........ccooooiiiiimiiiiiice e, 201
Ek 5 Rélatif standart sapmanin rolatif dane gapi ile degisimi (Kiy1 boyu) ....................... 203
Ek 6 Aym dalga yiiksekliinde ve farkh periyotlarda rolatif standart sapma ile periyot

parametresi ile degigimi (K1y1 boyu) ... 209
Ek 7 Rélatif standart sapmamn rolatif dalga yiksekligi ile degisimi (Kiy1 boyu) ............. 215
Ek 8 Rélatif standart sapmanin dane Reynolds sayisi ile degigimi (Kiy1 boyu) ................ 221
Ek 9 Kirilan dalga karakteristikleri .............c.cccccoiniiiiiininniii 227

OZGECMIS ..ottt 228



SIMGE LiSTESI

A
B

Ca
Cp
Cr

~

Py

Yoriingesel hareketin genligi

Hareketli tabaka genigligi
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Direng katsayist

Sekil direnci katsayist

Kinilan dalganin grup dalga yayillma iz

Kaldirma kuvveti katsayisi

Atalet katsayist
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i sinifh malzemenin dane ¢ap1

Ortalama gap

Taginan malzemenin maksimum dane ¢api

Sinur dane ¢api

Enerji akist

Kuvvet

i stniflh malzemenin taginma yiizdesi

Dalga siirtiinme katsayisi

Yergekimi ivmesi

Su derinligi

Derin su dalga yiiksekligi

Kirlan dalga yiiksekligi

Belirgin dalganin kirilma derinligi

Hareketli tabaka kalinlig

Hidrolik gradyan

Keulegan Carpenter sayisi

Derin su dalga uzunlugu

Hareketli tabaka kalinhig

Yukan kiyidan asag kiyiya kadar dikkate alinan kesit say1st
Porozite

Toplam sinif sayist

i stmfli malzemenin orijinal tabanda bulunma yiizdesi
1 stmflh malzemenin taginan malzemede bulunma yiizdesi
Bir kesitte meydana gelen kat1 madde debisinin kiitle cinsinden degeri
Kat: madde debisi (model)

Kat1 madde debisi (6l¢iim)

Bir kesitte meydana gelen kati madde debisi
Toplam birim kati madde debisi

Kat1 madde tagimim dogrultusu

Taban egimi (=tan f§)

Graniillometrik degigim katsayist

Standart hata

Dalga periyodu
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Kayma hiz1

Kritik kayma hizi

Dalga-akint1 etkisinde maksimum kayma hiz
Dalga etkisinde maksimum kayma izt
Hareketli tabaka hacmi

Bogluk hacmi

Danelerin kapladig: hacim

Bir kesitte taginan toplammalzeme hacmi
Yatay koordinat ekseni (akim boyunca)

Diigey koordinat ekseni (akima dik)

Taban kotu

Dalga ortogonali ile kiyt normali arasindaki ag1
Dalga kinlma agist

Deneylerden elde edilen diizeltme katsayist

¢ birim 6lgeginde ¢arpikhk

¢ birim 6l¢eginde kurtosis

Kiy1 gevinin yatayla yaptif1 ag1

Dane boyut dagilimi i¢in kullanilan birim olgek
Igsel siirtiinme agist

Dane birim hacim agirhi:

Danenin geometrisiyle ilgili katsay1

Shields parametresi

Suyun 6zgiil kitlesi

Kat1 madde 6zgiil kutlesi

Kat1 maddenin standart sapmasi

¢ birim dlgeginde kati maddenin standart sapmast
Taban kaynma gerilmesi

Kritik kayma gerilmesi

Agisal frekans

Surf parametresi

Hareketlilik parametresi

Kat1 maddenin su altindaki 6zgul kiitlesi

Bir kesitte bulunan biitiin dane gruplaninda orijinal tabana gére meydana gelen
toplam degigim miktan (=taginma yiizdesi)

Bir kesitteki i siufli dane grubunda orijinal tabana gére meydana gelen degisim
miktan (=taginma yiizdesi)
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OZET

Diinya yiizeyindeki deniz kiydarn ulagim, ticaret, turizm gibi ¢ok farkh amaglar igin
kullanilmaktadir. Bu da kiyillardan maksimum faydanin saglanmasim mimkiin kilacak
yapilagmamn gereksinimini dogurmustur. Ancak kiyilardaki yapilarin tasarimlarinin doga ile
uyumlu olabilmesi ve gevresel etkenler kargisinda saghkh olarak ayakta kalabilmeleri igin,
kiyi bolgesini jeomorfolojik, ekolojik, hidrodinamik yapilaniyla tammak ve tammlamak
gerekmektedir.

Kiy1 bolgesinde dalga ve akinti etkisindeki deniz tabami hareketi; deniz yapilarimin
stabiliteleri, kiyr erozyonu ve limanlarin kumlanmalar igin aragtirilmasi gereken 6nemli kiyr
miihendisligi problemlerinden biridir.

Kiyilarda kati madde kaynaklarim, akarsular, kiyt erozyonu ve agik deniz tabanindan taginan
malzemeler olusturmaktadir. Bu malzemeler dalga ve/veya akint1 etkisinde kiyida cesitli
formasyonlarda sekillenirler. Kiy1 morfolojisi dalga ve/veya kati madde etkilesimi ile
yapilanmaktadir.

Dalgalarin kiyrya dik veya belli bir agtyla ulagmalan hallerine gore kati madde kiyiya dik
veya kiy1 boyunca taginmaktadir. Bu tagmum dalga iklimine bagli olarak kiy1 ¢izgisini
erozyona ugratacak bi¢cimde kiyidan agifa ya da kiyida yigilmaya neden olacak gekilde
aciktan kiytya dogru olugmaktadir. Denizlerde genellikle uzun donemde kiyiya kati madde
tagimmnimn saglanmasina neden olan dalgalar, bir firtina sirasinda getirdikleri bu malzemenin
cok daha fazlasim agi§a tagtyabilmektedirler. Bu durum kiyilarin erozyona ugramasma sebep
olmaktadur.

Kiyilarda dalga etkisinde meydana gelen bu taban hareketi ile taban malzemesinin
ozelliklerine de bagl olarak belli gaptan danelerin belirli kiy1 kesitlerinde bir diizen igerisinde
yogunlasarak konumlandiklan gorilmistiir. Bugiine kadar kiyilarda kati madde hareketi ile
ilgili yapilan caligmalar genellikle taban malzemesi tagmimum sadece dalga ve taban
malzemesi ozelliklerine bagh olarak vermislerdir. Ancak kiyllarda taginan malzemenin
olusturdugu bu graniilometrik yapilanmanin nedeni ve bunun tasimma olan etkisi detayl bir
bigimde dikkate alinmamugtir. Omegin, kiyida biiyiik ¢aph taban malzemelerinin neden
olacag zirhlanmanin ka1 madde tagimimint engelleyecegi diigiiniilebilir.

Bu tezdeki galigmanin amaci, yukarida bahsedilen kiyilardaki graniilometrik yapilanmanin
nedeni ve bunun kati madde tapiumina dolayisiyla kiyn morfolojisine olan etkisinin
aragtinlmasidir. Bunun igin deneysel bir c¢aligma gergeklestirilmigtir. Yapilan ¢aligma
sonucunda kiyr profilleri ve kiy1 boyunca granilometrik yapilanma belirlenmigtir. Bu
granilometrik yapilanmamn esas alindifi kat1 madde tagimm modeli geligtirilmis ve mevcut
modellerle kargilastinlmigtir. Ayrica elde edilen sonuglarin kiyn morfolojisinin hidrodinamik
yapist iizerine olan etkileri de tartigimugtir.
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ABSTRACT

The world coasts are used for various purposes as transport, trade and tourism. This led to
a need of constructing that enables a maximum usage of the coasts. But the projects of
structures on the coasts must be friendly with the nature and be strong enough to resist
against the environmental effects and the coastal regions must be well known and well
defined by its morphologic, ecologic and hydrodynamic features.

On the coastal region, sea bed movement under wave and/or current for stability of the
structures, beach erosion, harbor filling and etc. is one of the important coastal engineering
problems.

The origin of sediments at the coasts are transported materials by rivers, beach erosion and
materials carried from offshore. Sediments create different formations by the influence of
wave and/or current. Coastal morphology depends on interaction of wave and sediment.

When the approaching wave crests cross the depth contours at an angle or parallel to the
contours, the sediments are carried in the alongshore direction and in the normal or
onshore-offshore direction. Depending on the wave climate, the sediment characteristics
and the relative size of the coastal system when the sand movement is to offshore direction
it causes beach erosion, or is to onshore direction it causes beach accretion. Waves, which
generally in long term cause sediment transport to the shores, during storms sweep off more
than what they had brought. This causes the shore erosion.

It is observed that grains of the same diameter are situated at certain deposited system at
specific coast sections depending on the bed movements under the waves at the coasts and
the characteristics of the bed materials. Up to today the researches on coastal sediment
transports showed that sediment transportation was dependent upon only wave and bed
material characteristics. But the reason for the grain sorting by the bed material transported
at the coasts and the effect of it to the transportation was not investigated in a detailed
manner. For example, armoring of the bed material will affect the sediment transportation.

Aim of this thesis is the investigation of grain sorting on the coasts and its effect on
sediment transport and coastal morphology. Therefore an experimental study were carried
out. At the result of the study, grain sorting over the beach profiles and along the coast was
determined. Sediment transport model based on grain sorting was developed and compared
with present models. Also the results obtained were discussed effects on hydrodynamic
structure of coastal morphology.

KEYWORDS

Sorting, Beach Profile, Beach, Sediment, Coastal Morphology, Coastline, Movable Bed.



1. KIYILARDA VE AKARSULARDA GRANULOMETRIK DEGiSiM

1.1 Giris

Yakin kiy1 bolgesindeki kat1 madde kaynagmin sebebi akint1 ve dalga hareketleridir. Kaba
malzemelerden olugan sahillere daha nadiren rastlanmasina ragmen, kiyilarin gogunlukla ince
malzemelerden meydana geldigi gozlenmigtir. Kiyilarin kati madde kaynaklarimin baghcalan
ise sunlardir (Bird, 1984).

1- Akarsular; Akarsular tarafindan kiytya dogru taginan kati madde akarsuyun denize agilan
agzinda birikir ve daha sonra bu kat1 madde dalga ve/veya akinti tarafindan kiy1 ¢izgisi
boyunca ve/veya agifa dogru taginabilir. Akarsulardan tagmnan kati madde kiyt boyunca
yayilarak sahillerin yenilenmesine de yardimci olabilmektedir.

2- Kiy1 erozyonu, Riizgar ve dalga etkisiyle kiyilarin jeolojik 6zelliklerine bagh olarak kiyt
boyunca veya yerel olarak erozyon nedeniyle meydana gelen kat1 madde kaynagidir.

3- Agik deniz; Agik deniz tabanmindan kiytya dogru taginan malzemelerdir. Bu hareket deniz
tabamnin topografyasina, dalga sartlarina, kat1 maddenin boyutuna, gekline, 6zgil kiitlesine
ve deniz altindaki canlilarin mevcudiyetine baghdir. Deniz tabanindaki kat1 maddenin 18 m

derinlikten kiytya dogru tagmnabildigi gozlenmistir.

Genelde kumsal sahiller kismen kiy1 erozyonundan, kismen de agik deniz tabamindan kiytya
dogru taginan malzemelerden meydana gelmiglerdir. Buna ilaveten ozellikle bitki Ortiistiniin
mevcut olmadig sahillerde riizgar etkisiyle karadan denize dogru siiriiklenerek tekrar sahile
taginan malzemeler de mevcuttur. Agik deniz ve yakin kiyi erozyonu ile daha once
bahsedilen kaynaklardan saglanan malzemelerle olusturulan kiyilarda bir dinamik denge s6z
konusudur. Yani agik deniz ve karadan gelen malzemeler ile kiy1 erozyonu nedeniyle kiyidan
ag1fa tagian malzemeye karsilik kiy1 gizgisinde bir yenilenme meydana gelebilecektir.



Kiyilarda kati madde hareketinde diger bir onemli etki de yeralti su seviyesinin mevcut
durumudur. Yeralt1 su tablasmin yeterince yiizeye yakin olmasi durumunda kiyilarda
erozyonun daha kolay'meydana geldigi bilinmektedir.

Aragtirmacilanin kiyt dinamigi ile ilgili yapmug olduklan g¢aligmalar incelendiginde bugiine
kadar tam olarak dogru bir modelin gergeklestirilemedigi gorilmektedir. Cinkii kiyt
dinamigine etkili parametreler son derece rasgele karaktere sahiptirler ve kiy1 dinamiginde

¢ok fazla sayida etkili parametre vardir.

Kumsal sahiller ¢ogunlukla kuvars, buna ilaveten de feldispat, mika ve gesitli oranlarda agir
minerallerden meydana gelen bir malzeme kangimina sahiptir. Kum, kayahk sahillerin
aginmasiyla veya akarsu su toplama havzalarindan getirilen mineral kangimlarindan meydana
gelmektedir. Ayrica istiridye veya mercan pargalarindan olusan kalkerli kumlar,
okyanuslarda mevcut adalarda ve tropik kiyilarda daha yaygin olarak bulunmaktadir. Ancak
benzer malzemelere Akdeniz sahillerinde de sikga rastlanabilmektedir. Bu tip malzemelerin
kaynaginin genellikle a¢ik deniz oldugu belirtilmigtir. Diger bir malzeme tipi de volkanik
adalar iizerinde baglica kaynagim volkanik kayalardan alan siyah renkli kumsal sahillerdir. O
halde ozetlersek yerli kaya pargasimin, erozyonun ve akarsulann getirdigi aliiviyal malzeme,
kiyada kiyr boyunca farkli malzemelerin olugmasina neden olur. Dalga hareketi de mevcut
¢akil ve kum danelerin aginarak kiigiilmesine neden olmaktadir. Boylece gakillar yuvarlak bir
forma sahip olmakta veya daha yassi bir sekil alabilmektedirler. Dolayisiyla yuvarlak ve cilali
hale gelen kum ve cakil malzemeler daha kolay bir hareket kabiliyetine de sahip
olabilmektedir.

Kiyilarda kati madde ozelliklerinin tammlanmasinda Wentworth 6igegi kullamilabilir. Bu
Olgek Cizelge 1.1’de gosterilmigti. Wentworth siiflandimast  genellikle  kiyn
mihendisliginde kullanlmaktadir. 2’nin kuvvetleri gseklinde Krumbein (1934) tarafindan ¢
birim olgegi ,

¢ = -logod = -3.322 log;ed (1.1)



seklinde tanimlanmugtir. ¢ olgegi dane boyut dagilimi icin kullamlmaktadir. Burada d mm.

cinsinden dane ¢apim gostermektedir.

Cizelgel.1 Wentworth 6l¢egine gore kati maddenin siiflandirdmas: (Bird,1984)

Wentworth Dane Cap1 Olgek

smiflandirmasi (mm)

Kaya >256 - 8¢ altnda
Kaba cakil 64 -256 - 64 ~ -8¢
Orta gakil 4-64 -2¢ ~-6¢
Ince gakil 2-4 -1 ~-2¢
Cok kaba kum 1-2 0 ~-1¢
Kaba kum 172-1 1o~ 0¢
Orta kum 1/4 -1/2 26~ 1¢
Ince kum 1/8 -1/4 3~ 2¢
Cok ince kum 1/16 -1/8 4¢ ~ 3¢
Silt 1/256 -1/16 8~ 4¢
Kil <1/256 8¢ iistiinde

Kati malzemelerin dane boyutlanimin belirlenmesi elek analizi yardimiyla yapilabilir. Bu
analize gore kuru agirh@ bilinen kati madde elek ¢apr kiigiiltillerek ardarda eleklerden
gegirildiginde kuru malzemenin granillometrik degisimi belirlenmis olur. Sekil 1.1°de bir
kumsala ait kat1 madde dane boyutlarnin 6zelliklerini tammlayan parametrelerle birlikte tipik
graniilometrik degisim 6rnek olarak verilmigtir. Bu sekilde;

ortalama, 0= ($16+(sa)/2
medyan, dso

standart sapma, 4= (§sa ~016)/2
carpiklik, oy = (dm-Ps0)/0
kurtosis, B = 0.5(¢s —s5)— Gy

O,

olarak tanimlanmugtir.
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Sekil 1.1 Kiy1 malzemesinin analizi (Bird, 1984)

Standart sapma ortalamadan sagilma mertebesini gostermektedir (Inman, 1952). ¢s4, ¢
birimindeki kat1 madde boyutunun agirlikga % 84’ten ince olan kismini gostermektedir. Kati
madde boyutu lognormal dagilima sahip ise o, ¢ biriminde kati maddenin standart
sapmasidir. Kat1 maddenin granilometrik degisiminin Gniform olmasi i¢in 64= 0, pratikte
kat1 maddenin iyi bir granillometrik degisime sahip olmasi i¢in 6, = 0.5 olmalidir (CERC,
1984).

Horikawa (1978) kuyiarda grantlometrik degisimi Trask’in (1932) 6nerdigi bigimde
tanimlamigtir. Buna goére graniilometrik degisim katsayisi adi ile

(1.2)

ifadesini verilmigtir. Bu katsay1 ¢ birim 6lgegi cinsinden

logZSo = 06750’¢ (1 3)



seklinde tammlanmgtir. Uniform malzemelerde S, = 1, oldukga iyi graniilometrik degigime
sahip kumsallarda ise Sy = 1.25 olarak verilmektedir.

¢ lgegi ile tantmlanan bir malzemeye ait graniilometrik dagilimin normal dagilima uydugu
goriilmistiir. Bunun sonucunda karakteristik gaplan belirleyen egsitlikler malzemeye ait
standart sapmaya bagh olarak agagidaki gibi yazilmigtir (Van Rijn, 1993).

dio=0,""dsp
die=0,"ds0
ds4=0'sd50
d90=0'sl'3dso

0'5=0. 5 (dso/ d15+d34/ dso) ( 1 -4)

Burada djo malzemenin %10’unun gegtigi elek capi, dis malzemenin %16’smm gectigi elek
¢ap1, dso malzemenin %50’sinin gegtigi elek api, dss malzemenin %84 iiniin gectigi elek

¢ap1, dso malzemenin %90’inin gectigi elek capi, o, malzemeye ait standart sapmadir.

Kiyilarda mevcut kati maddelerin kaba malzemelerden meydana gelmesi durumunda kiyr
egiminin daha biyitk oldugu gozlenmistir. Bunun en 6nemli nedeninin kaba malzemenin
permeabilitesinin daha biiyiik olmasidir (Cizelge 1.2) (Bird, 1984).

Dalga etkisiyle kat: madde kiylya dogru tagindiktan sonra geri dontig akimiyla da bu tagman
malzemenin bir kismu ag13a dogru taginmaktadir. Geri donis akimmin tagtma giicii ile ag13a
dogru daha kolay taginan ince malzeme, kiymnin daha kiigiik bir egim ile yapilanmasina neden

olur.

Herhangi bir kiytya bir taraftan belli bir agiyla yaklasan dalgalar, diger taraftan yaklagan
dalgalara gore daha gicli ise bir yonde tagman malzeme diger yondekinden daha fazla
olacaktir ve daha zayif dalgalar daha ince malzemeyi geriye dogru tagirken daha giiglii
dalgalar tarafindan kiyrya tagman kaba malzemeler ise geriye taginamayacaktir,



Cizelge 1.2 Wentworth 6lgegine gore ortalama kiy1 boyu egimi (Bird, 1984)

Wentworth Ortalama kiy1
siniflandirmast egimi (°)
Kaba gakil 24
Orta gakil 17
Ince gakil 11
Cok kaba kum 9
Kaba kum 7
Orta kum 5
Ince kum 3
Cok ince kum 1

Kiyiya belli bir ag1 yaparak ulasan dalgalar tirmanirlar ve diyagonal formda sahile yaklagip
daha sonra agiga dogru geri doniis akimint meydana getirirler. Tabanda bulunan kum ve
daha kaba malzeme bu gekilde yaklagarak kirlan dalgalar yardimiyla graniilometrik degisime
ugrarlar. Yani kiyt boyunca degisik noktalardan alinan malzemeler elek analizine tabii
tutulursa kiy1 boyunca birbirinden farkh granillometrik degisimler elde edilebilir. Buna
ilaveten yakin kiy1 bolgesinde dalgalar tarafindan olusturulan kiyi boyu akintilari da kiyiya
paralel olarak kat1 madde taginimina neden olurlar (Sekil 1.2). Bu olay kisaca kiyr boyu kati
madde taginimu olarak bilinmektedir.

\ Dalga NKiy1 boyu akintist
ortogonali

\/\\\

Sekil 1.2 Kiy1 boyu kat1 madde taginumu (Bird, 1984)

Kiy1 boyu kati madde hareketi oncelikle tek bir dogrultuyu takip eder ve sonra diger
dalgalarn yaklagim dogrultusuna gore yeni bir tasimm s6z konusu olabilir.



Kiy1 ¢izgisi deSigiminin esas olarak dalga sartlan ve kati madde karakteristiklerine bagh
oldugu bilinmektedir. Firtina sirasinda birkag saat igerisinde kiyr ¢izgisi boyunca erozyon
meydana gelebilmesine karsthik bu kiymin yenilenme iglemi ¢ok daha uzun bir periyotda
gergeklesebilmektedir. Kiy1 profillerinin belirlenmesinde kullanilan herhangi bir kati madde
tasium modelinde gergekgi bir zaman o6lgegi esas etkendir ancak bu dinamik denge
profillerinin belirlenmesinde yetersiz kalmaktadir.

Bilindigi gibi kat1 madde tagimimu yoéniinden iki aktif bolge tammlanmaktadir. Bunlar kinlma
cizgisi ile kiy1 ¢izgisi arasinda kalan surf bolgesi ve kirilma ¢izgisinin agifinda kalan agik
deniz bolgesidir. Genellikle genislifi kiyiya gelen dalgalarin periyodu ve yiiksekligi ile
degigse de surf bolgesi, bugiine kadar yapilan c¢aliymalar yardimiyla iyi bir sekilde
tammlanmugtir. Bununla beraber surf bolgesinin geniglifi gelen dalganin 6li deniz veya
firtina dalgasi olup olmamasina, deniz tabamm olugturan malzemenin graniilometrisi ile
tammlanan yakin kiyr taban egimine baghdir. Diizensiz dalgalar i¢in kirlma noktas: tam
olarak tammianamamugtir. Buyitk dalgalar daha agikta, kiigiik dalgalar ise kiyiya daha yakin
kinlmaktadir. Boylece kinlmig ve kinlmamug dalgalanin, kiyiya dogru dalgalann ilerleme
istikameti boyunca olan uzamsal bir dagilimt s6z konusu olur. Diizensiz dalgalarin meydana
getirdigi bu karmagik durumun ise ortalama bir kinlma hatti tammlanarak istesinden
gelinmeye caligilmigtir. Bu hat maksimum dalga yiiksekliginin meydana geldigi yer olarak
tariflenebilir. Kapdash ve Unal (1995) diizensiz dalgalarm gogunlukla kirildiklari 0.5hg, ~ hy,
arasindaki derinliklere sahip bolgeyi kirilma bolgesi seklinde tammlamuglardir. Burada hy,
belirgin dalganin kirilma derinligidir. Katt madde tagmmiminda aktif olan agik deniz bolgesi ise
her yoniiyle tam olarak anlagilmamugtir (Kapdagh vd., 1993).

Surf bolgesi i¢inde dalgalarin kirilmas: nedeniyle agifa ¢ikan dalga enerjisinin kiy1 boyu
bilegeninin bityilk miktarda kati madde tasgimmna neden oldugu belirtilmigtir. Bu tagmim
dalga kirilmasi sonucu olusan tirbiilans ile aski malzemesi hareketi veya siiriintii malzemesi
hareketi geklinde olusabilir. Surf bolgesi iginde olusan kiy1 boyu akintilarimin yoni ve giddeti
dalga iklimine bagh olarak degisir. Kiy1 boyu akintismin herhangi bir sabit noktaya gore
geldigi yon “yukan kiy1” devam ettigi yon ise “agagy kiy1” olarak isimlendirilir.



Daha 6nce bahsedilen agik denizden kiyrya kat1 madde tagiumunin nedeni kiy1 yoniinde kiitle
tasium olaymm gergeklesmesinden kaynaklanmaktadir. Ozellikle uzun siireli 6lii deniz
dalgalarinda bu olay gergeklesir. Cok sayida dalga katarmin meydana geldigi firtina
durumunda ise tabanda hareket agik denize dogrudur. Ayrica firtina kosullarinda siddeti ¢ok
artan turbiilans mekanizmasi ile agik denize dogru tagmum artabilir. Bu olugumlar iginde
insanoglunun en biyiik sansi ise firtina kogullarimin normal kogullara gére ¢ok daha kisa
sirmesidir. Bu gekilde kiy1 boyunca bir katt madde dengesi saglanabilir ve siirekli aginim
olmaz. Bu bolge igin soylenecek bir bagka ozellik ise bir enkesit boyunca taban
malzemesinin graniilometrik degigimidir. En kaba malzeme kinlma ¢izgisine kadar gelirken
ince malzeme agiga dogru ¢apr kiigllerek yayllmaktadir. Bunun sebebi ise bilindigi gibi
siglasma dolayisiyla dalgalarin diklegmesi ve dalga tepesi altindaki yoriingesel hizlann
biiyiik, dalga gukuru altindaki yoriingesel hizlarin kiigiik ve agik deniz yoniinde olmasidir.
Dalgadan dolayr olugan taban yakimndaki yoriingesel hizlarin katt madde hareketine olan
etkisi Van Rijn (1989) tarafindan da su sekilde 6zetlenmistir.

¢ Dalgalann kirlmasindan onceki durumda kiyiya dik kati madde hareketine neden olan
etkiler (Van Rijn,1989) :

1- Dalga hareketinin asimetrisinden dolayr dalga tepeleri altinda kiytya dogru olugan pik

PSR O, 1T b do Al i diidas altiwndn nncXn AaXes Aliinan wils hialardna dahe kol



e Dalga kinlmasindan sonraki durumda kati madde tagimimina neden olan etkiler (Van Rijn,
1989) :

1- Tabana yakin bolgede agifa dogru olusan ortalama hizlar ile

2- Agia dogru olusan rip akimlar1 ve kiy1 boyu akintilarmin olusturdugu biiyiik 6lgekli
yatay gevri bolgeleri

net kat1 madde tagimmina neden olmaktadir.

Kiyllarda meydana gelen bu katit madde hareketi ve morfolojik degigimler daha énce
akarsular tizerinde aragtinilmugtir. Gergekte olaya etkili mekanizmalarin farkli olmasina
ragmen bu ¢aligmalarda kiy1 profilinin ve buna etki eden en 6nemli etkenlerden biri olan kati
madde hareketinin ve kat1 madde malzemesinin 6zelliklerini daha iyi anlayabilmek agisindan
akarsular iizerine yapimug aragtirmalan ve bunlarin sonucunda verilmis tanimlamalart da
dikkate almak yararh olacaktir.

1.2 Akarsularda Graniilometrik Degisimin incelenmesi

Akarsularda; taban malzemesi Gzelliklerine, egime, zamana, erozyona, taban malzemesi ve
aski malzemesi hareketine bagh olarak kati madde daneleri granillometrik bir degigime
ugramaktadir. Graniilometrik degisim genellikle taban malzemesinin smiflandinimasini konu
alan bir kat1 madde tagimim modeli kullanilarak tanimlanmistir (Engelund ve Fredsee, 1976).

Akarsularda kat1 madde danelerinin granillometrik degisime ugramas: hakkinda iki goriis soz
konusudur. Bunlar enine ve boyuna dogrultuda meydana gelen graniilometrik degigimlerdir.
Akarsularda granilometrik degisimle ilgili birgok c¢aligma mevcuttur ancak bunlardan
Deigaard (1980) en detayh galigmay vermistir. Burada genellikle Deigaard’in (1980) yapnus
oldugu calisma esas alinarak akarsulardaki graniilometrik defigim izah edilmeye
caligilacaktir.
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1.2.1 Akarsularda meydana gelen boyuna graniilometrik degisim

Bir akarsu boyunca dane gapinin degigimi, boyuna granilometrik degigimin belirlenmesi ile
tammlanmugtir. Akarsulardaki boyuna granilometrik degigim tizerine bugtine kadar yapilmig
caligmalar mevcut olmasina ragmen hala tam olarak tammlandigt séylenememektedir. Bu
problem igin aragtirmacilar niceliksel modeller vermeye c¢aligmiglardir. Bu modeller
genellikle farkli gaptaki danelerin farkli tagimmlarindan dolayr kati maddedeki granilometrik
degisimin bir sonucu olarak dane c¢apmin mansaba dogru azaldigim gostermektedir.
Deigaard (1980) kati madde miktarim, Engelund ve Fredsee (1976) tarafindan gelistirilen
kat1 madde debisini veren ifadeleri kullanarak beliflemeye caligmugtir. Bu ¢alismada
graniilometrik degisimin akarsuyun boyuna profili ile yakindan ilgili oldugu belirlenmigtir.

Morfolojik olarak akarsularin menba kisminda akarsu tabam iri malzemeden olugmaktadir.
Bu akarsu boliimiinde 6zellikle taban erozyonu cok etkilidir. Orta kisminda egim menba
boliimiine gore daha az, vadi daha genig ve taban malzemesi daha incedir. Bu akarsu
bolimiinde belirli bir zaman periyodunda, éregin bir sene iginde, erozyon ve yigima
birbirini dengeledifinden giren ve ¢ikan kati madde debisi arasinda denge kurulmugtur.
Mansap kisminda ise egim, akarsuyun orta bolimiinden daha azdir. Buyiik 6lgiide yigilmalar
meydana gelmektedir. Bu akarsu kesiminde taban erozyonundan ¢ok sev erozyonu etkilidir.
Leopold ve Langbein (1962), akarsulardaki enerji kaybmn, deniz seviyesinden daha
yukandaki bolgelerde erozyonun daha biiyiik olmasina ve bu bolgelerde egim degisiminin
daha da artmasina sebep oldugunu bulmuglardir. Bu da boyuna profilin azalan bir istel
fonksiyon yardimiyla tammlanabilecefini gostermigtir. Bu aragtirmacilar, galismalaninda
boyuna profili asagidaki gibi belirlemiglerdir.

Z =z exp (~0x) (1.5)

s=——— =soexp (-ax) =0z (1.6)

ax
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Burada x mansap dogrultusundaki koordinat, z taban kotu, s taban egimi, o sabit, zy ve so
ise z ve s’in x=0"daki degerleridir.

Genel olarak akarsu boyunca dane boyutundaki degigimin olduk¢a az oldugu gozlenmistir
(Deigaard, 1980). Sternberg (1875), dane agiwhgimn mansap dogrultusunda iistel olarak
azaldigi sonucuna varmigtir veya bagka bir deyisle, azalmanin dane agirligi ve mesafeyle

orantih oldugu sonucuna varmugtir.

Mansap tarafina dogru akimin tagima giiciindeki azalmayla birlikte olusan kati madde
yigilmasinda, yigilan kati maddelerin ¢aplan ve agirliklariyla belirlenen dane boyutlarimn
genellikle uygun sonuglar verdigi gorilmiigtiir.

Kati madde daneleri akarsuda tagmmirken diger danelerle carpisirlar ve boyutlaninda kiriima
ve yipranmadan dolayt bir azalma gozlenir. Bu iglem aginma olarak isimlendirilmigtir.
Siirtiinme ve ¢arpmadan dolay: agirhkta meydana gelen azalmanin, hareket edilen mesafeyle
ve danelerin agirligiyla orantili oldugu kabul edilmektedir (Deigaard, 1980).

a-) Aginma minerallerin direncine baghdir.

b-) Aginma danelerin gapiyla degisir.

¢-) Aginma malzeme biyiiklugiiniin bir fonksiyonudur.

d-) Deneylerde elde edilen aginma oranlari, aginmanin mansap tarafindaki dane boyutunun
azalma nedeni olarak kabul edilemeyecegini gostermistir.

e-) Danelerin agirh@ hareket edilen mesafeyle iistel olarak azalmaktadir.

Agmmamn rolatif biyikligt hakkinda Thiel (1940) tarafindan yapilan deney bir fikir
verebilmektedir. Thiel (1940) kum danelerinin agirhigimn 8045 m’lik bir hareket sirasinda
%23 azaldigim bulmustur. Eger danelerin bigimlerinin degismedigi kabul edilirse ortalama
¢ap (dm) mansapta azalmaktadir. Bu ortalama gapin degisimi agagidaki gibi ifade edilmistir.

1 éd
‘d—_éxi =1x10*m™ 1.7
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Rana vd. (1973), taban seviyesi zamanla degismeyen hassas bir dengedeki akarsuyun boyuna
caligmada akarsuyun sabit bir genislife ve debiye sahip oldugu varsayilmistir. Bu kabul, kat1
madde debisinin akarsu boyunca sabit oldugunu gostermektedir. Bir sonraki kesitte taban
malzemesi kangimini tammlamak igin siiriintii malzemesinin geometrik standart sapmast ve
ortalama c¢ap1 belirlenmigtir. Bu siiriintii malzemesiyle kat1 madde debisini dogru olarak
veren egim belirlenerek azalan tistel bir fonksiyon ile tanimlanan boyuna profille bir sonraki
kesitteki durum bulunmugtur. Bu islem tekrar edilerek bir sonraki kesitteki her bir zaman
baslangicinda kanal boyunca kati madde boyutundaki ve granilometrisindeki degisim
hesaplanmugtir. Boylece dengedeki profil belirlenmigtir. Ancak herhangi bir kesitteki
ortalama dane boyutunun degeri sabit degildir. Ortalama boyut akarsuyun biitiin kesitlerinde
zamanla artmaktadir. Rana vd. (1973), taban malzemesinin kabalagmasindan dolayr bu
sonuca varmuglardir. Akigin tasima kapasitesinin azalmasi ve taban malzemesinin daha da
kabalagmasi ile yeni bir egim dengesine kavusulmugtur. Model, katt madde debisinin
zamanla azaldifim ifade ederken verilen bir akarsu igin dane boyutu ve egim arasinda dogru
bir bagint: bulmak zorlagmaktadir.

Deigaard (1980) yapmig oldugu ¢aligmada, akarsularda meydana gelen boyuna ve enine
graniilometrik degisimi izah etmeye ¢aligmustir. Boyuna degisimin ifade edilmesi i¢in asagtda
anlatllan modeli geligtirmigtir. Bu aragtirmaciya gore, akarsularda granilometrik degisim
belli akim sartlarina gore zamana bagimhidir. Baglangi¢ aninda, akarsuyun boyuna profilinin
h = hy exp(-ax) ile verilen iistel bir fonksiyonla degistigi belirlenmistir.

Deigaard (1980) galigmasinda, sinir sartlannm mimkiin oldugu kadar dogal akig sartlarin
ifade edebilecek sekilde segmistir. Menba kesitinde sisteme katilan su ve kat1 maddenin
sadece menba sartlanna bagh oldugu kabul edilmistir. Bunlarin kaynag yafis ve
erozyondur. Menba tarafinda (x=0) kat1 madde debisinin (q¢), miktar ve biiyikliik olarak
sabit kaldig1 kabul edilmigtir. Bunun anlami da dinamik dengeye ulagildiktan sonra egim ve
taban malzemesinin degismemesidir. Akarsuyun mansap tarafindaki (x=L) su seviyesinin
akarsu denize veya bilyiik bir rezervuara akiyorsa sabit oldugu digiiniilmiistiir. Ayrica her
yerde su yiizeyi ve taban egiminin esit oldugu kabul edilmigtir.
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Her bir kesitte taginan kum miktan ve buyiikligi yerel taban kati maddesinden, egimin yerel
degerinden ve akarsu birim debisinden elde edilmigtir. Boyuna profilin gelisimi kat1 madde
i¢in stireklilik denkleminin kullamlmasiyla bulunmugtur. Bu toplam kati madde siireklilik
denklemi gu gekilde ifade edilmigtir.

SIS

1 %

" 1-n & (18)
burada; h su derinligi, g, toplam kati madde debisi, n taban malzemesinin porozitesidir
(=0.35). Denklem her bir kesit uzuniugu dikkate alinarak sonlu farklar yaklagimi yardimyla

¢Oztimlenmigtir.

Taban malzemesi kanigimundaki degigiklikler her bir kat1 madde sinifi i¢in siireklilik denklemi
uygulanarak hesaplanmaktadir. Hareket eden katt maddenin, kum esigi (dune) yiiksekligine
(h) esit kalinliktaki bir tabakayla (hareketli tabaka) karakterize edilebilen bir kalinhiga esit
oldugu kabul edilmistir. Ancak h’nin 6nceden bilinmesinin zor oldugu belirtilmistir ve
basitge su derinliginin % 15’ine esit olarak alinmigtir. Taban malzemesinin dane dagilimi igin
sireklilik denklemi hareketli tabakada her bir kati madde smifiun miktan alinarak
hesaplanmaktadir. Giren ve ¢ikan miktarlarin bilinmesi gerekmektedir. j ve j+1 kesitleri
arasindaki malzeme yiizdesi (t+AT) aminda asagidaki gibi bulunmusgtur (Sekil 1.3).

ALh, (1-n)$,(t)+ (qti,j —q4;)AT
2 (ALh, (1-n)d,(t) + (qu‘,j s R )AT)

i

$.(t+AT) = (1.9)

Burada;, AL her bir kesit uzunlugu, h, kum esigi yiksekligi, t zaman, AT zaman adim,
0i(t+AT), (t+AT) amndaki i simfli malzeme yiizdesi, ¢i(t) t amindaki i smufli malzeme
yuzdesi, q; kat1 madde debisidir. Her bir zaman adimi (AT) igin biitiin kesitlere iki siireklilik
denklemi (akim ve kat1 madde) uygulanmustir. Boylece graniilometrik degigim ve boyuna
profilin geligimi hesaplanmigtir.



14

= 2 . Atj,j+1
- 'é
|\ il o, l Iht

A

E

Sekil 1.3 Taban malzemesi kangim igin stireklilik denklemi (Deigaard, 1980)

Akarsulann graniilometrisinde ve profillerinde olugan degisimlerin, sireklilik denkleminden
tahmin edilebilen iki farkh zaman olgegine sahip oldugu belirlenmigtir. Boyuna profildeki
degisimler mevcut durumda sadece kat1 madde tagmmminda etkili olmaktadir buna kargin akis
parametreleri eZim degisiminin igindedir: s = - 6h / 0x.

Boyuna profil igin siireklilik denklemi,

2 2
os__oh__1 94 (1.10)
ot aox (1-n) ox
Boyuna profil i¢in zaman 6lgegi,
L2
T, =— (1.11)
q;
Dane graniilometrik degigimi igin stireklilik denklemi,
X 1 A (1.12)
ot h, ox
Dane graniilometrik degisimi i¢in zaman 6lgegi,
T, = hL (1.13)
q,
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ile verilmigtir. Burada; L uzunluk (=1/c), h derinlik, q; katt madde debisidir.

Eger uzunluk olgegi degismekte ve buna kargin debi, dane gapi vs. sabit kalmaktaysa
profildeki degisimler i¢in olusturulan zaman 6lgeginin (Tpr), dane granilometrik degisimi
icin verilen zaman 6lgeginden (Tgr) daha fazla arttif: belirlenmistir.

-----

gosterilmigtir. Dane gapinin her yerde sabite yakin oldugu goriilmigtir. Bu durumun menba
kesitinde mansap kesitine goére daha belirgin oldufu goézlenmistir. Cunki mansap
bolgesindeki degigimler menbada meydana gelen degigimlere bagl olmaktadir. Sonug olarak
mansaba dogru dane ¢apinda azalmanin meydana geldigi belirlenmistir.

dso / da

1 x=0

1 ‘/_

S /—x-zom

0s

L L ttyil
08 - yil

SIS,

o 3 0 oyl

Sekil 1.4 Akarsuyun farkh kesitlerinde medyanim ve taban egiminin anhk
degisimi (Deigaard, 1980)

Akintidan kaynaklanan bu graniilometrik degisimin yar kararh bir davramsa sahip oldugu
belirlenmigtir. Boyuna profil gelisirken, akarsuda akintidan dolayr olugan granilometrik
degisimin denge sartlarina ulagiimasina devam edilmektedir.
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Genisligin ve debinin akarsu boyunca sabit kabul edildigi bu durumda baglangigta menba
kesitinde denge profiline ait graniilometrik degisimin 1’e esit oldugu gérilmektedir. Aym
sekilde akarsuyun her kesitinde medyamn dagilim, orijinal gapa yaklagmaktadir (Sekil 1.5).

dso/ dm

-

Sekil 1.5 A-Cok uzun bir periyot boyunca medyamn geligimi (Deigaard, 1980)
B-Cok uzun bir periyot boyunca boyuna profil (Deigaard, 1980)

Modelle elde edilen sonuglar dogada yapilan olgiimlerle kargilagtinldiginda oldukg¢a uygun
sonuglar elde edilmistir. Granilometrik degisim modelinin baglangig sartlani gercekgi
degildir ancak sadece graniilometrik degisim dengesini elde etmek igin bir yéntem olarak
dikkate almmigtir. Boylece dogada gozlenen zaman Olgeginin graniilometrik degigim igin
kullanilarak akarsuyun baglangi¢ profili i¢in granilometrik degisim dengesine kargilik gelen
dane boyutlan $ekil 1.6°da gosterilmigtir.

Bu aragtirmac: yeterli miktarda veri elde edebilmek i¢in ii¢ akarsuda yapilan gozlemleri de
dikkate almigtir ve model arazi sonuglarimi da igerecek sekilde gelistirilmigtir. Biitiin
sartlarda teorik ve 6l¢iim verilerine gore, mansap dogrultusunda dane boyutunda meydana
gelen azalmanin gok farkli olmadifi belirlenmigtir. Boylece, dane graniillometrik degisim
modelinin akarsu boyunca dane boyutu dagilimim oldukga gergege yakin olarak belirledigi
bulunmugtur.
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Sekil 1.6 Egimin bir fonksiyonu olarak medyan (Deigaard, 1980)

0.5

Niger akarsuyuna ait boyuna profil agagidaki ifadeyle verilmigtir.
z="77.5 m exp(-1.4x10° m’x) (1.14)
Olgiimler ve teorik sonuglar Sekil 1.7°de goriilmektedir. Bu sekildeki iiggen sembollerin her

biri, 40 km’lik bir kanal tzerinde toplanan verilerin ortalamasim gostermektedir.

Olgiimlerden ve modelden elde edilen medyandaki egilimin uygun oldugu goérilmistiir.
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Sekil 1.7 Niger akarsuyu boyunca medyanin dagihimi (Deigaard, 1980)

Mississippi akarsuyuna ait boyuna profil Shulits (1941) tarafindan elde edilmigtir. Boyuna
profil agagidaki formiille tammianmgtir.

z=63.1m exp(-10° m™ x) (1.15)
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Aym zamanda Mississippi akarsuyu igin Anding (1970) tarafindan medyandaki boyuna
degisim incelenmistir. Sekil 1.8’de, Anding’in (1970) belirledigi medyandaki boyuna degisim
goriilmektedir.

} d (mm)
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Sekil 1.8 Mississippi akarsuyunun kum boyutu degisimi (Anding, 1970).

Rio Grande akarsuyuna ait mevcut bilgiler ise Nordin (1964), Culbertson ve Dawdy (1964)

ve Rafay (1964) tarafindan elde edilmistir. Boyuna profil Rafay (1964) tarafindan verilmigtir
(Sekil 1.9 ve 1.10).

z =385 m exp(-5.72x10° m™ x) (1.16)
S (%e0)
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151 ~ 0
AN = - -6 -1,
| . .S 00022 exp.{-572%10"° m - x)
081 e e °
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os} \"\ .
N xkm)
03 + + : >
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Sekil 1.9 Rio Grande boyunca taban egiminin degigimi (Rafay, 1964)
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‘o 100 200 300

Sekil 1.10 Rio Grande boyunca dane boyutu dagilimlan (Rafay, 1964)

Culbertson ve Dawdy (1964), Rio Grande akarsuyu boyunca gesitli kesitlerde taban
malzemesinin standart sapmasmm elde etmiglerdir. Sonuglar granilometrik degisim
modelinden elde edilen sonuglarla birlikte Sekil 1.11°de gosterilmistir, Olgtimlerin sagilim:
oldukga fazladir. Ancak yine de olgiimler ve teori arasindaki uygunlugun tatminkar oldugu

belirlenmigtir.

x{km}
0 100 200 300

1.0

Sekil 1.11 Rio Grande boyunca geometrik standart sapmanin dagilimi
(Culbertson ve Dawdy, 1964)

Teorik sonuglar dogadaki olgiimler diginda deneysel sonuglarla da kargilagtinlmigtir.
Deigaard (1980) tarafindan iki farkli deney yapilmustir. Birincisinde kanala kati madde
beslemesi yapilmamstir. Ikincisinde kanalin menba boliimiinde erozyona ugramig olan kati

madde orijinal kat1 maddeye egdeger bir kumla beslenmigtir. Kanal i¢inde medyanin zamanla



20

gelisimi teorik modelin modifiye edilmig bir gekli kullanilarak hesaplanmigtir. Model iki
deney i¢in aym sonuglari vermektedir. Ciinkii kanali, menba tarafindan erozyona ugrayan
kat1 madde miktarina karsi beslemek veya orijinal tabanin erozyona ugramas: arasinda bir
farklilik soz konusu olmamugtir. Deneyler ve teori arasindaki uygunluk olduga iyi
bulunmugtur (Sekil 1.12).

st1 st2 st3

0, yppiizzzzikiizzzzzazl oy

2m

//////////////////////] Y

> x(m)
) 3 % ¢ 3 0

Sekil 1.12 Kanal geometrisi.

Dane boyutlan birkag yolla belirlenmigtir. Buna goére, ¢cok kaba malzeme igin tekil dane
boyutlanmin 6lgiilmesinin  gerekmedigi ancak silt ve kil i¢in ¢okelme hizi analizinin
kullanilabilecegi ve kum ile c¢akiln ise elek analiziyle incelenebilecegi belirtilmistir.
Akarsuyun menba kesitindeki malzemenin log-normal dagilima uydugu kabul edilmigtir.
Log-normal dagilimin iki parametreli bir dagilim olarak malzemenin %50’sinin gegtigi elek
¢apmna esit olan geometrik ortalama (dso) ve geometrik standart sapma (o) ile mevcut
modelde karakterize edilebilecegi belirtilmigtir. Dane boyut frekans fonksiyonunun birinci
momenti olarak ise ortalama ¢ap (d.) tamm yapimustir. Log-normal olarak dagilmig bir
malzeme igin dsq ve dn arasindaki baginti sadece geometrik standart sapmaya bagh olarak

elde edilmistir.
d
o = |41 (1.17)
& Vdiso
d—“’=,/exp(aog(o ) (1.18)

dm/ dso, geometrik standart sapmanin bir fonksiyonu olarak Sekil 1.13’deki gibi verilmigtir.
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A dfdso

Sekil 1.13. Log-normal olarak dagilmig malzeme igin o,’nin bir fonksiyonu olarak
d,, ve dso arasindaki oran (Deigaard, 1980)

Model vasitasiyla elde edilen, Rio Grande akarsuyundaki taban malzemesi igin baz
graniilometri egrileri Sekil 1.14’de gosterilmistir.

99.9¢1
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62 25 .25 s 1 2. Z. 8.

Sekil 1.14 Rio Grande akarsuyundan elde edilen toplam boyut frekans egrileri
Egriler dane graniilometrikdegisim modelinden elde edilen sonuglan
gostermektedir (Deigaard, 1980)
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Dogal kumlarn olasilik yogunluk fonksiyonunun log-normal dagihimla olan uyumu Bagnold
(1971) tarafindan da incelenmistir. Bu aragtrmaci tarafindan yapilan bazi olgiimler $ekil
1.15°de gosterilmigtir.

10 } A)

01 0.5 05 g dmm

10 8)

»— dimm)

0;35 0’.5 3 1?0 1j5 2:0 > 3.I0
Sekil 1.15 A- Graniilometrik degisim (Bagnold, 1971)
B- Graniilometrik degisim (Deigaard, 1980)

Deigaard (1980) modelini akarsularin morfolojik degisimlerini tamimlamak igin detayh bir
sekilde izah etmeye galigmstir. Bu model boyuna profilin gelisimini de igermektedir. Cunki
iki zaman olcegi oram onceden bilinmektedir. Profil degisimleri dogal olarak da
granilometrik degisimden etkilenmektedir. Aynca akarsuyun menbasinda graniilometrik
degisim nedeniyle meydana gelen zirhlanma kati madde debisini dolayistyla akarsu profilinin
degisimini de kontrol etmektedir. Ciinkii dane ¢ap1 akarsu boyunca sabitse mansap
dogrultusunda kat1 maddedeki azalma daha az olmaktadir (Sekil 1.16).
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Sekil 1.16 Kat1 madde debisinin boyuna degisimi (Deigaard, 1980)
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Biitin bunlar ozetlenecek olursa; akarsu boyunca mansap dogrultusunda dane boyutu
azalmasi taban malzemesinin akint1 etkisiyle graniilometrik degigsime ugramasinin sonucu
olarak agiklanmugtir. Béylece granilometrik deZisimin tammlandifi niceliksel bir model
geligtirilmigtir. Akinti etkisiyle granilometrik degisim, boyuna profilin gelisimi ve dane
boyutunun degigimi i¢in olmak tizere iki zaman 6lgegiyle tanimlanmugtir.

1.2.2 Akarsularda meydana gelen enine graniilometrik degisim

Ozellikle akarsu kivnmlarinda kati maddenin enine graniilometrik degisime ugradif
gozlemlenmigtir.

Sekil 1.17°de Deigaard (1980) tarafindan Jutland’da kivrimh bir kanaldaki dane boyutlarinin

enine degigimi gosterilmigtir.

A dpm (mm)
Lh {A >4 mm)
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Sekil 1.17 Jutland’da kivrimli bir kanaldaki ortalama dane boyutunun enine degisimi
(Deigaard, 1980)

Enine graniilometrik degigim, tagkin kesitlerinde yigilan malzeme gdzlenerek elde edilmistir.
Tagkin kesitinde malzeme iki bélimden olugmaktadir.

1- Tagkin kesiti boyunca akarsu kivrimlarinda meydana gelen sekonder akim nedeniyle
akarsuyun i¢ kiyisinda yigilan kati madde (yanal y1ilma)
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2- Kiy1 boyunca akig sirasinda tagkin kesitinde yigilan malzeme (diisey yigilma)

Wolman ve Leopold (1957) tarafindan gosterildigi gibi bir taskin kesitindeki kat1 madde

kaynagmin bityiik bir bolimii yigilmadan kaynaklanmaktadir. Ve boylece yanal yigiimanin
olustugu kesitlerde kat1 maddenin diisey dagilim: da olugmaktadir (Sekil 1.18).

Yigilma Erozyon
— N

Sekil 1.18 Bir akarsu kiviiminda enine granillometrik degisimi (Deigaard, 1980)
(Tagkin kesitinde diigey degisim)

Taskin kesitlerinde yigilan malzemenin jeolojik formasyonlari bazen akarsu tabanindan
itibaren sev boyunca “ist tabakalara dogru incelen malzemelerin tagimmi™ olarak
goriilmektedir. ‘“Ust tabakalara dogru incelen malzemelerin tagmumi” Allen (1970)
tarafindan tammianmgtir. Biiyiik 6l¢ekli kati madde yukan dogru konglomera, kum tag1 ve
kil tast malzemelerinin siralanmasiyla meydana gelmektedir. Meydana gelen bu tagimmla
birlikte graniilometrik degisim kanal seklinin olugmasma neden olmaktadir. Ustteki tabakalar
zaman zaman kati madde degisimleriyle birlikte birbirinden farkliliklar gosterebilmektedir.
Farkli jeolojik zamanlarda bu yigilmayla birlikte meydana gelen tagimum da gozlenmigtir. Bu
yigilma meydana geldiginde zaman iginde tagkin kesitlerinin yanal hareketiyle akarsu
kavrimlarimin hareket ettigi belirlenmigtir. Eger akarsu tabanimin zamanla degigimi sirasinda
meydana gelen yifilma akarsuyun maksimum derintiginden oldukga az ise Gst tabakalardaki
malzemede graniilometrik degisimler olugmaktadir. Boylece daha ince malzemeler kiymnin
daha st tarafinda birikmis buna kargin daha kaba malzemeler kiymn i¢ tabanmna dogru

yigimgtir.
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Akarsu tabaninda olugan kum egikleri tizerindeki yigilma i¢in hemen hemen biitiin modeller
bu egiklerin tepelerinde daha ince malzeme oldugunu ifade etmiglerdir. Siiriintii ve aski
hareketindeki farkhliklarin etkisi dikkate alinmamgtir. Asks hareketinin varh@ kivrimlardaki
dane grantilometrik degigimi i¢in ¢ok 6nemlidir. McGowen ve Garner (1970), akarsu sevi
boyunca yukan dogru incelme miktarimn, ince daneli aliiviyal yigilmalarin karakteristigi
oldugunu ifade etmiglerdir ancak bu yapilanmamin, akarsuda taginan siiriintii malzemesine
fazla bagimh olmadifimi da belirtmiglerdir. Bu gézlem Gustavson (1978) tarafindan da

onaylanmustir.

Akarsu kivrimlarindaki aski ve siiriintii hareketi arasindaki farkin enine graniilometrik
degisim i¢in 6nemli bir faktor oldugu ise Fredsee (1977b) tarafindan ifade edilmigtir.

Bir akarsu kiviiminda akim ve kati madde tagtmimu detayh olarak Engelund (1974)
tarafindan tammlanmisgtir. Bu galigmada sonsuz uzun kivrim ve menderes kivrimlan dikkate
almmugtir. Her iki durumda da aski hareketinin granillometrik degisime neden oldugu
bulunmugtur. Ancak yapilan ¢aligma problemi tam olarak izah edememigtir.

Bilindigi gibi boyuna graniillometrik degisim her bir katt madde siifi dikkate alinarak ifade
edilmigtirr. Bu metod prensipte en emniyetli metottur ¢iinkii taban malzemesinin
medyanindaki ve graniilometri egrisindeki degigimler dikkate alinmigtir. Béylece geometri
¢ok basit oldugunda her bir malzeme sinfinnn korunumu s6z konusudur. Ancak akarsu
geometrisinin daha karmagik hal almasi durumunda bu detayli yaklagimin ¢ok daha karmagik
hale gelmesi s6z konusu olmaktadir. Deigaard (1980) bu karmagikligin iistesinden gelmek
igin graniilometrik degigime ait daha basit bir yol bulmugtur. Bu, sadece ortalama ¢aplarin
g6z 6niine ahnmasi ve granillometri egrilerindeki degigimin ise ihmal edilmesiyle yapilmgtir.
Bu yolla ortalama ¢apin degigiminin belirlenmesi igin bir ifade verilmistir.

Akarsu kivrimlaninda kati madde hareketi igin iki boyutlu siireklilik denkleminin en ¢ok
kullanilan gekli akimin derinlik boyunca integre edilmesiyle bulunan halidir.
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éh 0q,  Oq
(-n) as, | s, (1.19)

Burada qy S, yoniindeki toplam birim kat1 madde debisi, qe S, yoniindeki toplam birim kati
madde debisidir.

Kat1 madde kangim, ¢ok sayida dane grubuna ayrlarak dikkate alinmigtir. Yaklagan kati
madde miktar i¢in he hareketli tabaka kalinligiin dikkate alinmasi gereklidir. i stmfli dane
grubu i¢in siireklilik denklemi agagidaki gibi yazilmgtir.

(t-)h, B - (- 6;Sm) -(‘?Sm) —(l—n)i%h—t)\yi (1.20)

Burada y; esas malzemeyle hareketli tabaka arasindaki hareketli smirdan gegen i sinufli

malzemenin agirhik¢a % ’sidir.

Stirintii ve aski malzemesi akarsu kivnimlaninda farkli davranis gostermektedirler. Siiriintii
malzemesi tabanin enine egiminden etkilenerek disa dogru hareket ederken, aski malzemesi
helikal hareketten dolay1 kiviimda ige dogru hareket etmektedir. Ciinkii aski daneleri
stirintii danelerinden daha incedir. Hareketteki farklilik, ortalama dane boyutunun siireklilik
denklemiyle tammlanabilen enine graniilometrik degisime neden olmaktadir.

Sonug olarak; enine graniilometrik degisim akarsularin farkh kesitlerindeki aski ve siiriintii
malzemesinin diizenli olarak yer degistirmesine neden olurken, boyuna granillometrik
degisim sadece farkli boyuttaki danelerin farkli tagimimina neden olmaktadir.

Akarsulardaki graniilometrik degisim i¢in gesitli aragtirmacilar tarafindan bagka galiymalar
da yapilmugtir. Bunlardan belli baghlan ise agagida ozetlenmigtir.

Kapdagh (1982), hareketli tabanli akimlarda kismi siiriintii maddesi hareketi ile ilgili bir
calisma gergeklestirmigtir. Kapdagh (1982) akarsularda kismi hareketi, belli akim sartlaninda
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taban malzemesi i¢inde bulunan belli ¢captan danelerin hareket ettigini ve bunlarin diginda
kalan danelerin ise hareket edemeyebilecegini diigiinerek tammlamugtir. Kismi harekete ait
teorik diigiinceler yardimiyla kismi hareketle taginan malzeme graniilometrisinin bulunmast,
dane smiflarimin taginma yiizdelerinin belirlenmesi gibi kismi siirintii maddesi hareketinin
degisik yonlerini agiklamaya g¢ahiymig ve kismi harekete sahip kati madde debisini bulmak
i¢in bir ifade 6nermistir. Teorik diigiinceler sonucunda ortaya gikan cesitli parametre ve
katsayilarin olaya etki eden parametrelerle degigimini deneysel olarak belirlemigtir.
Parametre ve katsayilar igin verilen gesitli egrilerin analitik ifadelerini elde ederek pratik
amaglar igin kullamilabilir hale getirmigtir.

Tkeda vd. (1987), kiviimh aliiviyal akarsularda taban topografyasim ve granilometrik
degisimi tanumlamak igin bir matematik model geligtirmiglerdir. Bu c¢alismacilar, enine
yergekimi kuvvetinin akigkan kuvvetine oraminin kaba danelerde ince danelerden daha biiyiik
olmasimin graniilometrik degisim igin 6nemli oldugunu belirlemiglerdir. Bu, kiviimlarin dig
tarafinda meydana gelen oyulmamin granilometrik degisimden dolayi azaldigim ortaya
¢ikarmigtir. Model bir laboratuvar galismasiyla denenmigtir ve elde edilen teori ayrica bir

akarsu tizerinde de test edilmigtir.

Parker (1991), ¢akil tabanli akarsulardaki graniilometrik degisimi arastirmugtir. Sadece daha
kaba cakil malzemeyi dikkate almugtir.

Sekine ve Parker (1992), ise yapmus olduklan c¢aligmada, akima dik taban malzemesi
tasgiuminin oram igin bir baginti elde etmislerdir. Bu oranin artan enine egimle arttigt ve

akimdan dolay1 artan kayma gerilmesiyle azaldig belirlenmigtir.

1.3 Kiyilarda Graniilometrik Degisim

Akarsularda meydana gelen enine ve boyuna granillometrik defisime benzer sekilde
kayilarda da graniilometrik degisimin olugtugu bilinmektedir. Ancak kiyillarda meydana gelen
granillometrik degigsime neden olan hidrolik kosullar akarsulardakine gore daha farkhidir.
Kiyilarda olugan graniilometrik degigimin en Onemli nedeni dalgalann yakin kiyi
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bolgesindeki davramgidir. Boylece kiyilarda da esas olarak kiyt boyu ve kiytya dik
graniilometrik degisimler meydana gelmektedir. Genellikle yorenin dalga iklimine bagh
olarak ¢esitli gekillerde olusan graniilometrik de@igim problemin daha iyi anlagilabilmesi
amactyla akarsularda oldugu gibi enine ve boyuna olmak iizere iki ana grupta incelenebilir.

Dalgalar firtina esnasinda daha kaba taban malzemelerini kiy1 ¢izgisinin gerisine birakirken
daha ince malzemeyi agiga tagimaktadirlar. Boylece firtina sonrasi sahillerde olusan kiyi
boyu taban esiklerinin arka tarafina kaba malzemelerin y11ldif1 g6zlenmigtir. Uzun dénemde
dalga iklimindeki degismeler yani kuvvetli veya daha zayif dalga etkileri, kiy1 boyunca ince
ve kaba taban malzemesi tabakalarim olusturmaktadir. Bu olay zaman zaman kaba malzeme,
cakil ve ince malzeme olmak iizere kiy1 ¢izgisine paralel bir tabakalanma geklinde de
gorilmektedir. Bu, “kiytya dik graniilometrik degisim” olarak adlandirilabilir. Bazan kiy1
¢izgisine yakin daha dik bir taban egimine, agikta ise daha yumugak bir taban egiminin
olusumuna neden olan bu kiyiya dik yondeki graniilometrik degisim kiy1 ¢izgisine yakin
tarafta cakil, agikta ise kum bir sahil yapilanmasi seklinde gozienmektedir. Dalga
ortogonallerinin kiytya dik yonde yaklagmasi durumunda meydana gelen bu graniilometrik
degisimin yaminda dalga ortogonallerinin kiyrya belli bir agiyla yaklagmas: ve dalgalarin yakin
kiyida kinlmasiyla ortaya ¢tkan kiyt boyu akintilarimin etkisiyle kiyi boyunca benzer
graniilometrik degisimlere rastlanir. Bu ise “kiyt boyu granilometrik degisimi” olarak
bilinmektedir. Bu tip deZisimin dalga enerjisinin yanal degigiminden kaynaklandig
soylenebilir. Boylece bu yanal degisim dalga enerjisinin degigimi ile bir korelasyona sahip
olabilir. Granillometrik degisimler daha kuvvetli dalga iklimlerinde daha belirgin
olabilmektedir. Kiy1 boyu akintisinin kaynak noktasinda yani yukan kiy1 bolgesinde daha
kaba malzemeler yigilirken, agag kiyr bolgesini daha ince malzemeler olugturabilmektedir.
Dalga ortogonalinin kiy1 ¢izgisine 45°’lik bir a¢1 altinda yaklagmasi durumunda kiy1 boyu
kat1 madde hareketi i¢in optimum gartlarin bagladig: belirtilmigtir (Bird, 1984). Herhangi bir
kiytya bir taraftan belli bir agiyla yaklasan dalgalar diger taraftan yaklasan dalgalara gore
daha giglii ise bir yonde taginan malzeme diger yondekinden daha fazla olacaktir. Daha
zayif dalgalar daha ince malzemeyi agifa dogru tagirken daha giiclii dalgalar tarafindan
kiyiya taginan kaba malzemeleri agiga tagtyamayacaktir. Bu da kiy1 boyunca granilometrik
degisimin daha belirgin bir gekilde gelismesine yardimci olmaktadir. Bolim 1.1°de de
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bahsedildigi gibi yaklagan dalga ortogonallerinin belli bir agityla (Sekil 1.2) geri déniisg
akimm meydana getirmesi durumunda diyagonal formda graniilometrik degisimlerin
olustugu da gozlenmigtir.

Granillometrik degisim igleminin bu farkli olusumlar1 sahillerde burunlarin olusumuna da
neden olabilmektedir. Meydana gelen bu burunlar 30 m agiga kadar gozlenebilmektedir.
Gozlemler daha az gegirimli zemin sartlarinda bu iglemin daha kolay meydana geldigini
gostermigtir. Kiyrya dik ve kiy1 boyu kat1 madde tagimimi aym zamanda kiyiya ulagan akarsu
agizlarindan, gel git akimlarindan, kiyiya dik uzanan burunlardan ve taban topografyasindaki
ani degisimlerden de etkilenebilmektedirler. Boylece diizensiz bir graniilometrik degisim
gozlenebilmektedir.

Kiyilardaki graniilometrik degisimle ilgili bugiine kadar ¢ok az ¢alisma mevcuttur.
Bunlardan baglicalan sunlardir.

Tanaka (1988) yaptif1 ¢aliymada kiyilardaki graniilometrik degisim ile kiytya dik ve kiyiya
paralel siiriintii malzemesi tagimumini deneysel olarak arastirmugtir. Kum danelerinin harekete
bagladiklan andaki kritik gartta, katt madde kangimimnm farkli siniflan igin ampirik formiiller
Onermigtir. Tanaka, siiriintii hareketini 6lgmek i¢in iki ayn agamadan olusan laboratuvar
deneyi gergeklestirmigtir. Ilk asamada deneyler 16 m uzunlugunda, 50 cm genisliginde ve 40
cm derinliinde bir dalga kanalinda yapidmustir (Sekil 1.19a). Kanalin ortasma 1,5 m
uzunlugunda 5 cm kalinliginda bir kum tabaka yerlestirilmigtir. Sekil 1.19a’da gorildigi
gibi kanalin sabit tabanli bolgeleri, hareketli tabandakine benzer gekilde kum daneleri ile
purizlendirilmigtir. Mevcut deney sartlan altinda kum dalgaciklani olusmamigtir ve kum
kiytya dogru siiriintii malzemesi olarak taginmugtir. Bu nedenle kum tabandan kiyiya dogru
kum tagimmu izlenerek siiriintii malzemesinin dane boyut dagilimini ve net kum taginimim
belirlemek miimkiin olmugtur. Deneyin 2. agamasinda ise benzer iglemler gergeklestirilmis
ancak oldukga bityiik siiriikkleme kuvveti etkisi altinda kalan 1/20 egimli bir taban iizerindeki
suriintii hareketi incelenmigtir (Sekil 1.19b). Aragtirmacinin deney sonuglani hareketin
baslangici i¢in kayma gerilmesini hesaplayan teorik sonuglarla uygunluk gostermigtir. Farklh
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etmeye ¢aligmis ve ayrica siiriintii yiikiinii veren bir ifade geligtirmisgtir.

dalgiuretem dalga soniimlendirici
oo } = _\-_/\ z
kum taban
J R ERT RN
) I § l - | = ’ 240
| | | |
birim : cm
(2)
dalga treteci
N
= 810
birim : cm
(b)

Sekil 1.19 Deney diizenegi (Tanaka, 1988, 1989)

Tanaka (1989) deniz tabam topografyasinin ve taban malzemesi kangimimn zamansal
degisimini belirlemek igin nimerik bir metod gelistirmigtir. Hesaplardan bulunan sonuglar
dalga kanahindan elde edilen deney sonuglan ile karsilagtirilmistir. Gergekte kiyilar tiniform
olmayan kumsallara sahip olmasina ragmen dalga hareketinden dolay olusan kum tasmnim
tizerine yapilan galismalarin bir ¢ogu sahillerin tniform yapiya sahip oldugu kabuliyle
gergeklestirilmistir. Bu galigmada deniz tabam topografyasimin degisimine uygun olarak
taban malzemesi karigmmumn zamansal degisimi bir dalga kanalinda 6lgtlmistir. Aym
zamanda dalga hareketi altinda olusan zirh tabakasi formasyonlan gozlenmistir. Uniform
olmayan kumun graniilometrik degisimi niimerik bir modelle belirlenmigtir. Deneyler 16 m
uzunlugunda, 30 cm genisliginde ve 50 cm derinliginde bir dalga kanalinda yapilmigtir (Sekil
1.19b). Dalga kanalinin sonuna 1/20 efimli sabit tabanli ahgaptan yapilmig bir kiyr
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yerlestirilmigtir. 1/20 egimli kiyinin ortasina $ cm kahiniginda ve 1,5 m uzunlugunda tniform
olmayan bir kum taban yerlestirilmigtir. Deneyler iki farkli graniilometriye sahip kum igin
gerceklestirilmigtir. Deneylerin ilk agamasinda dalga sartlarinda kaba danelerin sabit
pozisyonda kaldifi, ince malzemenin ise agifa dogru tagndifi gozlemlenmigtir. Ikinci
asamada da kaba ve ince taban malzemesinin tamaminin kiyrya dogru hareket etmesine
sebep olan dalga karakteristikleri dikkate alinarak ¢aligilmigtir, Kumsal 30 dak siireyle dalga
hareketine maruz birakildiktan sonra taban profili ve taban malzemesinin dane boyutu
dagilimi hareketli kum taban boyunca 6lgiilmiistiir. Deneylerin tiimiinde kum kiyrya dogru
siriinti malzemesi olarak taginmigtir. Yerel dalga yiiksekligi kum taban boyunca 20 cm
arabklarla o6lgtlmiigtir. Bu ¢alismada Hirano (1971) tarafindan Onerilen korunum
denklemleri taban malzemesine ve taban malzemesini olugturan her bir kat1 madde sifina
ayr ayn uygulanmigtir. Goz Oniine alinan hareketli kum tabanin genisliginin sabit oldugu
kabuliiyle Iﬁrano’nun (1971) denklemleri asafidaki gibi degistirilmigtir. Ifadeler;

a-) Yigima durumunda

9z_ 1 04p, R 0On (1.21)
ot (-n) 0x (1-n)ot

O, _ 1 0 (quB)-ib 0qy (1.22)
ot h(l-n)| 0ox 0 x

b-) Erozyon durumunda

dz 1 g, 1 dn 6ht}

= + h +(n-n,)— 1.23
ot (1-n,) ox (l-no){ ‘ot (@-n,) ot (1.23)
Oh _ 1 _1006edn) ; Jal,g, )L 1% (1.2
8t h(-n)| ox dx 1-nét h, ot

dir. Burada z hareketli kum tabandan olan yiikseklik, t zaman, n porozite, EB net strinti

malzemesi tasinm, h, hareketli kum tabamn kalinhg;, iy, ve ip sirasiyla meveut kum tabandaki
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ve harekete gegen kumdaki i simfli malzemeyi gostermektedir. O alt indisi ise kum tabaka
ylzeyinin altinda kalan malzemeyi gostermektedir. (1.21)’den (1.24)’¢ kadar olan
ifadelerdeki hy ve n kum tabanin karakteristikleridir. Hirano (1971) tarafindan bu
karakteristiklerin zamandan bagimsiz olduklan kabul edilmigtir. Daha 6nce belirtildigi gibi,
Tanaka (1988) dalga hareketi altinda katt madde kangiminin her bir siufi igin siiriintii

malzemesi taginimina ait bir ifade onermis ve boyutsuz formdaki bu ifade;

Qo = =5 =Ti (Ti-The) (1.25)

i

seklinde verilmigtir. Burada HBO birim geniglikte kiytya dogru net siriintii malzemesi
tastmum, A katt maddenin su altindaki ozgiil agirligy, g yergekimi ivmesi, T; =u /(Agdy),
Thi=0 ki” /(Agdi) ve u” maksimum kayma hizidir. d; ¢aph kum danesi igin kritik kayma
gerilmesi, T, dn ortalama kum danesi gap1 igin verilen kritik kayma gerilmesinden, T iem,
elde edilmistir ve boyutsuz dane ¢apt oranmin bir fonksiyonu olarak agagidaki gibi
verilmigtir.

T ki =T ke (i /dg )2 (1.26)

burada Them = Ukm /(Agdm) Ve U ortalama kum g¢apr igin kritik kayma hizidur.
Yukandaki denklemlerde taban kayma gerilmeleri Jonsson’un (1966) siirtiinme katsayist
kullanilarak belirlenmigtir. Sadece yatay tabana uygulanabilen (1.25) esitligine yerel taban
egimi (0z/0x) etkisi ilave edilerek asagidaki gibi degigtirilmigtir (Watanabe vd., 1986).

oz

dx

—— &

q Bi0

am = amo - (1.27)

burada o sabittir (=2). Bu esitlik (1.21) veya (1.23) esitliklerinde yerine konuldugunda
parabolik diferansiyel denklemler olugymustur. (1.21)’den (1.24)’e kadar olan esitlikler sonlu
farklar metoduyla niimerik olarak ¢oziilmiistiir. A¢tk sema kullamimugtir. Parabolik olarak
verilen (1.21) ve (1.23) egitlikleri i¢in stabilite gart1 agagidaki gibi verilmigtir.
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At<—=—"—(Ax)’ (1.28)

burada At zaman adim, Ax hesap agimn araliklan, EB _— aB’nin maksimum degeridir.
(1.22) ve (1.24) esitlikleri igin ise stabilite sartr;, (1.22) esitligi asagidaki gibi degistirildikten
sonra verilmigtir.

i, qp &l 1 . ..0q,
+ =- -
5t Th-mox  haomtr Ty

(1.29)

(1.29) bir boyutlu dalga denklemidir. Bu ifadeler ileri fark semast kullanilarak
¢coziimlenmigtir. Boylece stabilite garti;

At -0 o (1.30)

q Bmaks

seklinde belirlenmistir. (1.24) esitlii i¢in benzer bir analizle aym sonuca varilmistir. Zaman
aralg, At, (1.28) ve (1.30) esitliklerinin her ikisini de saglayacak sekilde secilmigtir. 1.deney
icin ekil 1.20, t=30. dakikada siiriintii malzemesinin taban boyunca dane boyutu dagilimm
gostermektedir. x ekseninin orijini hareketli kum tabanin agifa dogru olan tarafinda
almmugtir. Bu gekilden gorildigi gibi daha ince kum daneleri kiytya dogru tasinmaktadir,
Bu nedenle agtk kiyr bolgesinde zirh tabakasi olugmugtur. Niimerik hesaplama da bu
granilometrik degisimi vermektedir ve deney sonuglan ile uyum igerisindedir. Yukarida
ifade edilen ka1 madde hareketi karakteristikleri taban topografyasindaki degigimi
etkilemektedir. Sekil 1.21, 30. dakikadan sonra meydana gelen erozyonu gostermektedir.
Deneysel sonuglar Gzellikle x=50 cm uzaktaki kesitte iiniform olmayan kum taban igin
belirlenenlerle olduk¢a uygundur. Uniform graniilometri halinde bu yaklasim yeterince
dogru sonucu vermemektedir. Ciinkii Uniform kum taban hali i¢in baglangi¢ sartlarinda
tabanda beklenen erozyonun meydana gelmedigi belirtilmigtir. Ky ¢izgisine yakin bolgede
hareketli tabandan sabit tabana dofru ani de@isim dolayisiyla kismi diizensizlik soz
konusudur ve bu kismi dizensizlik (1.21) esitligindeki o’mn uygun segimiyle telafi
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edilmistir. Sekil 1.22, 2. deney agamasinda 30. dakikadan sonra olusan erozyonu
gostermektedir. Siiriikleme kuvveti 1. deneydekinden daha biiyiiktiir ve daha fazla erozyon
elde edilmistir. Numerik modellerin her ikisi de taban profilindeki degisimleri karakterize

150 x 0
yakm kiy! (o) aqkklyl

Sekil 1.20 Taban boyunca dane boyut dagilimi (1.deney) (Tanaka, 1989)

8z {os)

2.0 — .
s1{cn)
1.5 T L l“\
° élgulen 1,6 ’\. +
-unif
Vo hesaplanan non-untiorm
----- hesaplanan Y .'
o - uniform’ k. \ " o
' NI R Y e
L e . —— hesaplanan non-uniform
0.0 Q/z_ el Lt L S . N *~ hesaplanan uniform |
akm Kryr! ° 50 00 150 (om)
glclan Y aglk kay . yakmlays

Sekil 1.21 Taban topografyasindaki degigim  Sekil 1.22 Taban topografyasindaki degisim

(1.deney) (Tanaka, 1989) (2.deney) (Tanaka, 1989)
dplrm)
3.0 T T
® e o e
1o} ® olglen —
hesaplanan

0.0 1 1t x

0 50 1ce 150 (am)

Sekil 1.23 Taban boyunca ortalama gap dagilimi (2.deney) (Tanaka, 1989)

eden x=70 ve 130 cm’deki erozyon kadar x=50 cm’deki yigilmayr da gostermektedir. x=50
cm agiktaki erozyon igin tniform olmayan kuma ait hesaplama yukanda ifade edilen
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sebepten dolay: daha iyi sonuglar vermektedir. Hareketli kum tabanda ortalama dane ¢apimin
taban boyunca dagilimu Sekil 1.23’de gosterilmigtir. Agikta x=0 ¢m ve x=50 cm arasinda
daha kaba daneler gozlenmigtir. Uniform olmayan kum taban igin niimerik yaklasimin
Ol¢iimlere gore daha biyiik degerler verdigi gorilmiigtir. Hirano (1971) tarafindan énerilen
korunum denklemleri Tanaka’nin (1989) cahigtifi dalga hareketi altinda yapilanan taban
topografyasindaki iki boyutlu degisime uygulanmigtir. Mevcut metodun geligtirilmesi i¢in
Ozellikle aski hareketi, yakin kiyr akintilarinin etkileri ve hareketli kum tabaka kalinhgi
hakkinda deneysel bilgilere gereksinim duyuldugu belirtilmigtir.

Tanaka vd. (1991), bu ¢aligmada dalga yayllma dogrultusuna ters akinti durumunu dikkate
alarak, daha 6nce Tanaka’min (1989) sirf dalga etkisinde tiniform olmayan kum taban igin
gergeklestirdigi taban topografyast ve taban malzemesi kangiminin degigimini belirlemek
amaciyla bir seri deneysel aragtirma yapmuslardir. Deneylerinde kullandiklan kanalin orta
kismuna tiniform olmayan 2 m uzunlugunda ve 3.8 cm kahnhginda yatay bir kum taban
yerlestirilmigtir. Dalga hareketi altinda iki ayn laboratuvar deneyi yapimustir. ilk deneyde
striintii malzemesi tagimm, ikinci deneyde ise taban malzemesinin zamansal ve uzamsal
dagilimu olgtlmigtir. Meveut deneylerde kum siiriintii hareketi yapmaktadir. Bu ¢aligmada
her bir katt madde sinifinin ve kat1 madde kangimimin korunum denklemleri agagidaki gibi
ifade edilmigtir (Hirano, 1971). Kum tabaka kalinligimin (h) ve bosluk oranmnin (n) sabit
oldufu ve =zamanla deZismedigi kabul edilmigtirr Burada hareketli kum tabaka
graniilometrinin degismeye bagladifi tabaka olarak tammlanmigtir.

a) Yigilma durumunda;

62 _ 1 an

ot _-(l-n) ox (30
Oiy _ 1 [0 (ixdp) _ibaqn} (1.32)
6t h(d-n)| JOx 0 x

b) Erozyon durumunda;
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oz 1 Jqg
—_—=- 1.33
ot (l-no) ox ( )
0 i 1 o ( . O

lb = (quB)__lbo qB} (134)
ot h,(1-n) ox ox

burada, z hareketli kum tabandan olan yiikseklik, t zaman, qg birim zaman ve geniglikte
siriintii malzemesinin net tagium miktari, h, hareketli kum tabanin kalinhgy, i, ve ip sirastyla
mevcut kum tabandaki ve harekete gegen kumdaki i siufli malzemeyi gostermektedir. O alt
indisi ise hareketli kum tabaka yiizeyinin altinda kalan malzemeyi gostermektedir. Burada
hesaplama metoduyla ilgili biri yerel egim etkisi, diferi ise kum tabakanin menbasinda olugan
siireksizlik etkisi olmak tizere iki degisiklik ifade edilmigtir. Taban yiizeyinin yerel egim
etkisini igermesi i¢in diizlem bir taban boyunca siiriintii malzemesi formiiliinii yine Watanabe
vd.’nin (1986) ¢aligmasim dikkate alarak ve agagidaki gibi ¢ok az degistirerek vermiglerdir.

. . ) oz
1gqp =1pqp, —alquBOI—a—; (1.35)

burada; ggo diizlem bir taban boyunca net siiriintii malzemesi tagimim miktaridir ve o sabittir.
(1.31)-(1.34) esitlikleri ileri fark operatorleri kullamlarak bir a¢ik sema olugturulmak
suretiyle niimerik olarak ¢oziimlenmigtir. Stabilite sart1 agsagidaki gibi verilmistir (Tanaka,
1989).

4 B maks T 2a 4B maks

At= Min{AXh‘(l -n) (&) (1- “)} (1.36)

burada; At zaman adimu, Ax hesap a1 araliklan ve pmas qs’nin maksimum degeridir. Min
sembolii parantez igindeki degerin minimumunu géstermektedir. Daha once de belirtildigi
gibi Tanaka (1988), katt madde kangimindaki farkh simiflar igin surf dalga etkisindeki siiriintii
malzemesi tagimmuna ait bir ifade Onermigtir. Ifade asagidaki gibi boyutsuz formda
verilmigtir.
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L

qBi= ;% (T'i - T*kt,i) (1.37)

burada q's: = in qu/(is yAgd,® ), T1 = u.? /(Agd), A kat maddenin su altindaki ozgiil
kiitlesi, g yergekimi ivmesi, d; i stnifli malzemenin gap1, u,, dalga siirtinme faktoriinden elde
edilen dalga etkisindeki maksimum kayma hizidir. Net siiriintii malzemesi tagimm
dogrultusu dalga yayma dogrultusuyla aymdir. d; ¢apli kum danesi igin kritik kayma
gerilmesi, T 'i;, dm ortalama ¢aph kum danesi igin kritik kayma gerilmesinden, T 'gm, elde
edilmigtir (Tanaka, 1988) ve boyutsuz dane gap: oranimn bir fonksiyonu olarak agagidaki
gibi verilmigtir.

' 4 Y
T*kr,i = 'C‘kr,m (&‘l—) (1.38)

burada; Tiei = Uw i A(AZdD), Tiam = Uw kem (Agdw), Uw ki V€ U'w em i8¢ d; Ve dm gaplt
kumlar igin kritik kayma hizidir. Dalga-akinti durumunda (1.37) ve (1.38) esitliklerinde u’,
yerine u, konularak ve B dogruluk faktori ilave edilerek degisimler yapilmustir. Boylece
stirintii malzemesi miktan agagidaki gibi ifade edilmigtir.

ap =Pr(c] - 1h,) (1.39)

burada T = uew - /(Agd;)’dir. Bu ¢alismada u,, dalga-akinti hali igin kayma hizs Tanaka ve
Shuto’nun (1981) veya Tanaka’min (1990) ifade ettifi surtiinme katsayisi kullanilarak
belirlenmigtir. B katsayis ise 6lgiilen net tagiim miktarinm, (1.37) esitliginde u_, yerine u_,
konularak hesaplanan net tagmim miktarina oram olarak verilmigtir. Sekil 1.24, f’mn t. /tw
ile degisimini gostermektedir. Burada 1. ve Ty strastyla kararl akim ve suf dalga etkisinden
dolay1 olugan maksimum kayma gerilmeleridir. Boylece i sinifli kat1 maddeye ait net stiriinti
malzemesi tagimnimu ifadesi verilmigtir.
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N 0.53
0= 1_22(;) ] P (1.40)

Dalga hareketi etkin ve 1. /1. oram kiigiik oldugunda B ve q, pozitif degerler almakta ve
kum dalga yayilma dogrultusunda taginmaktadir. 1. /1, orant 0.2 degerinde net kum tagmim
menbadan mansaba dogru degismektedir. Bu ¢aligmanin sonucunda; (i) Net kum taginiminin
akinti-dalga taban kayma gerilmesi oranina bagl oldugu ve bu oranin 0.2’den kiigiik olmas:
durumunda ise kati maddenin dalga yayilma dogrultusunda asag: kiyrya dogru tagindign (ii)

Elde edilen niimerik modelin, kaba kum ve ortalama kum g¢ap1 igin graniilometrik degisimde
oldukga 1yi ancak ince kum hali i¢in ¢ok iyi olmadig bulunmustur.

o kum tutucu ile toplanan malzeme

0 O sabit taban Gzerinde toplanan malzeme
\ ] ,
1.00 Po 8= 1 - 2.2(8)0-53
W
3.50 W
O

0.00 0 Smlo | [

G100 0.20 .40 0.60 "
-3.50 F

-1.00 “

Sekil 1.24 B’nin . /1w ile degigimi (Tanaka vd., 1991)

Chauhan (1992), Hindistan’in dogu kiyilarinda farkli zemine sahip 4 sahilden taban
malzemesi numuneleri alarak deniz tabaninda diigeydeki kat1 madde boyut parametrelerini
incelemigtir. Bu parametrelerle kiyidaki dalgalann yansima, sapma gibi degisimlerini
belirlemistir. Bu degisimlerin etkisiyle olugan farkh granillometrilere sahip deniz taban
malzemelerinin her birinin graniillometrik de@igimlerine bagh olarak kendilerine 6zgi
carpiklifa sahip oldufunu gozlemlemistir. Ayrica her bir kesitteki taban malzemelerinin
ortalama boyutlarinin malzemenin kangimina ait ortalama degerinden daha bityiik oldugunu
belirlemigtir. Elde edilen sonuglar yardumiyla; kiyin gerisinde, yakin kiyida ve acgik deniz
bolgesinde diigey dogrultuda yapilanan tabakalanmadaki kati madde yapisimn degisimini
izah etmigtir. Her bir tabaka i¢in bulunan istatistiksel parametreler arasindaki korelasyonun
numune alma derinligindeki artigla azaldifi belirlenmistir. Elde edilen graniilometrik
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degisimler standart sapma ve garpikhik ile ifade edilmigtir. Ortalama dane boyutu igin farkh
tabakalar arasindaki korelasyonun genelde iyi oldugu belirlenmistir.

Foti ve Blondeaux (1992), dalga etkisinde kum dalgaciklari wizerindeki danelerin
grantilometrik degigimi i¢in teorik bir model gelistirmislerdir. Elde ettikleri modeli daha
onceki ¢caligmalardan elde edilen deney sonuglan ile kargilagtirmig ve modelin bu sonuglarla
oldukga iyi uyum sagladifim belirtmiglerdir. Bu aragtirmacilar modeli, daha énce taumlanan
kat1 madde hareketi ve buna etkili akim alam arasindaki bagintiya kat1 madde dane boyut
ozelliklerini de dahil ederek kurmusglardir. Aragtirmacilar, kiigiik ¢aph danelerin kum
dalgaciklarnin tepelerine, ancak daha biiyikk ¢apli danelerin ise kum dalgaciklarimn
cukurlanna yigildiklarim belirlemiglerdir.

Diger bir caligmasinda da Foti (1993), yine graniilometrik degigimin deniz tabanindaki kum
dalgaciklart tizerindeki etkisini aragtirmugtir. Bu aragtrmaci, iki farkh taban malzemesinin
kanigmi ile olusturdufu deney sartlaninda dalga etkisindeki taban kum dalgaci
formasyonuna ait bir ¢aligma yapmugtir. Bu deneysel caligmanin iki amacinin oldugu
belirtilmistir. Ilk olarak; baglangic kum dalgacif: sartlan gozlenmis ve bu sartlar tabandaki
diizen bozucu etkilerin zamansal geligsiminde farkli taban malzemelerinin karigim etkilerinin
niceliksel degerlerinin belirlenmesiyle gergeklestirilmigtir. Ikinci olarak, kum dalgacig
gorilmeye basladiginda kum dalgacig1 profili boyunca dane boyutu dagidimmnin zamansal ve
uzamsal degisimini veren niceliksel bilgiler elde edilmistir. Mevcut kangimdaki kum
dalgacig1 formasyonu ve dane graniilometrik degisim etkisi hemen hemen tiniform olan iki
kati maddenin farkli oranlardaki kangimyla elde edilen farkli taban malzemeleriyle
belirlenmigtir. Kangimdaki ince ve kaba daneleri ayirmak igin iki bilegen farkhi renklere
boyanmugtir. Boylece farkl: renkteki kodlarla ince ve kaba malzeme yiizdeleri tesbit edilerek
dane boyutu dagilimimin uzamsal bir analizi yapilmigtir. Foti (1993), yaptiga deneylerle bu
kangimlann kum dalgacigh formasyonu iizerindeki stabillegtirme etkisine sahip oldugunu
belirlemistir. Granilometrik degisim etkisini iceren verilerin analizinde, biyikk boyutlu
daneler kum dalgacifi tepesinde hareket ederken g¢evri hareketiyle daha aciga bile
tagnabilecegi gbrilmiigtiir.
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Tanaka ve Suzuki (1993), Pernald ve Considere (1956) tarafindan geligtirilen tek ¢izgi
modelini esas alarak kiytya dik ve kiyt boyu kat1 madde taginimu igin iki veya daha ¢ok ¢izgi
modellerini 6nermiglerdir. Bu modellerde genel olarak kiyidaki dane boyutu dikkate
alinmamugtir veya tabamin tiniform malzemeden olustugu kabul edilmistir. Gergekte, kumun
granilometrik degisimi kiy1 ¢izgisi boyunca gozlenmektedir. Bu caliymada hem kiyi
cizgisinin degigimi hem de kiy1 boyu dane boyutu dagilimimin belirlenmesi igin bir matematik
model 6nerilerek Japonya’nin Sendai kiyisinda uygulanmigtir. Uniform kum tabakaya sahip
bir kiyt igin hesaplamayla kargilagtinldiginda kiyr ¢izgisinin daha ¢abuk degistigi
gozlenmigtir. Hesaplanan kiy1 ¢izgisi de@isimi olgiimlerle uygunluk gostermesine ragmen,
arazideki gozlemlerin eksikliinden dolayr taban malzemesinin granilometrik degigiminin
niceliksel bir kargilagtirmas: tam olarak yapilamamigtir. Meveut modelin arazi galismalar
kadar laboratuvar verileriyle de kargilagtirilmaya ihtiyaci vardir.

Foti ve Blondeaux (1995) tniform olmayan taban malzemesi durumunda dalga etkisinde
kum dalgaciklannin sekillenmesiyle ilgili yapmis olduklan deneysel ve teorik ¢aligma
sonucunda, iiniform olmayan malzemenin tiniform malzemeli bir tabana gore daha stabil bir
karakter tasidigim belirlemisler ve tabanda kum dalgaciklaninin tiniform olmayan malzeme
durumunda tniform malzemeli tabana gore daha ge¢ meydana geldiklerini de gozlemiglerdir.
Aragtirmacilar aynica sabit genlikli ve periyotlu akim altinda tabandaki tiniform olmayan
malzeme durumunda taban gekillerinin boylarmin, aym ortalama ¢apa sahip iiniform kum

halinde meydana gelen kum dalgaciklarinin boylarindan daha uzun oldugunu bulmuglardir.

Tanaka ve Yang (1995), dalga etkisinden dolay1 askidaki kati madde konsantrasyonunu
hesaplamak igin bir turbillans modeli vermislerdir. Bu modelin oncekilerden farki kum
kangimimin kati madde konsantrasyonunun daha 6nce tiniform kum malzemesi i¢in kurulan
mevcut tirbilans modeli kullamlarak hesaplanabilmesidir. Bu ¢aligmadaki tiirbiilans
modelinin dogrulufunu kontrol etmek igin dalga etkisindeki siirtiinme katsayisi
hesaplanmigtir. Hesaplardan elde edilen sonuglarin Jonsson (1980) ve Tanaka’min (1992)
onceki ¢aligmalanyla iyi bir uygunluk gosterdigi belirlenmistir. Ikinci kontrol ise askidaki
tniform kum i¢in Chen’in (1992) 6lgiimleriyle mevcut modelden elde edilen sonuglar
kargilagtinlarak yapilmigtir. Kum kangimimin kati madde konsantrasyonunu hesaplamak igin
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Tanaka’nin (1989) teorisi esas alinarak bir denklem grubu tiiretilmigtir. Hesaplanan
konsantrasyon profili Kajima ve Saito’nun (1971) laboratuvar deneyiyle iyi bir uyguniuk
gostermigtir. Aym zamanda kati madde kangiminin etkisini aragtirmak igin tiniform kum hali
icin bir hesaplama yapilmigtir. Bitiin profillerin birbirinden farkh olmadifi gorulmustiir.
Ancak taban yiizeyinden uzakta az bir farkhhk gozlenmistir.

1.4 incelenecek Problem

Bugiine kadar yakin kiy1 bolgesindeki kati madde hareketi ve kiy1 morfolojisi genellikle
iniform taban malzemesi kabulii yapilarak incelenmigtir. Cok az caliyjmada da taban
malzemesi hareketi iniform olmayan malzeme dikkate alinarak tammlanmaya ¢aligilmustir ya
da taban malzemesinin granilometrik ozellikleri gbz 6niine alimmugtir. Ancak bu galigmalarin
heniiz hig birinin yeterince dogru olarak gerek niteliksel, gerekse niceliksel bir sonug verdigi
soylenemez. Bununla birlikte tipik olarak kiyilar olduk¢a genig bir degisim alamna sahip
taban malzemesi boyutlanina sahiptir ve bu malzemelerin granillometrik 6zellikleri kiy1
morfolojisi iizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Bu nedenle son 10 yilda granilometrik
degisimleri iceren ifadeler geligtiriimeye calisilmis ancak ¢ok azi ¢oziimlenebilmistir. Bu
¢oziimlenen ifadelerde bazi 6nemli varsayimlar yapilmistir. Bu ¢6ziimlerin 6nemli bir kismm
da daha once belirtildigi gibi genellikle akarsulardaki kat1 madde tasimmuyla ilgili olanlandir.

Bu ¢alismada kiyilarda gerek kiyr boyunca gerekse kiyiya dik yonde taban malzemesinin
graniilometrik degisiminin nedenleri detayli bir gekilde incelenecektir. Bu amagla bir dalga
havuzunda deneysel olarak farkli graniilometrilere sahip iki ayrt malzeme dikkate alinarak,
kiytya dik ve kiy1 boyu granillometrik degisim nitelik ve nicelik olarak incelenerek izah
edilmeye ¢ahsilmigtir. Béylece, bugiine kadar ifade edilmeye c¢aligitan kiyilardaki kati madde
hareketine sadece taban malzemesi karakteristikleri degil, bu karakteristiklerin taban
hareketi sirasinda ugradiklan degigimler ile taban malzemesinin iizerine olan etkisi de
incelenerek, kati madde tagimimu yeniden modellenmeye caliglmuigtir. Ayrica taginim
nedeniyle graniilometride meydana gelen degisimin kiy1 morfolojisi lizerindeki etkisinin
aragtiilmasi da amaglanmgtir. Bu ¢aligmada sistematik bir gekilde farkl dalga sartlarinda bir
seri deney gergeklestirilerek, amaca uygun bicimde yorumlamimaya ¢aligilmgtir.
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2. KIYILARDA KATI MADDE HAREKETI VE GRANULOMETRIK DEGISIMIN
ETKiSININ MODELLENMESI]

2.1. Dalga Etkisinde Kati Madde Hareketinin Baglangici

Bir danenin harekete gegmesi, bu daneyi etkileyen kuvvetlerin biyiikligiine baghdir.
Danenin etkisi altinda oldugu bu kuvvetler nedeniyle ilk harekete bagladifi duruma kritik
durum adi verilir. Akim i¢indeki daneye etki eden hidrodinamik kuvvetler, daneyi yerinde
tutmaya calisgan direng kuvvetlerini (agirlhik vb.) agtiklaninda dane harekete baglar. Bu
duruma kritik sartlar ve bu durumdaki hidrodinamik kuvvetlere de kritik kuvvetler adi
verilir. Akim igindeki daneye etki eden kuvvetler sunlardir (Raudkivi, 1990; Nielsen, 1992):

Sekil 2.1 Kiiresel bir dane tizerine etkiyen kuvvetler (Raudkivi, 1990)
1- Agirhik Kuvveti (Fg):

wd

(1.1 2.1)

F, =

burada 1d*/6 dane hacmi, y, kati madde 6zgiil agirhg1, v, suyun 6zgiil agirhgi, d danenin
karakteristik ¢apidir.
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2- Hidrodinamik Direng Kuvveti (Fp):

Viskoz veya tirbiilansh akima maruz kalan bir dane direng kuvvetlerini de hissetmektedir.
Direng kuvvetleri ikiye ayrilmaktadir.

a) Sekil direnci:

2

1 nd
Fpr=cg “2‘9"‘4_u|ul (2.2)

burada 7d*/4 kesit alam, p suyun ozgil kitlesi, u dane seviyesindeki akim hizi, ¢ gekil

direnci katsayisidir.
b) Siirtiinme direnci:
Fps =c,pd’ulyl (2.3)

burada c; siirtiinme direnci katsayisidir. Bu iki kuvvetin bilegkesi olan direng kuvveti

2

4

1
F, =c¢p P ufyl (2.4)
seklinde ifade edilir. Burada cp, kati madde sekline ve Reynolds sayisina (Re=|uld/v) bagh

olan direng katsayisidir.
3- Hidrodinamik Kaldirma kuvveti (FL)

Kaldirma kuvveti akigkan partikillerinin hizimn karesiyle dogru, yoriingesel hareketin
yarigapi ile ters orantihdir. Bu durumda yoriingesel hareketin dane ¢ap1 ile aymi mertebede
oldugu kabul edilmektedir. > hacmine sahip kat: madde danesine etkiyen hidrodinamik
kaldirma kuvveti gu gekilde ifade edilebilir.
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F, = chEd_d3 =c¢ pu’d’ 2.5)

burada c, kaldirma kuvveti katsayisidir.
4- Ek su kiitlesi (Fa):

Tek yonhi kararh akim haline gore salinimh akimin sahip oldugu kararsiz akim yapisindan
kaynaklanan ek su kiitlesi dikkate alinmalidir. Yani danenin hareketiyle birlikte danenin
etrafindaki bir miktar akigkan kitlesinin de ivmelenmesinden dolayr ek bir atalet etkisi
olugmaktadir.

nd® du

6 dt (26)

Ey =c,p

Burada c, ek su kiitlesi katsayis1 dane bigimine ve cidara olan yakinliga baghdir, du/dt ise

yoriingesel hareketin ivmesini gostermektedir.
5- Basing kuvveti (Fp):
Dalga etkisiyle akigkan akimmmn du/dt ivmesiyle hareket etmesinden dolayr basing

gradyaninda dogan degigim, yani anlik basing gradyani nedeniyle daneye etkiyen kuvvettir.
Bu kuvvet yer degistiren akigkanin atalet kuvvetiyle orantilidir.

nd® du
F, = —
P P

2.7

6- Atalet kuvveti (Fv):

Bu kuvvet dane iizerine etkiyen butiin dig kuvvetlerin (agulik, direng ve kaldirma)
bileskesine esit ve zit yondedir. Atalet kuvveti ivmeli akigkan akiminin neden oldugu ek su
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kiitlesi ve anltk basing kuvvetinin toplamindan ibarettir. Burada (1+c,) toplami cy atalet
katsayis1 olarak isimlendirildiinde atalet kuvveti

nd® du
Fy =cup—¢ @t (2.8)
seklinde ifade edilir.

7- Reaksiyon kuvveti (Fg):

Tabandaki her bir danenin degme noktasindaki reaksiyon kuvvetidir.

Lineer dalga teorisi yaklagimu yapilarak, u=Aasinot yoriingesel akim hizina sahip dalga
etkisindeki bir dane i¢in atalet kuvveti

7d?

F, = cyp— A6’ cosot (2.9)

seklinde yazilabilir. Burada A yoriingesel hareketin genlifi, ® agisal frekans, t zamandir.

Aymu sekilde direng kuvveti de
p nd? . .
F, =c, —2-—4—Am sinot|/Ao sinot] (2.10)

hareketin baglangici i¢in faz agisinin 90° olmasi durumunda direng kuvveti etkin olmakta
buna kargin faz agisimn 0° olmasi halinde ise atalet kuvveti etkin olmaktadir. Bu durumda
dalga etkisindeki bir daneye etki eden atalet ve diren¢ kuvvetlerini, mukayese etmek
amaciyla oranladigimizda (Nielsen, 1992)



By _ <4 (2.11)
FD

elde edilir. Goriildiigu gibi bu oran d/A ile orantilidir. Burada d/A oram Keulegan Carpenter
(KC) say1sim karakterize etmektedir. Yani iki kuvvetin etkisi KC saysi ile degismektedir.

Dane ¢ap1 0.5 mm’den (orta biiyiikliikte kum ve ince malzeme) kiiciik olan daneler harekete
bagladifinda sir tabakast igindeki rejimin laminer kaldigi belirlenmigtir. Dane ¢apmn 0.5
mm’den biiyiik oldugu (kaba kum ve iri dane) malzeme i¢in Re sayisi artmaktadir. Sonug
olarak 0.5 mm dane ¢apmun kritik bir deer olduu ve tek yonli akim i¢in tammlanan
Shields diyagraminda dane c¢apmna bagh benzer agtklamalanin bu hal igin de gegerli
olabilecegi belirtilmektedir. Bunun nedeni kiigiik ¢aph daneler i¢in malzemenin viskoz alt
tabaka i¢ine gomiilmesiyle olugan “hidrolik cilah cidar’in altindaki ince malzemenin hareketi,
viskoz kuvvetlerin etkisiyle olugmasindandir. Biiyiik ¢capli malzemede ise simr tabakasimin
digina tasan danelerin etrafim kiigiik gevrintiler kaplamaktadir. Boylece danenin alt ve st
kismindaki basing farklan dane hareketini saglayan bir faktor olarak ortaya gikmaktadir
(Unal, 1996).

Bu durumda dalga etkisinde bir kati madde danesi iizerine etkiyen akigkan kuvvetlerini
olgmek i¢in boyutsuz hareketlilik parametresi tammlanmigtir. Dalga etkisindeki kum daneler
(d~0.2 mm) i¢in, Keulegan Carpenter sayis1 (d/A) ¢ok kigiiktiir. Bu nedenle direng
kuvvetinde basing kuvveti hakim olmaktadir. Bundan dolayr tabandaki bir kum danesi
iizerine etkiyen toplam tedirgin edici kuvvet yaklagik olarak yoriingesel hizin genliZinin
(Ao) karesiyle orantihidir. Hareketlilik parametresi su sekilde ifade edilmigtir.

_ (a0}

v = (s—- l)gd (2.12)

burada s (=p/p) yogunluk, p, kati madde 6zgiil kiitlesidir.
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Kararli akimda kat1 madde hareketinin baglangicimin incelenmesi igin tabandaki kum daneler
iizerine etkiyen kuvvetler arasindaki dengenin farkli bir yorumu da Shields (1936) tarafindan
verilmigtir.

2
0 = 99 _ U

-0 (-Dgd @13)

Burada 0 Shields parametresi olarak bilinmektedir. Bu parametre ozellikle kararl akim igin
uygundur. Cunki kararh taban kayma gerilmesi T ve dolayisiyla u« kayma hizi kolayca
olgiilebilmektedir. T(o)= pghl; burada h akim derinligi, I hidrolik gradyandir.

Benzer digiince ile dalga hareketi igin Shields parametresi (toplam kayma gerilmesine
kargilik gelen) genellikle pik taban kayma gerilmesi dikkate alinarak tammlanmgtir (2.12 ve
2.13 denklemleri kargilagtinldiginda). O halde dalga etkisindeki bir dane ic¢in Shields

parametresi

v yt(Ao)
0= o-Ded  (-0gd 2 @14)

seklinde ifade edilebilir. Burada f,, dalga strtiinme katsayzist, % pik taban kayma gerilmesidir.

Toplam taban kayma gerilmesi <, gekil direnci T ve siirtiinme direnci © olmak iizere ikiye
ayrilmaktadir. Kati madde tagimmu igin bunlarin her birinin 6nemi oldukga farklidir
(Engelund ve Hansen 1972).

Sekil direnci taban gekillerinin menba ve mansaplari arasinda meydana gelen basing
farkindan dolay1 olugur ve bu yiizeydeki kat1 madde danelerinin bireysel olarak stabilitesini
direkt etkilemez. Yiizey danelerini tedirgin eden asil etki genellikle siirtiinme direncinden
dolayidir. Stirtiinme direncine karsilik gelen Shields parametresi yoyle yazilir;
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T
0 o Ted 2.15)

Bu formiil hareket eden kat: madde konsantrasyonlarmin biyikligii ve hareketin
baglamasimin belirlenmesi igin sikga kullamlmaktadir. T kati madde tagmmmu dolayisiyla
efektif gerilme olarak da adlandinlmaktadir.

Taban diizlemse gekil direnci yoktur yani t=t ve 8= ’dir. Diizlem taban halinde kararh
akimda oldugu gibi dalga hareketinde de siirtiinmeden kaynaklanan taban direnci, sabit
puiriizli tabanh akimlardakinden daha biiyiiktir. Bunun nedeni, tabana hareket eden kumfar
tarafindan akimdan tabana transfer edilen momentumdur. Bununla birlikte bu momentum
transferini belirlemek oldukg¢a zordur. Bundan dolayr dalga etkisindeki hareketli kumun
tizerindeki siirtiinme direncini hesaplamak igin heniiz kabul edilen bir metot yoktur. Diger
bir deyigle hareketlilik parametresi ¥ kat: madde hareketini 6l¢gmek igin yeterince uygun
degildir. Ciinkii problemin karmagikhifindan dolayr katt madde daneleri tizerinde dalgalar
tarafindan olugturulan kuvvetin d/A oranma bagimli olmast ihmal edilmektedir. Bu nedenle
kat1 madde hareketinin dane puriizliilik Shields parametresi ile belirlenmesi Madsen ve
Grant (1976) tarafindan 6nerilmigtir ve bu yaklagim iyi sonuglar vermigtir. Engelund ve
Hansen (1972) ve Nielsen (1979), medyam dso olan kumun diizZlem tabandaki dane
puriizliligii icin 2.5dso degerini kullanmuglardir ve buna kargihk gelen dane piiriizliliik
Shields parametresini 0, s olarak tammlamuglardur.

e o(A0)
2 ==f,,y (2.16)

O = e D 2

Burada tammlanan bu 6zel dane piiriizliiliik sirtinme faktoriinin (f;5) hesaplanmas igin
Swarts’mn (1974) formiilii esas alinabilir.

0.194
£, = exp[s.m(%%ﬂ) - 5.977] (2.17)
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Saliiimli akim halinde diizlem kum taban ve kum dalgacigiyla kaph taban igin 0,5 ve 0
arasindaki bagint1 Carstens vd. (1969) ve Lofquist (1986) tarafindan gekil 2.2°de verilmigtir.
Veriler, kum dalgacifs kaph taban i¢in olan 6°nin genel olarak 0, s’tan daha biiyiik oldugunu
gostermektedir. Hareketli tabaka kalinhinin bityiik oldugu (0,5 = 0.3) diizlem tabanlar igin
0 (=0'), 625’tan 5 misli daha biyiiktiir. Buna kargin hareketli tabaka kalinhgmin daha az

oldugu dizlem taban igin 6 = 0’= 0, 5 oldugu belirtilmigtir.

10

X
>

- >
X

i I DS I |
0
X

Sekil 2.2 0, 5 ve 0 arasindaki baginti (Carstens vd., 1969 ve Lofquist, 1986)
Burada A diizlem tabam, digerleri kum dalgaciklariyla kaplanmig tabam

gostermektedir.

Carstens vd (1969) ve Lofquist’in (1979) verileri diizlem kum taban hali i¢in oldukg¢a biiyiik
enerji kaybmin oldufunu goésterirken bu verilerin heniiz kat1 madde tagmimu agisindan
tutarlilifs gosterilememigtir (Nielsen, 1992).

Taban e@imi B olan bir taban tizerindeki kat1 madde danesinin stabilitesi incelendiginde ise
Sekil 2.3’den goriildiga gibi daneyi harekete geciren hidrodinamik direng kuvveti ile agirhk
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kuvvetinin akim dogrultusundaki bileseninin toplamu, stabilite kuvvetine (agirhk kuvvetinin
tabana normal bileseni) esit oldugunda dane harekete baglamaktadir (Van Rijn, 1993).

FptFgsinf=Fgcosftand (2.18)
FD=FGcothan¢-FGsinB (2. 19)

Yatay taban igin stabilite bozucu hidrodinamik diren¢ kuvveti Fpp ile gosterilirse basitge
agagidaki esitlik yazilabilmektedir.

FD,0=FGtan¢ (220)
(2.19) ve (2.20) esitliklerini birbirlerine oranladigimizda egimli taban uzerindeki direng
kuvvetinin yatay taban iizerindeki diren¢ kuvveti ile olan iliskisi asafdaki gibi

goriilmektedir.

E _KE cosBtan¢ — F,sinf _ sin(¢ — B)

. 2.21)

Foo F;tan¢ sind
veya
Fp=kgFp, (2.22)
burada,
artan taban egimi hali (ky <1) k, = 0@ =B

sin¢
azalan taban egimi hali(ks >1) k, = _sm(fb ; )

sin

seklinde verilmigtir.
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Sekil 2.3 Egimli taban halinde bir kat: madde danesine etkili kuvvetler (Van Rijn, 1993)

2.2 Taban Hareket Mekanizmasinin Graniilometrik Degisimin Olusumu
Uzerindeki Etkisi

Kiy1 ¢izgisine belli bir a1 yaparak yaklasan bir dalga su derinlii azaldik¢a saparak
kinlmaktadir. Dalganin kirilmasiyla birlikte su kitlesi de kiyiya dogru taginir. Bu su kiitlesi
hareketinin bir sonucu olarak kati1 madde tagimmu meydana gelmektedir. Taban hareketi
sonucunda olusan kiy1 profili, deniz tabam ile dalga ve akint1 yapis1 arasindaki etkilesimden
dolay1 meydana gelmektedir. Daneler hidrodinamik kuvvetler etkisi altinda hareket etmeye
bagladiklarinda kat1 madde tagimumu da baglamaktadir. Kat1 madde tagimminin kiyiya dik ve
kiytya paralel (kiyr boyu) olmak iizere iki bilegeni bulunmaktadir. Dalgamn kiyiya dogru
ilerlemesi sirasinda kati madde danesinin hareketi dane gapina, dane gekline, danelerin kiyr
iizerindeki konumuna, dalga karakteristikleri ile dalga yaklagim agisina ve baglangig kiys
egimine baghdir. Kati madde danesinin hareketine etkili olan bu faktorler agagida izah
edilmistir (Van Hijum ve Pilarczyk, 1982).

2.2.1 Dalga yaklasim acisinin etkisi

Farklh dalga yaklagim agilarna sahip dalgalar kiytya dogru ilerlerken tabandaki mevcut
daneleri yaklagim agisina bagh olarak etkilemektedir. Sekil 2.4’den de goriildiigi gibi dalga
yaklagim agis1 arttikga hareketin kiytya dik bilegeni azalmakta ve kiyn boyu bileseni
biyimektedir, dolayistyla danenin kiy1 boyu taginma mesafesi artmaktadur.
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Sekil 2.4 Dalga yaklagim agisinin etkisi (Van Hijum ve Pilarczyk, 1982)

2.2.2 Baslangic¢ kiy1 egiminin etkisi

Taban egimi arttikga dalga sapmasi azalmakta ve béylece kirlma noktasindaki dalga
yaklagim agisinin derin sudaki dalga yaklagim agisina oram (ou/ol) artmaktadir. Derin sudaki
dalga yaklagim agisinin (o) sabit oldugu kabul edildifinde artan taban egimiyle birlikte
kirilma noktasindaki yaklagim agist (o) artacaktir. Sekil 2.5 aym derin su yaklagim agisina
sahip dalgamn iki farkh taban egiminde kiyiya ilerlemesi durumunda tabandaki danenin
hareketini gostermektedir. Sekilden de anlagildifs gibi taban efimi arttikga danenin taginma
mesafesi artmaktadur.

2.2.3 Dane ¢capmn etkisi

Kiyrya yaklasan dalgalar, kiyida bir kiy1 profilinin olugmasina neden olabilirler. Kiy1 profilinin
olustufu malzeme genelde uUniform degildir ve bunun sonucunda da profili olugturan
malzemede belli bir siuflanma meydana gelmektedir. Bir dane dagiimindaki her bir dane,
¢apmna bagl olarak farkli hidrodinamik etkilere maruz kalmaktadir. Sekil 2.6’da degisik
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caplardaki ii¢ danenin trmanma bolgesindeki davramsi goriilmektedir. Danelerin gaplan
farkli olsa bile hareketin tamamlanmastyla baglangictaki seviyelerine geldikleri soylenebilir,
ancak danelerin taginmast siresince ¢ap kigiildikkge tagmma mesafesinin arttify

belirlenmistir.
i
— ISENE! | trmanma yiiksekligi
|
! Qlo™Qo3 Qlo=0lo4 [ } } } ;
b op=ows Oly=Clba L X
B=B3 B=B4 I l I l ' '
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Sekil 2.5 Baslanglc kiy1 egiminin etkisi (Van Hijum ve Pilarczyk, 1982)

=1

| tirmanma yiikseklizi

—— e ey ——

— m— —— ——— a— g —
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kirilma hatt:
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O hareketin baglama’

° derinligi

Sekil 2.6 Dane gapmnn etkisi (Van Hijum ve Pilarczyk, 1982)
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2.2.4 Dane biciminin etkisi

Farkli gekillere sahip olan daneler dalga etkisinde farkh davramglar gostermektedir. Sekil
2.7°de kiiresel, yass1 ve pirtizli bigimlere sahip ii¢ farkli danenin tirmanma bolgesinde
yapmis olduklan hareketler gorilmektedir. Yaklasan dalgayla birlikte tagman daneler
tirmandiktan sonra geri doniiy akimiyla hemen hemen baslangictaki seviyelerine
donmektedirler, ancak kiiresel dane daha az tasinirken yassi dane daha ileri taginmakta
piriizlii dane ise en uzak mesafeye taginmaktadir.

| tirmanma yﬁksekﬁ§

— et o — ]
— — e ——— o o — ——y
——-——-——————-4»———-—]

— m— — ————— e —

kirilma hatt1

2. yasst
X 3. purizli

| [
' 1

: | 1 kiiresel
|

|
I

_—_L— - % hareketin baglama
113 derinligi
L]

1

. W

Sekil 2.7 Dane bigiminin etkisi (Van Hijum ve Pilarczyk, 1982)
2.2.5 Kayl iizerindeki danelerin baslangictaki konumunun etkisi

Kiy1 iizerinde degisik konumlarda bulunan daneler farkh sekillerde tagmmaktadir. $ekil 2.8
bir danenin ii¢ farkli konumda bulunmast durumunda tagindifs mesafeyi gostermektedir.
Kinlma gizgisine daha yakin konumda bulunan bir danenin tirmanma bélgesindeki taginma
kapasitesinir: acttify gbrﬁhnekte’ciif; Ciinkii dalganin sahip oldugu enerji bu konumda daha
fazladir.
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Sekil 2.8 Danenin baglangi¢ yerinin etkisi (Van Hijum ve Pilarczyk, 1982)

2.3 Kayiya Dik ve Kiy1 Boyu Kati Madde Tagmnimi

Kiyilarda kati madde tagmmu kiyrya dik ve kiyr boyunca olmak uizere iki farkl: yapida
incelenmektedir.

Dalgalar kiy1 gizgisiyle belli bir ag1 yaparak kinldiklarinda olugan enerjinin kiy1 ¢izgisine
paralel bileseni kiy1 boyu katt madde tagmumina yol acarken, kiyr ¢izgisine dik bilegeni ise
kiytya dik yonde kat1 madde tagimmim olusturmaktadir.

Agiktan kiytya dogru ilerleyen dalgalar taban etkisini hissetmeye bagladiktan sonra,
kendi dogrultulanindan saparak dalga cephelerinin  kiy1 gizgisiyle yaptifs dalga
yaklagim agisindan daha biiyiik bir agiyla kiyiya ulagirlar. Dalgalar yakin kiyr bolgesinde
yeterince ilerlediklerinde, dalga cepheleri kiyr ¢izgisine paralel olacak sekilde kiyrya
donerler. Buna karsin, yakin kiyt bolgesinde dalgalar yeterince ilerleme firsat
bulamazlarsa kiy1 yakmnlarmda kiyr ile belli ag1 yapacak sekilde kinldiklarinda sahip
olacaklant dalga enerjisinin kiy1 gizgisine paralel bileseninden dolayr kiyr boyunca bir su
kiitlesi hareketi olustururlar. Bu su kiitlesi hareketine kiy1 boyu akintisi adi verilir,
Kiyt boyu akintilan dalga enerjisinin kiy1 ¢izgisine paralel bilegseni dogrultusundadirlar ve
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beraberlerinde kuvvetli bir kati madde tagimimu olugtururlar. Buna “kiyr boyu kati madde
tasintmi” ad1 verilir.

“Kiytya dik katt madde tagimmi™ ise kiyr ¢izgisine dik ortalama bir dogrultuya sahiptir.
Herhangi bir dalga etkisi altinda kiyiya dik yonde net tagmm agik denize dogru ise kiyida
erozyon, kiytya dogru ise yigilma meydana gelmektedir. Ac¢ik kiyr bolgesinde hakim olan
kat1 madde tagimmu, kiyrya dik olan kat1 madde tasimmudir, buna kargin surf bolgesi iginde
ise hem kiytya dik kati madde tagmimu hem de kiyr boyu katt madde tagmimi etkin
olmaktadur.

2.4 Kuy1 Profilleri

Kiytya ulagan dalgalarin neden oldugu kiyiya dik ve kiy1 boyu katt madde taginimm
sonucunda yaklagan dalgamin 6zelliklerine bagh olarak kiyr batimetrisinde 6nemli degigimler
meydana gelmektedir. Zaman iginde degigken 6zellige sahip kiy1 batimetrisinin belli dalga ve
akint1 kosullarinda sahip oldugu hale kiy1 profili denilmektedir. Kiy1 profili bu gevresel
etkiler altinda stabil bir sekle ulagtiktan sonra profilin her noktasinda katt maddenin siirekli
hareket ve tagimum halinde bulunmasina kargin kiytya dik net katt madde tagmimu stfir
olacaktir. Bu duruma da “profilin denge hali” denilmektedir.

OL0 DENiz

Sekil 2.9 Kiy profilleri (Kapdagh, 1992)
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Yapilan deneysel ¢aligmalar ve deniz 6lgiimleri bashica iki kiyr profilinin meydana geldigini
gostermigtir (Sekil 2.9) (Kapdagli, 1992).

1) Normal Profil:

Herhangi bir kiy1 dikkate alindiginda firtinah havalar diginda normal deniz kosullarinda
meydana gelen profile normal profil adi verilir. Normal profilin temel 6zelligi profilin orta
bolgesinde bir basamaBa sahip olugudur. Genel olarak bir kiyiya bakildifinda bu kiyiya
ulagan dalgalar normal kogsullarda uzun periyotlu ve kiigiikk dalga yiiksekligine sahiptirler.
Boyle bir dalga kiy1 yakinlarinda kirildiktan sonra kiyr profili tizerinde tirmanir. Normal
profil izerinde tirmanan su kiitlesinin bir kismu yeraltina sizarak geriye bu yolla doéner.
Aynica kiytya seyrek dalga ulagtifn igin yeralti su seviyesinde yiikselme olmaz. Bunun
sonucunda normal dalga kosullannda tirmanma sirasindaki su seviyesi ile geri doniig
sirasindaki su seviyesi arasinda oldukga 6nemli bir fark olugur. Tirmanma sirasindaki biiyiik
su kiitlesi hareketi ile kiytya dogru tagman kati maddelerin bir kismu zayif doniis akimi
nedeniyle kiyida kalir, geri tagmnamaz. Bu olusum sonucunda kiyida yigilma meydana gelir.

2) Firtina Profili:

Firtinall havalarda kiyida olugan profile firtina profili adi verilir. Bu profilin en belirgin
Ozelligi agik deniz tarafinda olugsan bir kum tepesidir. Firtina durumunda dalga
yiiksekliklerinin artmasi ve periyotlarinin kiigiilmesi nedeniyle hem ortalama su seviyesinde
sakin su seviyesine gore biiyiik artiy olmasi, hem de kiyiya ¢ok sik dalga gelmesi nedeniyle
derine buyik miktarda su sizmas: sonucu kiyida yeralti su seviyesi kisa zamanda taban
ylizeyine kadar artig gosterir. Bu artis dolayistyla derine sizan su miktari ihmal edilebilecek
mertebelere iner ve tirmanma ile geri doniy sirasindaki su seviyeleri hemen hemen esit hale
gelir. Tirmanma sirasinda kiytya dogru kati madde tagimimindan daha biiyitk miktarda geri
dontis sirasinda agia dogru tagiir. Ciinkli tirmanma sirasinda tagiim kiyr egiminin tersine
iken geri doniig sirasinda efim yoniindedir. Firtina baglangicindan itibaren kisa bir siire
i¢inde kiyida hizli bir erozyon meydana gelir. Kiyidan agiga dogru ¢ekilen kat1 maddeler bir
noktada toplanmaya baslar. Bu noktaya dalga etkisi ile agiktan da kat: madde gelmekte
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oldugundan burada kat1 maddeler bir tepe olustururlar. Bu tepe olusumu sonucunda daha
once kiytya daha yakin kinlan dalgalar bu tepe istiinde kinlarak enerjilerini kaybetmeye

baglarlar ve kiyida erozyon sona erer.

Sunamura ve Horikawa (1974) kiy1 profilleri ile ilgili yapmis olduklan deneysel ¢aligmalar
sonucunda derin su dalga dikligine (Ho/Lo), kiyr efimine (s) ve kiyiyr olugturan kati
maddenin graniilometrik degisimine (dso/Lo) bagl olarak kiy1 profillerini ii¢ ayn grupta ifade
etmiglerdir. Bunlar gekil 2.10’da goriildiigii gibi normal profil, gegis profili ve firtina profili
olarak belirtilmigtir. Bu profiller arasindaki gegis degerleri ise agafidaki denklemlerle ifade
edilmigtir.

H )
Normal profil ii <4 s’°‘27(d,0 / Lo)o 7 (2.23)
0
. . e w7 H, P 0.67

Gegisprofili 45 (d50 /Lo) <L < 8s (d,0 /Lo) (2.24)

0

. H, 027 0.67
Firtina profili —* 28 5°7(d,o/L,) (2.25)

0
Bu ifadeler genel formda agagidaki gibi yazilabilir.

H _ 0.67
T-=Cs °27(d, /L) (2.26)

0

burada C ampirik bir katsayidir. C katsayisimin aldig: degerlere gore su sekilde simflandirma

yapiimugtir.
Normal profil C<4
Gegis profili 8>C>4

Firtma profili C>8
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Bu ifadelerden de goriildiigi gibi tam geligmig kiyr profili Ho/Lo dalga diklii, s kiys
egimi ve dso/Lo granilometrik degigimle ayirt edilebilmektedir.

LT 76 G KT
Ha_ (. var( 4\ PR P
01 Lo Cttang) (Lo) 7Y 4 = =
[ { - //l/ Tlp I -:
- TipI o9y 9.0 y S
- ¢ ™ 25 /r a, & Tip III ~
- N /8 a ~
| /‘,3729} o ST
S b
R 60/‘ };é z‘c Tip |
5 0.01 A A—Fa—b tan 3 tonom J
E ¢ s a A Sunamura of al(1/10~1/3) ® O O
I ¢ v Eagleson ef al (1/0~1H5} W @
B S {\l’onkaw(al/e]lﬁ 'al.(l,'24) - -
[ 5 0| - a
Ti 4 n* Tip Il gfmzfel: /gzo.)u/sqns) s 0
- - tor ( A A A
| ” p l Srae:"cét ot ot 151 : ® 0
suchiya ef al.(1/
0.001 . /1 el oy bl fWans ) vvze
T 107* 107 (tan )27 (d/ L)%

Sekil 2.10 Kuyz profilleri (Sunamura ve Horikawa, 1974)

Dean (1990) ise yine yapmus oldugu kiyr profilleri ile ilgili caliymada taban malzemesinin
graniillometrik degigiminin oldukga etkili oldugunu gistermistir.

2.5. Graniilometrik Degisimin Etkisi ve Boyut Analizi Yardimiyla

Olaya Etkili Parametrelerin Belirlenmesi
2.5.1 Etkili parametrelerin belirlenmesi
Kiy1 profilleri iizerindeki taban malzemesinin graniilometrik degisiminin hidrodinamik
ozelliklerinin belirlenmesi i¢in 6ncelikle olaya etkili parametrelerin elde edilmesi gereklidir.
Bu parametreler Cizelge 2.1°de gosterildigi gibi belirlenmistir;

2.5.2 Boyut analizi

Graniilometrik degisimin etkisi Cizelge 2.1°deki parametreler dikkate alindiginda agagidaki
fonksiyonla gosterilebilir.

F(p,g,h v,HT,d p,o0,s, 1, )0 2.27)
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Bu parametreler esas alinarak Langhaar (1980) metodu yardimtyla boyut analizi uygulanirsa
(bakiniz Cizelge 2.2 ve Cizelge 2.3)

Cizelge 2.1 Etkili parametreler

Parametre Sembolii | Birimi | Boyutu
Akigkam karakterize | Akiskanin 6zgiil kiitlesi p kg/m® | ML?
eden degigkenler Akigkanin kinematik viskozitesi v m’*sn | LT
Akim karakterize Dalga yliksekligi H m L
eden degigkenler Dalga periyodu T sn T
Su derinligi h m L
Taban kayma gerilmesi 1 N/m> | ML'T?
Dalga ortogonali ile kiy1 o ° -
normali arasindaki ag1 (dalga
yaklagim agisi)
Kat1 maddeyi Kati1 madde gap1 d m L
karakterize eden Kati madde 6zgiil kiitlesi Ps kg/m* | ML
degiskenler Taban malzemesinin standart G - -
sapmasl
Diger degiskenler Kiy1 sev egimi s (=tanf}) | m/m -
Yergekimi ivmesi g m/sn® | LT?

Cizelge 2.2 Graniilometrik degisim igin etkili parametrelerin boyutlan

p |lg 1d |v |[H|T |h |p, [T |o |s |a
M 0 {0 |0 JO [0 JO (1 [1 |Oo O [O
L 3|1 {1 (2 {1 970 j1 |3 {-1]0 |O |O
T {0 (20 |-1]0 (1 |0 (O {(-2]0 [0 |O
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Cizelge 2.3 Graniillometrik degigim i¢in boyutsuz parametreler

m |, |n |m |0 |0 [0, (o [
p [0 jo o Jo [-1 |1 Jo Jo [o
g |-12]o [z ]o o |1 Jo fo Jo
|32 [a2]a1 fo |1 Jo fo TJo
v [1 Jo Jo [o Jo [o Jo o |o
H |o |1 [o [o Jo o [o o Jo
T [0 |0 |1 Jo Jo Jo Jo Jo Jo
d [o [o Jo |1 fo Jo Jo Jo To
ps 10 Jo o Jo 1 o Jo TJo TJo
r |0 |o Jo Jo Jo |1 Jo Jo o
s |0 Jo Jo [o Jo fo [1 Jo o
s [0 o Jo Jo Jo o Jo |1 Jo
a |0 |0 Jo Jo Jo Jo Jo Jo |1

sirastyla agagida belirtilen boyutsuzlar elde edilir;

v
M=g*h v = vV __
Jevh  hygh

burada \/E = u, kayma hizim1 karakterize etmektedir, boylece

= u.h Reynolds sayist
\
yazilabilir.
I=— rolatif dalga yiiksekligi
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gT g T . .
II= =2 T=—= eriyot parametresi
_d s
Y rolatif dane ¢ap:
1'I5=Es— rolatif 6zgiil kitle
p
S hareketlilik parametresi
pgh
Il=c taban malzemesinin standart sapmasi
Ilg=s taban egimi
II=a dalga yaklagim agisi

Fy (I1,, IIy, I3, T4, I1s, I, 11, T, TIo)=0

B = S BT 5,5, 0)=0 (2.28)

burada taban malzemesinin hareketini karakterize etmesi agisindan, dane Reynolds sayisim
tanimlayabilmek igin elde edilen boyutsuz gruplardan IT; ve I, birbirleri ile garpilarak yeni
boyutsuz fonksiyon belirlenir.

F2 (n’l, Hz, H3, H4) Hs, n6; H73 ns: H9)=0

burada boyutsuzlar agik olarak ifade edilirse,
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R H T d P T a0 (2.29)

bulunur, her bir boyutsuzun anlamu daha 6énce verilmisti. Ancak problem igin daha anlamh

olan IT’; boyutsuzu tammlanirsa
u.d
l'I'1=—v— dane Reynolds sayst

dir. Ayrica aym boyutsuz fonksiyon dane boyutunu igeren periyot parametresiyle IT%/TT's
(I1'5) ifade edilebilir., buna gore

F(—, —, ——— —,—,—g—h,c,s,a)=o (2.30)

elde edilir.

Deneylerde aym kuvars kumu kullanilmas: nedeniyle bu fonksiyonda rolatif 6zgil kiitle sabit
kalmaktadir. Hareketlilik parametresi tabanda hareketin baslangicii temsil etmesinden
dolayi, bu parametrenin etkisi bu ¢aliymada dikkate ahnmamugtir.
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3. DENEYSEL CALISMA

3.1 Deney Sistemi

Deneyler Yildiz Teknik Universitesi Insaat Fakiltesi Hidrolk ve Kiyt Liman
Laboratuvarinda ingaa edilmis olan dalga havuzunda gergeklestirilmigtir. Bu havuz 24.50 m
uzunlugunda, 5.40 m genisliginde ve 1 m derinligindedir (Sekil 3.1). Dalgalar bir eksantrik
yardimiyla dogru akim motorunun miline baglanan tabana mafsalli bir palet ile uretilmigtir.
Dalga paletinin arka kisminda iri gakil malzemeden hazirlanmmg dalga soniimlendirici
bulunmaktadir ($ekil 3.2). Dalga paletinin 6niine yerlestirilen tel perde yardimiyla dalga
uretecinden kaynaklanabilecek sekonder dalgalarin giderilmesi saglanmugtir. Boylece, dalga

havuzunda daha diizenli dalgalarin elde edilmesine ¢aligilmigtir.

Sekil 3.1 Deney sisteminin genel gorintimii

Havuzda istenilen yiikseklikte ve periyotta dalga olusturmak i¢in 5 Kw giictinde bir dogru
akim motoru ile buna giden akimu diizenleyen ve kumanda eden bir gii¢ kaynag ile redresor

bulunmaktadir.
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Havuzun diger tarafinda 1/5 egime sahip bir gev tegkil edilmigtir. Kum ve g¢akildan olugan
dolgu malzemesi tizerine 30 cm. kalinh@inda farkh graniilometrilere sahip deneylerde esas
ahnacak kum malzeme serilmigtir. Her deneyin bitiminde gevi orijinal seviyesine getirecek
rediiktorlii bir motora bagh otomatik diizeltme mekanizmasi gev iizerine yerlestirilmigtir. Bu
diizeltme mekanizmasi her deney sonunda otomatik olarak agaf: ve yukarn hareket ettirilmek
suretiyle taban dikkate alinan egime getirilerek hassas bir gekilde diizeltilmesi saglanmigtir.

3.2 Kati Madde Ozellikleri ve Graniilometri

Deneylerde iki farkli graniilometriye sahip kum malzeme kullamlmugtir. Bu malzemelerin
graniilometrik ozelliklerinin belirlenmesi igin Yildiz Teknik Universitesi Malzeme
Laboratuvarinda elek analizi deneyleri gergeklestiriimigtir. Bu deneyler yardumyla kum
malzemelerin baghca granilometrik o6zellikleri Cizelge 3.1°de Ozetlenmis, granilometrik
degisimleri ise Sekil 3.3 ve 3.4’de gosterilmigtir. Malzemelere ait diger 6zellikler ise Cizelge
3.2°de belirtilmistir (TS 3529, TS 3526).

Cizelge 3.1 Deneylerde kullanilan malzemelerin graniilometrik 6zellikleri
Malzeme | dig | das | dso | deo | dzs | dssa | doo c So
No | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | () | )
A 031039} 067 081 | 1.18} 197 | 299 | 255 | 1..74
B 023102910451 058 ) 143|251 | 344 | 3.77 {222

Cizelge 3.2 Malzemelere ait diger ozellikler
Malzeme No | Ozgil Afirhik | Porozite
A 2.63 0.43
B 2.46 0.42
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d (mm)

Sekil 3.3 A malzemesinin graniilometrik degisimi

0 1 2 3 4 5 6 7 8

d (mm)

Sekil 3.4 B malzemesinin graniilometrik degigimi
3.3 Olgiim Sistemleri
3.3.1 Dalga él¢iimleri
Dalga kanalinda uiretilen dalgalanin yiikseklikleri ikiz gubuk elektrodlu bir sistem yardimiyla
olgulmiistiir. Bu sistemin ¢aligmasi elektrodlar arasindaki suyun devreyi tamamlamasi ve su

seviyesinin algalmas: yiikselmesi sirasinda direng degismesi prensibine dayanmaktadir (Sekil
3.5).



Sekil 3.5 Dalga probunun genel goriiniimii

Bu degisim CLE3 C30 model bir amplifikatér yardimiyla yiikseltilmekte ve buna bagh

Armfield CQ95 tipi bir plotter ile kaydedilmektedir (Sekil 3.6). Aynca kayitlar bir PC
yardimiyla da degerlendirilebilmektedir.

Prob
Bilgisayar
Dalga
Monit6rii
CLE3 C30
Plotter

Sekil 3.6 Dalga 6l¢iimiiniin genel semasi.

Her deneyden once sakin su durumunda sistemin direnci dengeye getirilmek suretiyle

kalibrasyonu yapilmugtir.
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3.3.2 Graniilometrik dl¢limler

3.3.2.1 Elek analizi

Elek analizi deneyleri tamamen kuru numuneler tizerinde yapilmigtir. Numunelerin rutubetli
olmasi halinde etiivde kurutulduktan sonra bu deneylere tabi tutulmustur. Numune, boyutu
en biyiik olan elek tistiine konularak elenme iglemine baglanmugtir. Elekten gecenler boyutu
daha kiigiik olan elek iistiinde toplandiginda bu elekten de elenmistir. Bu sekilde boyutu en
kii¢iik olan elefe kadar aym islemler gergeklestiriimigtir. Eleme iglemi sonunda her elek
iizerinde bir miktar malzeme kalmaktadir. En biyiikk boyutlu elek iistiinde kalan malzeme
tartilmig ve bu elekten hemen sonra gelen daha kiigiik boyuttaki elek iistiinde kalan, bir st
elek iistiinde kalana eklenerek yine tartilmigtir. Bu ige en kiigiik elek boyutuna ulagihincaya
kadar devam edilmigtir. Elde edilen degerlere gore granillometri egrileri belirlenmigtir
(Postacioglu, 1987).

3.3.2.2 Kiy profilleri iizerindeki taban malzemesinin graniilometrik degisiminin

olcilimii

Gerek orijinal taban halinde, gerekse kiy1 profillerinin olugpumundan sonra, taban
malzemesine ait graniillometrinin belirlenmesinde, deney hatalarinin en aza indirgenebilmesi

i¢in sistematik bir yontem izlenmigtir.

Orijinal tabana ait graniilometrinin belirlenmesi halinde oldukga biiyiik bir taban malzemesi
yigiminin  karakterize edilmesi s6z konusu oldugundan, bu yigimin dort farkli yerinden
yaklagik bir kg’hk numuneler ainmigtir. Bu numunelerin elek analizinde anlatilan yontem
izlenerek ayn ayn graniilometrileri belirlenmistir. Boylece orijinal tabam karakterize edecek
graniilometri egrisinin elde edilmesinde hata paymin azaltimasi amaciyla, dikkate alinan dort
ayr1 numuneden elde edilen degerlerin ortalamas: alinmigtir. Sonug olarak orijinal tabana ait
graniilometri egrisi belirlenmistir.
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Kiy1 profillerinin olugmasi halinde ise, tabanda olugan graniilometrik dagihmin belirlenmesi
igin, taban farkh kesitlere ayrilmigtir. Bu kesitlerin belirlenmesinde izlenen yontemde profilin
tipi esas alimmugtir.

Firtina profili durumunda gozlemler granillometrik dagilimm esas olarak kiyrya paralel bes
farkh kesitin dikkate alinmastyla karakterize edilebilecegini gostermistir. Bunlar $ekil 3.7°de
goriildagi gibi kiy, gukur, tepe, sirt ve topuk kesitleridir. Dalga havuzunun yan duvarlarinin
etkisinden ka¢inmak amaciyla, dlgiimlerde havuz ekseninin her iki tarafindan bir metre
alinarak iki metre geniglifindeki deney kesiti dikkate ahinmugtir. Her deney kesitinin genigligi,
olusan profilin buyiikligine gore kiyt ¢izgisi esas almarak Sekil 3.7a’da goriildigu gibi
belirlenmigtir. Normal profilin olugmasi durumunda da benzer islemler yapimugtir, ancak bu
profil halinde kesit sayist1 kiy1, tepe, sirt, ve topuk olmak tizere kiyiya paralel dort ayri deney
kesitine inmistir. Yine Sekil 3.7b’de goriilecegi lizere kiy1 gizgisinin 10 cm gerisinde alinan
referans hatt1 dikkate alinarak deney kesitleri belirlenmigtir. Kiy1 ¢izgisinin gerisinde bir
referans hattin olusturulmasi, gozlemlenen granilometrik degisimin genelde bu hattan
itibaren baslamasindan kaynaklanmaktadir. Hem kiyiya dik hem de kiyr boyunca yapilan
deneysel galismalarda firtina profili ve normal profilin her ikisinin de olustugu durumlar
incelenmistir. Kiyrya dik graniilometrik degigimin belirlenmesi $ekil 3.7°de gorilen her
deney kesitinin yiizey tabakasinn siyrilarak alinmasiyla elde edilen numunelerin elek analizi
deneyine tabi tutulmast ile bulunmugtur. Boylece kiyt profili boyunca belirlenen
granillometrik egriler orijinal taban malzemesine ait granilometri egrisi ile birlikte
degerlendirilebilmistir. Granillometri egrilerinden yararlanilarak orijinal taban malzemesinin
standart sapmasi (0o) ile her deney kesitine ait taban malzemesinin standart sapmalan (o)

agagidaki ifadeden hesaplanmugtir.
1 dy d,o)
“2\d,,  d, 3.1
° z[ds0 T, 3.1)

Burada o standart sapma, dg, malzemenin %84 uniin gectigi elek capi, dso malzemenin
%>50’sinin gegtigi elek ¢api, di¢ malzemenin %16’smin gegctifi elek capidir. Malzemelere ait
standart sapma, tabanda olusan granillometrik degisime ugrams malzemenin iiniformluluk
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yapisini, yani tabandaki malzemenin kaba veya ince dane oranlarim gostermektedir. Ornegin,
iki deg@isik taban malzemesi igindeki kaba veya ince dane oranlan farkh da olsa aym
uniformluluga sahip olabilmektedir. Bu durumda 3.1 ifadesinden de goriildiigii gibi standart
sapmanin bire yaklagmasi durumunda malzemenin daha (niform yapida olacaf
anlagiimaktadir.

Dalgamin kiyiya belli bir agityla yaklagmasi durumunda da, kiy1 boyunca graniilometrik
degisimin belirlenmesi igin dalga sirtlarimin kiyr normaline dik olmasi durumunda oldugu gibi

Kiyt
Gizgisi

Sekil 3.8 Kiy1 boyu graniilometri 6lgiim kesitleri

Burada K kay1, C gukur, T tepe, S sirt, TO topuk kesitlerini gostermektedir.
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benzeri iglemler yapilmistir. Bu ¢aligmada kiyi boyu graniilometrik degigimin incelenebilmesi
amaciyla kayr boyu granilometrik degisim halinde dalganin kiyt normali ile 45°’lik ac1
yapmasi hali goz onune alnmugtir. Sekil 3.8’de gorildugii gibi deney kesitleri dalganin
kiyrya dik yaklagmundakinden farkli olarak kiy1 boyunca yukan kiyidan agag kiyiya dogru
alt kesitlere aynlmigtir ve bitin kesitlerde kiyiya dik graniilometrik  degisimin
belirlenmesinde oldugu gibi yapilan iglemler aynen gergeklestirilmigtir.

Deneylerin yapimasinda onemli bir faktor olan deney siiresi ise yapilan 6n deneyler
sonucunda granilometrik degigimin profilin dinamik denge sartlarmin olusumu ile birlikte
sabit kaldiB belirlenerek dikkate alinmustir, Buna goére deneylerde goz oniine alinan dalga
sartlan esas alindifinda bu iglevin 1000~3000 dalga arasinda dalga tipine bagli olarak
degistigi bulunmugtur. Bu gozlem kiy1 profilleri ile ilgili daha 6nce yapilan ¢alismalarla da
uyum i¢indedir (Van der Meer, 1988).

3.3.3 Taban profili dl¢iimleri

Hareketli tabanda meydana gelen taban profillerinin 6lgiimii i¢in “HR Wallingford
Dokunma Duyarh Iki Boyutlu” profil kaydedici kullammustir (Sekil 3.9). Bu profil
kaydedici kum, ¢akil, toz gibi benzeri malzemelerden olugmus tabanlarda su altinda ve
ustiinde herhangi bir siireksizlik olugturmadan ¢aligabilmektedir. Profil kaydedici 6 m
uzunlugunda bir kirig tizerinde yatayda hareket etmekte olan, 0.104x0.2x0.15 m ebadinda ve
4.3 kg agirhiginda bir tastyic1 ile diigeyde agagi-yukan hareket eden 1.5 m uzuntuunda ve
0.4 kg agirhginda bir adet probdan olugmaktadir. Prob 10 mm ¢apinda ve kenaninda digli
olan paslanmaz gelik gubuktan meydana gelmektedir (Sekil 3.10). Bu digli sistem tagtyicinin
i¢inde bulunan ve diisey hareketi saglayan dc servo motora baglidir. Probun alt ucundaki
hafif agirlikh dokunmatik algilayicidan olugan bir algilayici 20 mm ¢apindaki bir silindir
icinde rahatca asagi yukan hareket edebilmektedir. Profil kaydedici yatayda +1 mm ve
digeyde 0.5 mm hassaslikta 6l¢iim yapabilmektedir. Algilayicinin silindire gore durumu ve
boylece probun tabana gore durumu optik olarak olgiilebilmektedir. Sistemde iiretilen kizil
otesi 15tk kaynagi probun ustiine monte edilmis olup 15tk fiber optik yardimiyla agagiya
iletilmektedir. Diger bir fiber optik ise dedektoriin Gizerinden geriye yansitilan 15181 prob ile
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taban arasindaki mesafe ile orantili bir sinyal iireten kizil otesi algilamali foto dioduna
iletmektedir. Servo kontrol elektronikleri probu agagiya dogru harekete gegirerek algilayici
yavasga tabana dokunarak durmakta ve boylelikle her bir 6l¢iimde prob ile taban arasindaki
mesafe aym kalmaktadir. Algilayict oldukga hafif oldugundan tabanda onemli

deformasyonlara neden olmamaktadir.

Bu profil kaydedici, igine iki adet AD déniistiiriicii kart yerlestirilmis bir PC 486 DX2-66 ile
kontrol edilmekte ve biitin kontrolunun mouse ile yapildigt 6zel olarak yazilmis bir software

programu ile galigmaktadir (Sekil 3.11).

Sekil 3.11 HR Wallingford dokunma duyarl iki boyutlu profil kaydedici genel gortinimi
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3.4 Dalga Karakteristikleri

Dalga havuzunda tiretilen dalgalar degerlendirilerek elde edilen dalgalara ait Ozellikler
Cizelge 3.3’de 6zetlenmigtir.

Cizelge 3.3 Belirlenen dalgalara ait 6zellikler.

Dalga T H; L; Ho Lo Ho/Lo K. Profil Tipi
No (s) | (cm) | (m) | (cm) | (m)
11 1.0 53 1.5 54 1.6 | 0.0338 | 0.035 | Firtina Profili
12 1.0 7.9 1.8 8.1 1.6 | 0.0506 | 0.032 | Firtina Profili
13 1.0 9.8 1.8 10.1 1.6 | 0.0631 | 0.086 | Firtina Profili
21 1.2 4.8 2.2 5.0 2.2 | 0.0227 | 0.107 | Firtina Profili
22 1.2 7.4 2.2 7.8 2.2 | 0.0355 | 0.086 | Firtina Profili
23 1.2 100 | 2.2 105 | 2.2 | 0.0477 | 0.064 | Firtina Profili
24 1.2 12.5 2.2 13.2 | 2.2 | 0.0600 | 0.059 | Firtina Profili
25 1.2 150 | 2.2 158 | 2.2 | 0.0718 | 0.051 | Firtina Profili
31 1.6 5.3 3.5 5.8 4.0 | 0.0145 | 0.065 | Firtina Profili
32 1.6 74 35 8.1 4.0 | 0.0203 | 0.055 | Firtina Profili
33 1.6 10.3 3.5 11.2 | 40 | 0.0280 | 0.073 | Firtina Profili
34 1.6 127 | 3.5 139 | 40 | 0.0348 | 0.062 | Firtina Profili
35 1.6 150 | 3.5 164 | 4.0 | 0.0410 { 0.056 | Firtina Profili
41 2.0 5.4 4.7 5.9 6.2 | 0.0095 | 0.059 | Normal Profil
42 2.0 7.4 4.7 8.0 6.2 | 0.0129 | 0.069 | Normal Profil
43 2.0 9.8 4.7 106 | 6.2 | 00171 | 0.069 | Firtina Profili
44 2.0 122 | 4.7 13.1 6.2 | 0.0211 | 0.053 | Firtina Profili
45 2.0 13.1 4.7 142 | 6.2 | 0.0229 | 0.046 | Firtina Profili

Cizelge 3.3’den goriilecegi gibi deneylerde toplam 18 farkli dalga sart1 dikkate alinmugtir.
Dalga sartlan 1.0 s, 1.2 5, 1.6 s ve 2.0 s olmak iizere dort farkh dalga periyodunda
gruplandiriimistir. Derin su dalga diklikleri Hp/L9=0.0095-0.0718 arasinda degismektedir.
Bu dalga sartlannda, dailga havuzunda ingaa edilen 1/5 egimli kiyr gevi i¢in yansima
miktarlan belirlenmistir, yansima katsayisi1 K,=%3.2 ile %10.7 arasinda degismektedir. Bu
degerlerin literatiirde verilen minimum sinir degerlerine yakin degerler oldugu gorilmustiir
(Mei, 1989).
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3.5 izlenen Deney Prosediirii

Deneylerin yapilmas: sirasinda, izlenen agamalar ise agagidaki gibi siralanabilir.
1- Dalga havuzunun bir ucuna ingaa edilen 1/5 egimli kiy1 sevine yaklagan diizenli dalga
halinde, dalga karakteristiklerinin belirlenmesi

2- Iki farkh taban malzemesi igin orijinal taban malzemesine ait granilometrik
karakteristiklerin ve taban malzemesinin 6zgiil afirhiimin, porozitesinin belirlenmesi

3- Dalganin kiyiya dik yaklagmasi halinde iki farkli taban malzemesi i¢in graniilometrik
degisimlerin belirlenmesi, kiy1 profillerinin 6lgiilmesi

4- 1ki farkli taban malzemesi igin dalganin kiyt normali ile 45°’lik ag1 yaparak yaklasmas:
halinde kiy1 boyu graniilometrik degisimin belirlenmesi ve kiy1 profillerinin 6lgiilmesi

5- Deneylerin her asamasinda, taban malzemelerine ait Orneklerin graniilometrik
karakteristiklerinin belirlenmesi amaciyla numunelerin elek analizi deneylerine tabi tutulmasi

Her deneyden sonra; tabanda deneyler sirasinda meydana gelen graniilometrik degisimin bir
sonraki deney sonuglanm etkilememesi amaciyla kangtinlmasindan sonra taban diizeltme

mekanizmasi yardimiyla orijinal haline getirilmigtir.
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4. GRANULOMETRIK DEGISIMIN iINCELENMESI VE DEGERLENDIRME

4.1, Kiyiya Dik Graniilometrik Degisimin Incelenmesi

4.1.1. Kxy1 Profilleri Boyunca Graniilometrik Degisimin Belirlenmesi

Sekil 4.1 ve 4.2’de iki farkli taban graniilometrisine sahip kiyt durumu i¢in firtna profili
boyunca graniillometrideki degisimler aym dalga sartinda gozlenmigtir. Bu gekiller
incelendiginde Bolim 3’de tammlanan kesitler igin kiyi ve gukur kesitlerinde taban
malzemesinin orijinal taban durumuna goére daha kaba oldugu goriilmektedir. Buna kargin
tepe kesitindeki malzemenin orijinal taban malzemesine gore oldukga inceldigi ve yine agiga
dogru sirt ile topuk kesitlerinde giderek tekrar kabalagtif belirlenmigtir. Graniilometrideki
bu degisim diger dalga sartlarinda da bulunmugtur. Tki farkli taban malzemesinde ayn ayn 16
farkli dalga sartinda meydana gelen firtina profilleri boyunca granillometrideki degigimlerin
aym Ozellige sahip oldugu gozlenmigtir. Bu degisimler Ek 1°de verilmigtir. Kesitlerdeki kaba
ve ince malzeme arasinda goriillen bu dengesizligin, ince malzemenin bir kismimin agia
taginmasindan kalamn ise tepe bolgesinde yigilmasindan kaynaklandigy soylenebilir (Sekil
43).

Kiy1 profili boyunca meydana gelen bu graniilometrik siiflandirmanin nedeni ise su sekilde
agiklanabilmektedir. Dalgalar si suda ilerlerken tabanda kitle tagiumu artmaktadir ve
boéylece bu tagimm yardim ile agik denizden kiyiya dogru kinlma ¢izgisine kadar katt madde
taginimu olmaktadir. Ancak dalga kirildiktan sonra biyiikk miktarda kati maddeyi aski haline
gecirir. Kinlan dalganin enerjisi ile askidaki bu malzeme kiy1 seridinin hemen 6n yiiziine su
hareketi ile turmanmaktadir. Tumanan akim oldukga tiirbillansh bir yapiya sahip oldugundan
aski halindeki malzemenin hemen hemen tamamim kiyiya getirir. Tirmanan akima gore daha
diizenli bir goriiniime sahip olan geri doniig akimm ise kiyidaki malzemeyi alarak agifa dogru
tagir. Derinlik artttkga geri déniis akiminin hizi azalmaktadir. Geri doniis akimi, hizi
azaldikga 6nce kaba malzemeyi daha sonra ince malzemeyi siralayarak aqifa dogru
hareketine devam etmektedir. Bunun nedeni, Bokiim 2.1’de anlatilan dalga etkisinde bulunan
tabandaki bir daneye etki eden akimin yarattig stiriikieme giiciiniin agifa dogru azalmasidir.
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Sekil 4.1 A malzemesi igin firtina profili boyunca olusan profil kesitlerinin orijinal taban
malzemesine gore granilometrik degisimleri, (H;=5.8 cm, T=1.6 s)
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Sekil 4.2 B malzemesi icin firtina profili boyunca olugan profil kesitlerinin orijinal taban
malzemesine gore graniilometrik degisimleri, (Hy=5.8, T=1.6 s)
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Sekil 4.3 Fartina profili durumunda graniilometrik degisimin gorintima

Ciinkii taban yakinindaki yoringesel hizin siddeti derinlikle degismektedir. Boylece bir

daneye etkili hidrodinamik kuvvetlerin siddeti, yoriingesel hiza bagimh olarak degisecektir.

Kiyiya ulasan dalgalarin neden oldugu kiytya dik kati madde tagmimi sonucunda yaklasan
dalganin  6zelliklerine bagh olarak kiyt batimetrisinde onemli degisimler meydana
gelmektedir ve zaman iginde degisken ozellige sahip bu kiyi batimetrisinin belli dalga ve
akintt kosullarmda sahip oldugu hale kiyr profili denildigi de bilinmektedir. Firtina
durumunda dalga yiiksekliklerinin artmast ve periyotlarinin kiigiilmesi yani dalga dikliginin
artmasi ile agtk deniz tarafinda olusan kum tepesi firtina profilinin tipik bir ozelligidir.
Boliim 2°de anlatildigi gibi firtina profilinin olusum sartlarinda tirmanma sirasinda kiyrya
dogru taginan kati madde miktarindan daha biyik miktarda kati madde geri doniig sirasinda
agiga dogru taginmaktadir. Boylece kiyida kisa siirede hizli bir erozyon meydana gelerek
agiga dogru gekilen kati maddeler bir kum tepesi olusturmaktadir. Bu gekilme esnasinda
artan derinlikle birlikte azalan taban hizlari nedeniyle geri doniig akiminn siriikleme giicii
azalmaktadir. O halde kaba malzemeleri daha once ince malzemeleri daha sonra birakarak

kiyidan tepe kesitine kadar incelen bir granilometrik yapt olugturmaktadir. Firtina
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profilinde agikta olugan tepenin agik deniz tarafindaki taban egimi orijinal taban egimine
gore daha biiyiiktiir. Boéylece dalga ilk konumuna gore profilin tepe kesitinin agik tarafinda
kirflarak enerjisini kaybedecektir. Boylece kiyidaki erozyon sona erecektir. Ancak bu sirada
agik denizden kiytya dogru taginan taban malzemesi tabandaki ters egimin artmast nedeniyle
ince malzemelerin tepeye yakin, buna kargin daha kaba malzemelerin sirt ve topukta
birikmesine neden olacaktir.

Sekil 4.4 ve 4.5’de normal profil halinde graniilometrik degigim iki farkli orijinal taban
malzemesi igin gosterilmigtir. Bu sekiller incelendiginde mormal profil durumunda kiy1 ve
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Sekil 4.4 A malzemesi i¢in normal profil boyunca olugan profil kesitlerinin orijinal taban
malzemesine gore granilometrik degisimleri, (H¢=5.9 cm, T=2 s)
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Sekil 4.5 B malzemesi igin mormal profil boyunca olugan profil kesitlerinin orijinal taban
malzemesine gore graniilometrik degigimleri, (Ho=5.9 cm, T=2 s)

tepe kesitlerinde ince malzeme birikirken st ve topukta daha kaba malzeme
yapilanmaktadir. Diger dalga sartlannda da benzeri olugumlar gozlemlenmigtir. Bu hallere
ait granilometrik degisimler Ek 2°de verilmistir. Her ne kadar bu ¢alismada daha az sayida
dalga sart1 igin (her orijinal taban malzemesi i¢in iki ayn dalga sartt) normal profil durumu
incelenmigse de bu gekillerden normal profilin granilometrik yapilanmas1 hakkinda su
sonug ¢ikanlabilir. Normal profilde kiytya ulasan dalgalar daha biiyiik periyoda buna kargin
daha kiigiik dalga yiiksekligine sahiptirler. Bolkim 2’de izah edilen mormal profilin
olusumundan anlagilacag: iizere geri doniig akimmin daha zayif olmas: siiriikleme giiciinii
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etkilemekte ve boylece ince malzemenin kiy: tarafinda kalmasina neden olmaktadir. Kiyida
olusan kum basamagmin agik deniz tarafindaki taban egiminin orijinal taban egimine goére
daha biiyikk olmas: ve derinliin artmasi agik denizden kiytya taginan taban malzemesinin
kaba olanlaninin sirt ve topukta birikmesine neden olmaktadir. Bu durum ayrica kiy1 kesitine
kaba malzemenin ulagmasint da engellemektedir. Boylece normal profilde kiyidan agiga
dogru kabalagan bir graniilometrik olusum gézlenmektedir.

Goruldugu gibi bir kiy1 profili boyunca yapilanan granilometrik siniflanmanm, profilin
dinamik yapisi lizerinde etkisi vardir. Ciinkii profilin dinamik dengeye ulagmasiyla kiy1
¢izgisi ve profilin topugunda kaba malzemeler birikerek bir zirhlanma olugturmakta ve taban
hareketini engellemektedir. Boylece profilin yer degistirme kabiliyeti artik en aza inerek

stabil bir konuma ulagmaktadir.

4.1.2 Taban malzemesi ve dalga karakteristiklerinin graniilometrik degisim

iizerindeki etkilerinin incelenmesi

Gerek orijinal taban malzemesinin gerekse dalga karakteristiklerinin kiy1 profili boyunca
meydana gelen graniilometrik degigim tizerindeki etkisinin incelenmesi amaciyla olugturulan
boyutsuz gruplar ayn ayn ele alinmistir. Bu boélimde sadece firtina profilleri boyunca
boyutsuz parametrelerin degisimi incelenmigtir. Ciinkii normal profil halinde saghkli bir
yorumun elde edilmesini saglayacak yeterli veri elde edilememistir.

4.1.2.1 Rélatif dane ¢capmn graniilometrik degisime etkisi (dso/h)

Sekil 4.6 ve 4.7°de rolatif standart sapmanin (c/co) rolatif dane capi ile degisimi
gosterilmigtir. Bu sekiller ¢izilirken profil boyunca her kesit igin yerel su derinligi ve yerel
dane ¢ap1 (dso) dikkate alarak dse/h rolatif dane gaplan belirlenmigtir. Yine rolatif standart
sapmalar hesaplanirken her bir kesitteki malzemenin granillometrisine ait standart sapma (o)
belirlenerek bu degerin orijinal taban malzemesinin standart sapmasina (c,) orant (0/Go)
dikkate ahnmigtir. Boylece taban profili boyunca graniilometrik degigimin anlamh daglimi
elde edilmigtir. Bu gekillerden de goriilduigi gibi dse/h yaklagik 4x10™ mertebesinde iken en
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Sekil 4.6 A malzemesi igin rolatif standart sapmanm rolatif dane ¢api ile degigimi

belirlenerek bu degerin orijinal taban malzemesinin standart sapmasina (oo) oram (c/Go)
dikkate alinmigtir. Béylece taban profili boyunca graniilometrik degisimin anlamli dagilim
elde edilmistir. Bu sekillerden de goriildiigi gibi dse/h yaklagik 4x10° mertebesinde iken en
ince graniilometrik degisim belirlenmektedir. dse/h’in 4x10?°den kiigiik degerlerinde taban
malzemesinin oldukg¢a kaba oldugu gérilmiistiir. dse/h’m 4x10*°den biiyiik degerlerinde ise

malzeme yine kabalasmakta ancak hemen hemen 10x10° degerinden sonra dso/h degeri ne
olursa olsun o/c, degeri sabit kalmaktadwr. Biitiin dalga sartlannnda benzer egilim
goriilmektedir. Gerek A malzemesi gerekse B malzemesi igin rolatif dane ¢apimn aym

boyutsuz degerlerinde taban malzemesinin standart sapmasinda meydana gelen
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Sekil 4.7 B malzemesi igin rolatif standart sapmanun rélatif dane ¢ap ile degigimi

degisimlerden dse/h’in 4x10° degerinde firtma profilinin tepe kesitinin yapilandig:
belirlenmigtir. Ancak A malzemesi ile B malzemesi kargilagtinldifinda aym rolatif dane ¢apt
i¢in rolatif standart sapmanin A malzemesinde daha biiyiik oldugu belirlenmigtir. Bunun

nedeni A malzemesinin B malzemesine gore daha kaba bir graniilometrik degisime sahip
olmasidir. Rolatif dane gapmin 10x10” degerinden sonra sabit kalmasi bu degerden daha

biyiik rolatif dane caplarinda yaklagan dalgamin taban malzemesinin graniilometrik

degisimine etkisinin olmadigim gostermektedir. Bu durumu daha iyi irdeleyebilmek amaciyla

A ve B malzemelerinin aym dalga periyodu i¢in rolatif dane ¢apimin degigimi Sekil 4.8°de bir

arada ¢izilerek gosterilmistir. Rolatif standart sapmanin her iki orijinal taban malzemesi igin
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de rolatif dane ¢apmin 10x10™den biiyiik degerlerinde esit oldugu gorilmektedir. Bu
durum graniilometrik degigimin rélatif dane ¢apmin bu degerinden itibaren sabit kaldigint

gostermektedir.
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Sekil 4.8 T=1.6 s i¢in A ve B malzemelerinin kargilagtiriimasi
4.1.2.2 Periyot parametresinin graniilometrik degisime etkisi (T//h/g)

Sekil 49 ve 4.10°da rolatif standart sapmanin (o/co) boyutsuz periyot parametresi
(T/ M) ile degisimi goriilmektedir. Bu degisimler incelendiginde periyot parametresi
yaklagik 10 mertebesinde iken ince malzemenin yigildigr belirlenmistir. (T/ Jng) *nin
10’dan kiigiik degerlerinde taban malzemesinin olduk¢a kaba oldugu goriilmisgtiir.
(T/ M) nin 10°dan biiyiikk degerlerinde ise malzeme yine kabalagmakta ancak 15
degerinden sonra o/co degeri sabit kalmaktadir. Ancak her bir dalga periyodu ayn ayn
dikkate alindiginda dalga periyodu biiytidiikge rolatif standart sapma en kiigiik degerine,
periyot parametresinin 10°dan biraz daha biyiikk degerlerinde ulagmaktadir. Bu degigimin
daha iyi anlagilabilmesi amaciyla her bir malzeme i¢in biitiin periyotlar bir arada ¢izilerek
Sekil 4.11 ve 4.12°de gosterilmigtir. Bu gekillerden de goriildiiga gibi periyot biyiidiikce
rolatif standart sapma degismektedir. Bu sonug¢ kiyr profili boyunca dalga periyodunun
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Sekil 4.9 A malzemesi igin rélatif standart sapmanin boyutsuz periyot parametresi ile

degisimi

graniilometrik yapilanmaya etkili bir parametre oldugunu gostermektedir. Dalgali ortamda
taban malzemesinin hareketinde dalga periyodunun etkili bir parametre oldugu Van Rijn
(1989) tarafindan da gosterilmigtir. Bu aragtirmaci ¢alimasinda tabandaki bir danenin
hareketi igin kritik yoriingesel taban lmzimin dalga periyodu ile buyidiagant gostermigtir.
Bunun da tabandaki bir danenin dalgali ortamda biiyiiyen periyodun etkisiyle daha uzun
mesafeler kat etmesine firsat vermesi nedeniyle tabanda daha kuvvetli bir granilometrik
degisimin meydana gelmesine neden olabilecegi digiinilebilir. Yine her iki taban

malzemesinin periyot parametresiyle degisimini incelemek amaciyla ayni dalga periyodunda
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Sekil 4.10 B malzemesi igin rolatif standart sapmanin boyutsuz periyot parametresi ile

degisimi

elde edilen veriler $ekil 4.13°de bir arada ¢izilerek gosterilmigtir. Bu gekilden goériildiigi gibi
taban malzemesinin rélatif standart sapmasiin periyot parametresiyle degisiminin iki
malzeme i¢in de aym kaldift gozlemlenmektedir. Sonug¢ olarak rolatif standart sapmanin
(o/00)>1 oldugu (T/ M)QO degerlerinde, kesitlerde orijinal tabana gére daha iiniform
olmayan yapida bir graniilometrik degigimin meydana geldigi ve kaba malzemenin bu
kesitlerde daha fazla yiizdeye sahip oldugu anlagimaktadir. Ancak (T/\/h/g)=10 degeri
civarinda (o/00)<l oldugunda ise yine orijinal tabana gore benzeri bir graniillometrik
degisimin yapilandif1 ancak bu durumda ince malzemenin daha hakim oldugu gorilmiigtiir.



(T/Jh/g)>15 degerinden sonra ise (6/co)=1 degerine yaklagmast ile orijinal tabana gore
olusan graniilometrik degigimin artik sabit kaldigi belirlenmigtir. Periyot parametresinin
(T/ ,/ h/g)>15 degerinden sonra (c/0¢)=1 olmast durumunda orijinal tabana goére olugan

granillometrik degigimin sabit kalmasi, bu degerden sonra tabandaki biitiin ¢aptan danelerin
harekete gegmesi nedeniyle agiklanabilir,
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Sekil 4.11 A malzemesi igin biitiin periyotlarin bir arada gosterilmesi
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Sekil 4.12 B malzemesi igin biitiin periyotlarin bir arada gosterilmesi
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Sekil 4.13 A ve B malzemelerinin aym dalga periyodunda kargilastiriimast
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4.1.2.3 Rolatif dalga yiiksekliginin graniilometrik degisime etkisi (Ho/h)

Sekil 4.14 ve 4.15°de rolatif standart sapmanin (6/0o) rolatif dalga yiiksekligi ile degisimi
gosterilmistir. Bu gekillerden de goriildigi gibi Ho/h yaklagik 0.5 mertebesinde iken en ince
graniilometrik degigim belirlenmektedir. Ho/h’m 0.5’den kiigiik degerlerinde taban
malzemesinin oldukga kaba oldugu gérilmistiir. Hy/h’mn 0.5’den biyiik degerlerinde ise
malzeme yine kabalagmakta ancak hemen hemen 1.5 degerinden sonra Ho/h deferi ne olursa
olsun o/, deferi sabit kalmaktadir. Butin dalga sartlarida benzer efilim gorilmektedir.
Kiy1 profili boyunca taban malzemesinin en ince oldugu degerin rolatif dalga yiiksekliZinin
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Sekil 4.14 A malzemesi igin rolatif standart sapmamn rolatif dalga yiksekligi ile degigimi
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Sekil 4.15 B malzemesi icin rolatif standart sapmanin rélatif dalga yitksekligi ile degisimi

0.5 mertebesinde olmast bu kesitin profilin tepe kesitine kargiik geldigini gostermektedir.

Ho/h degerinin 1.5 degerinden sonra sabitlesmesi dalgamin kinldiktan sonra enerjisini
harcamastyla birlikte bu degerden sonra dalga yiiksekliginin graniilometrik degigim iizerinde
etkisinin kalmadigi gostermektedir. Her iki malzeme icin bu degisimi gormek amaciyla

aynt dalga periyodu igin deneysel veriler bir arada ¢izilerek gosterilmigtir (Sekil 4.16). Bu

sekilden de anlagilacaft izere her iki taban malzemesi igin de degisim aym kalmaktadir.
Ancak rolatif standart sapmalara bakildiginda aym rolatif dalga yiiksekliginde A malzemesi
B malzemesinden daha biiyiik deger almaktadir. Bunun nedeni A malzemesine ait
graniilometrinin B malzemesine gore daha kaba olmasidir.
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Sekil 4.16 T=1.6 s igin A ve B malzemelerinin karsilagtiriimasi

4.1.2.4 Dane Reynolds sayisinin graniilometrik degisime etkisi (Re=u.dse/v)

Sekil 4.17 ve 4.18’den gorildigi gibi rolatif standart sapmaya kargilik dane Reynolds sayist
¢izildiginde ¢ok fazla sag¢ihm gdzlenmigtir. Boylece graniilometrik degisime dane Reynolds
sayisinin bir etkisinin olmadig belirlenmistir. Ciinkii deneyler dane Reynolds sayisinin biiyiik
degerlerinde itibaren gergeklestirilmigtir. Bu degerden itibaren akim tam tiirbiilansh karakter
tagimaktadir. Bilindigi gibi taban malzemesinin hareketlilifi izerinde (Shields egrisi) dane
Reynolds sayistun bu degerden (=70) itibaren bir etkisi yoktur. Bu durum da taban
malzemesinin granilometrik degigimine dane Reynolds sayisinin bu bolgede bir etkisinin
olmadifini gostermektedir. Ayrica surf bolgesi igerisinde akim makro tiirbiilansh bir karakter
tagidigi icin viskoz terimlerin etkisi ihmal edilecek mertebede olmaktadir.
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Sekil 4.17 A malzemesi igin rolatif standart sapmanin dane Reynolds sayisi ile degisimi
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Sekil 4.18 B malzemesi igin rolatif standart sapmanin dane Reynolds sayisi ile degigimi

4.2 Kiy1 Boyu Graniilometrik Degisimin incelenmesi

4.2.1 Ky profilleri boyunca graniilometrik degisimin belirlenmesi

Dalgalar belli bir aq1 altinda kiyiya dogru ilerlerken kirldiklan anda a¢iga cikan dalga
enerjisinin kiytya paralel bilegeni kiy1 boyu akintisi meydana getirecektir. Boylece kirilma
hattiyla kiy1 ¢izgisi arasinda kiy1 boyu akimi olugur. Dalgalar kiy1 profilleri olugtuktan sonra
kum tepesine oldukga yakmn bir derinlikte kinlmaktadirlar, O halde kiy1 boyu akimu kiyr
profilinin kum tepesi ile kiy1 gizgisi arasinda gekillenmektedir.



97

100
90
80
70
g 60
B
X 40
30
20
10
0
o 1 2 3 4 s 6 1 8 o 1 2 3 4 5 6 71 8
d (mm) d (mm)
100
o I
80
70
8 60
gso
X 40
30 ﬁo;j.uban
20 :;I,‘
10 H—:—.E
0 1 1 [}
0 1 2 3 4 s 6 71 8
d (mm)
100
90
80
70
g 60
B
X 40
30
20
10
0

d (mm)

Sekil 4.19 A malzemesi i¢in firtina profili boyunca olugan profil kesitlerinin orijinal taban
malzemesine gore graniilometrik degisimleri (Ho=13.2 cm, T=1.2 5)
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Sekil 4.20 B malzemesi igin firtina profili boyunca olusan profil kesitlerinin orijinal taban
malzemesine gore granillometrik degigimleri (Ho=13.2 cm, T=1.2 s)
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Boliim 3’de belirtildigi gibi bu ¢aliymada dalga kiy: boyu akimimin olysturulabilmesi i¢in kiyx
normali ile 45° a¢1 yapacak sekilde deney sistemi tegkil edilmigtir. Yaklagim agisimin 45°
secilmesinin amaci Boliim 1°de izah edildigi gibi, bu durumda kiyr boyu katt madde hareketi
i¢in en optimum sartlann olugmasidir (Bird, 1984).

Sekil 4.19 ve 420°de A ve B malzemeleri i¢in kiy1 boyu graniilometrik degisimler
gorilmektedir. Ugiincii bolimde anlatiddig: gibi kiyt boyunda graniilometrik degisimi
belirlemek amaciyla olgiim kesiti dort alt kesite aynlmugtir. Kuy1, gukur, tepe, sut ve topuk
kesitlerinin her biri igin dikkate alman alt kesitlere ait granilometrik degigimler yukan
kiyildan asagi kiytya olmak lizere numaralanarak belirlenmigtir. Her bir kesit igin
graniilometrik degisimler incelendiginde, genel olarak kiy1 ve gukur kesitlerinde kiy1 boyu
akimmin etkisinde hareket eden taban malzemesinin yukan kiyidan asagt kiytya dogru
inceldigi gozlemlenmektedir. Van Hijum ve Pilarczyk (1982) yapmus olduklari deneylerde
Bolim 2’de izah edildigi gibi kiigiik ¢aph danelerin biiyiik ¢apli danelere gére kiy1 boyu
akintisinin etkisiyle asag: kiyrya dogru taginma mesafelerinin arttifini gézlemiglerdir. Bunun
nedeni kiy1 boyu akintis: ile birlikte incelen malzemenin hareketlilik kabiliyetinin artmasidir.
Daha 6nce Tanaka (1993) ve Bird (1984) arazi ¢alismalarindan sadece kiyr hatti boyunca

benzeri sonucu elde etmiglerdir.

Kiy1 profilinin tepesinde kiy1 hatt: ve gukurda gézlemlenen bu egilim tam olarak belirgin
degildir. Ciinkii kum tepesinde kirilan dalgalar bu bolgede ¢ok siddetli tiirbiilansh bir akam
yapist meydana getirerek malzemenin 6nemli bir kismim aski haline gecirmektedir,

Kiy1 profilinin sirt ve topuk kesitleri incelendiginde kiy1 ve gukur kesitlerinde oldugu kadar
belirgin olmasa da genelde yukan kiyidan asafi kiytya dogru taban malzemesinde incelme
egilimi gozlemlenmigtir. Bunun nedeni kiyi boyu akiminin etkisinin bu bélgede daha az etkin
olmasidir, ancak geri donii§ akiminin etkisinde kiyidan agifa taginan siralanmig olan daneler
surf bolgesi i¢inde benzeri siralanmayr meydana getirmeye ¢alismaktadirlar. Ancak oldukgca
karmagik akim yapisina sahip bu bolgeye agiktan da kati madde tagmmmi olmaktadir. Bu
nedenle yukan kiyidan agagi kiyiya dogru gittikge incelen katt madde daneleri 6zellikle
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orijinal tabana gore daha dik bir egime sahip sirt kesitinde kiyr bolgesine nazaran daha
diizensiz bir goriniime sahip olmaktadir.

Kiyiya dik graniilometrik degisimler incelendifinde ise, yine kiy1 profili boyunca
graniilometrik defisim Bélim 4.1°de anlatdan kiytya dik graniilometrik degisime benzer
sekilde her dalga sartinda kiyi, cukur, sut ve topuk kesitlerinde taban malzemesi
kabalagmakta, tepe kesitinde daha fazla incelmektedir. Ancak taban malzemesinde meydana
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Sekil 4.21 A malzemesi i¢in normal profil boyunca olusan profil kesitlerinin orijinal taban
malzemesine gore graniilometrik degisimleri (Ho=8 cm, T=2 s)
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Sekil 4.22 B malzemesi i¢in normal profil boyunca olusan profil kesitlerinin orijinal taban
malzemesine gore graniilometrik degigimleri (Hy=8 cm, T=2 s)

gelen kabalagma ve incelme yukan kiyidan agagi kiyiya dogru swralanan malzemenin
yapilanmasina goére olugmaktadir. Bu siralanma yukari kiyida orijinal taban malzemesine
goére daha belirgin, ancak asaf kiyida kiyr profilinde daha kaba goriiniime sahip malzeme
orijinal taban malzemesine gore daha ince olabilmektedir. Bu goriinim kiy1 boyu akinti
yapistmin mevcudiyetinden kaynaklanmaktadir. $ekil 4.19 ve 4.20°de belirli dalga sartlan igin
verilen graniilometrik degisimler Ek 3’de verilen difer dalga sartlaninda da aym goriinime
sahiptir.
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Sekil 4.21 ve 4.22’de normal profil halinde kiy1 boyunca meydana gelen graniilometrik
degisimler gosterilmigtir. Her ne kadar kiyiya dik granilometrik degisimde de belirtildigi gibi
normal profil igin yeterli sayida dalga sartinda ¢ahgilmadiysa da mevcut veriler normal
profil durumunda firtina profili durumundaki graniilometrik degisimde oldugu gibi yukarn
kiyidan asag kiyrya dogru taban malzemesinin inceldigini géstermektedir. Yine profilin
tepesinde diizensiz bir goriiniim hakimdir. Ancak firtina profiline gore daha kaba bir
yapilanma s6z konusudur. Bunun nedeninin normal profil olusturan dalga sartlannda geri
doniis akimmn tirmanan akima gore daha zayif karakterde olmasidir. Sirt ve topuk
kesitlerinde ise firtina profiline benzer goriiniimler izlenmigtir. Ek 4’de diger dalga
sartlarina ait gekiller goriiimektedir.

4.2.2 Taban malzemesi ve dalga karakteristiklerinin graniilometrik degisim

tizerindeki etkisinin incelenmesi
4.2.2.1 Rélatif dane capmn graniilometrik degisime etkisi (dso/h)

Rolatif dane capimn rolatif standart sapma ile degisimi Sekil 4.23 ve 4.24°de dalga
periyodunun 1.6 s olmasi durumu igin gosterilmigtir. Diger periyotlar i¢in degigimler Ek 5°de
verilmigtir. Kiy1 boyu akimimin olmasi durumunda rolatif dane g¢apinin rolatif standart sapma
ile degisimi incelendiginde olduk¢a fazla sagiim gosterdifi gozlenmigtir. Ancak firtina
profili boyunca kiyidan topuga kadar olan kesitler incelendiginde topuk kesitindeki
malzemenin daha fazla graniilometrik degisime ugramig oldugu belirlenmigtir, yani ¢ok kaba
ile ¢ok ince malzeme igeren ve ortalama dane ¢apindan uzak olan taban malzemesinden
meydana gelmigtir. Ancak bu malzemenin igindeki kaba danelerin yiizdesi ince danelerin
yiizdesinden ¢ok daha fazladir.

4.2.2.2 Periyot parametresinin graniilometrik degisime etkisi (T//h/ g)
Sekil 4.25 ve 4.26’da A ve B malzemeleri igin rolatif standart sapmanin periyot parametresi

ile degisimi gosterilmigtir. Bu gekillerden kiyn boyunca olugan granilometrik degigim
incelendiginde kiyiya dik graniilometrik degisimdekinin aksine, rolatif standart sapmanin
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Sekil 4.24 B malzemesi igin rolatif standart sapmamin rolatif dane gapi ile degisimi
(T=1.65)

minimum degerinin yeri degigmektedir. Sekillerden gorildiigi gibi periyot arttik¢a periyot
parametresinin degeri biiyimektedir. Ancak Bolim 4.1.2.2°de belirtildigi gibi kiyrya dik
graniilometrik degiisimde bu degerin yeri sabit kalmaktadir. Bunun nedeni farkh dalga
periyotlannda kati maddelerin kiy1 boyunca tagimim mesafelerinin degismesidir. Van Hijum
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Sekil 4.25 A malzemesi igin aym dalga yiiksekliginde ve farkh periyotlarda

rolatif standart sapma ile periyot parametresinin degisimi (Hoy=10 cm)

ve Pilarczyk (1982) ¢akil tabanh kiyilar i¢in yapmus olduklar galigmada periyodun kiy1 boyu
tagtmmindaki etkisini incelemiy ve danelerin periyot degistikge tagimm mesafelerinin kiy1
boyunca degistigini bulmuglardir. Ancak Bolim 2’de izah edildigi gibi periyodun degigimi
aym ¢aptaki danelerin kiytya dik tagimim mesafelerini degistirmemektedir. Yine sekillerden,

kiyn boyunca alinan farkh kesitlerdeki graniilometrik degisimin olusumuna bakildifinda

yukan kiyidan asag kiytya dogru her bir kesitte granillometrik degisimin aym yapida oldugu

soylenebilir, yani yukan kiyidaki kesitte kaba malzemenin yiizdesi buna kargilik asaf
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Sekil 4.26 B malzemesi i¢in aym dalga yiiksekliginde ve farkh periyotlarda
rolatif standart sapma ile periyot parametresinin degisimi (Ho=10 cm)

kiyridaki kesitte ise ince malzemenin yiizdesi daha fazladir. Dolayisiyla kesitler kendi iginde
iiniform bir gériiniime sahiptirler. Bu sonug sekillerde her kesit i¢in rolatif standart sapmamin
aym degisimi gostermesinden anlagilmaktadir. Farkhi dalga yiikseklikleri i¢in periyot
parametresi ile degisimler Ek 6’da verilmigtir, bu sekiller incelendiginde benzeri sonuglar
gorilmistir.
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4.2.2.3 Rolatif dalga yiiksekliginin graniilometrik degisime etkisi (Hy/h)

Rolatif standart sapmanin rolatif dalga yiiksekligi ile degisimi A ve B malzemeleri igin Sekil
4.27 ve 4.28°de goriilmektedir. Her bir dalga sart1 igin ¢izilen gekillere bakildiginda rélatif
standart sapma rolatif dalga yikseklifinin artmasiyla azalmaktadir. Ancak rolatif dalga
yiksekliginin 1 degerinden itibaren sabit bir goriiniime sahip olmaktadir. Rélatif standart
sapmadaki degisim dalga yiiksekliginin defismesine ragmen biitiin dalga sartlannda aym
kalmaktadir (Ek 7). Bu sonucun kiyiya dik graniilometrik degisim ile de aym oldugu
gorilmektedir.
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Sekil 4.27 A malzemesi igin rolatif standart sapmann rélatif dalga yiiksekligi ile degisimi
(T=1.6 )
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Sekil 4.28 B malzemesi igin rolatif standart sapmanin rolatif dalga yiiksekligi ile degisimi

(T=1.6 5)

4.2.2.4 Dane Reynolds sayisimin graniilometrik degisime etkisi (u-dsy/v)

Sekil 4.29 ve 4.30°dan goriildiigii gibi rolatif standart sapmanin dane Reynolds sayisi ile

degisiminde kiyrya dik graniilometrik degisimde oldugu gibi kiy1 boyunca da dane Reynolds
sayisinin graniilometrik degisim tizerinde bir etkisinin olmadig1 gériilmektedir (Ek8).
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Sekil 4.29 A malzemesi i¢in rolatif standart sapmanin dane Reynolds sayisi ile degisimi
(T=125)
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(T=125)
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5. GRANULOMETRIK DEGISIMIN KATI MADDE TASINIMINA
ETKISININ BELIRLENMESi

5.1. Kat1 Madde Tagmmminin Modellenmesi

Bu ¢aliymada kati madde tagiumu igin Bolim 4’de anlatilan kiyiya dik ve kiyr boyu
granilometrik defisim esas alinarak bir model gelistiriimeye caligilmigtir. Boylece
granilometrik degigimin kiyilardaki kati madde tagimimina olan etkisi aragtirilmagtir.

Kapdagl (1982) akarsulardaki katt madde tagimmu ile ilgili olarak; mevcut akim sartlarinda
taban malzemesi iginde bulunan belirli ¢aptaki danelerin hareket ettigini ve bunlarn diginda
kalan danelerin ise hareket edemeyebilecegini de diigiinerek bir model geligtirmistir. Bu
modelde orijinal taban malzemesi ile tagmmm sirasinda yeniden yapilanan taban

malzemelerinin graniilometrik 6zellikleri bir arada distinilmiistiir.

Bu modele gore bir akarsuda At zaman periyodu igerisinde, bir ol¢iim kesitinden gegen

siriintii maddesi miktar
Q. =abh i a-n|1-{Ea-0r], 5.
i=1

esitlifi ile verilmistir. Burada o deneylerden elde edilen bir katsayi, B hareketli tabaka
genislifi, Ao danenin sigrama boyu ile ilgili bir katsay1 (=100), dmas taginan malzemenin
maksimum ¢api, n porozite, f; i stmfli malzemenin taginma yizdesi (=Pw/P;), P; i smfli
malzemenin orijinal taban malzemesi i¢inde bulunma yiizdesi, Py i sinfli malzemenin taginan
malzeme iginde bulunma yiizdesi, y; taban malzemesinin birim hacim agulifidir. Kapdash
(1982), modelinde kismen hareket eden malzemelerin taban hareketi tizerindeki etkisini
gosterebilmek i¢in bir d; sir dane ¢ap1 tammlamugtir, buna gore d, ¢apindan kigiik olan
daneler %100 tagimirken bu gaptan biiyiik olan daneler kismen tagmabilmektedir. Eger d > d,
ise taginma yiizdesi, taginan ve orijinal taban malzemesi agirhklarinin esit oldugu kabulii ile
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(5.2)

h
il
o |
A
L

seklinde ifade edilmigtir. d = d; durumunda f = 1 oldugu yani tabanda bulunan i simufls
malzemenin tamamimn tagindif belirlenmistir. d < d; halinde ise tabanda bulunan d ¢apl
danelerin taginma miktarlarimin, tabandaki hareketli tabaka kalinligina bagh oldugu ve bu
tabaka iginde bulunan ince danelerin tamamimin akim sartlaninin etkisi altinda oldugu
belirlenmigtir. Ancak Kapdasli’nin (1982) tanimlamig oldugu bu kismi siiriintii hareketinde,
taban malzemesinde bulunan cesitli ¢aptan danelerin belli bir zaman arahifinda taginma
yiizdelerinin degistigi, bu taban malzemesinin i¢inde ¢ok az bir yiizdesi taginan veya hig
taginmayan danelerin de bulundugu belirtilmistir. Cesitli ¢aptaki danelerden olusan taban
malzemesinden belirli dane siuflanimin yiizde ne kadar tagindiklarmin bulunmasi deneysel
olarak belirlenmigtir. Bu deneylerin sonucunda taginma yiizdelerinin d; ve dma dane

caplarina bagh olarak ifade edilebilecekleri bulunmugtur. Buna gore taginma yiizdesi

f, = a{id_i—_‘.im_ak-;%} (5.3)
(d, — dus)

ile ifade edilmigtir, burada o4 deneylerden belirlenen bir diizeltme katsayisidir ve dane
caplarina bagh olarak

o, =13- 0.3% (5.4)

s

ifadesi ile verilmigtir, d; 1 sinifli malzemenin ¢apim1 gostermektedir. Bu bagintidan goriildigi
gibi i siifli malzemenin tamamimin taginmast durumunda d; = d; ve o4~1 olmaktadir, bu
durum f;’nin bire egit olmasiyla da anlagilmaktadir. Ancak tabanda bulunan i simifli malzeme
capmn taginan malzemenin maksimum dane ¢apina esit olmast durumunda, d; = dmas,
tabanda hi¢ hareketin meydana gelmemesi gerekmektedir. Bu limit halin taginma yiizdesi
fi’nin sifira esit olmasindan da goriilmektedir. Bu durumda o, katsayis: ¢ok kiigiilmektedir.
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Kiyillarda dalga etkisinde taginan taban malzemesinin orijinal taban malzemesine gére
graniilometrik degisime ugramasinin Kapdagh (1982) tarafindan gelistirilen bu modelde
tammlanan taban hareketinin mekanizmasina benzedifi diigiiniilmigtir. Bu nedenle
Kapdagl’'min (1982) akarsular igin geligtirmis oldugu model kiyilardaki katt madde
hareketine uyarlanmaya gahigilmigtir. Surf bolgesi iginde dalga etkisinde gerek kiy1 boyu
gerekse kiytya dik olarak yapilanan akintt mekanizmasinin taban malzemesi taginmim
kontrol ettigi de g6z oniine almirsa burada yapilan yaklagimin gergekei oldugu diisiiniilebilir.
Boylece model dalga etkisinde kiy1 taban hareketi igin agagidaki gibi uyarlanarak yeniden
tammlanacaktir.

Kiyilarda surf bolgesi igerisindeki taban hareketi i¢in uyarlanan bu modelde deniz tabaninin
iist tabakasimn kat1 madde dane gapina bagh olarak kismen hareket ettigi buna kargilik daha
alt tabakalarin ise dalga sartlarina bagh olarak stabil kaldig1 diigtiniilmiigtiir. Hareket eden
tabakanin Sekil 5.1’de goriildigii gibi Ly uzunlugunda, h; kalinhifinda ve B genisliginde
oldugu varsayilmgtir.

1 L,= )"Odmaku
| L
Dane /—_?\
) ° B
3 S (Kat1 Madde
Tagmim Dogrultusu)
htI
1 )"Odmnks 1 )"Odmaks {

Sekil 5.1 Hareketli tabaka

Kapdagh (1982) Lj uzunlufunun bir kati madde olgiim kesitinden gegen danelerin
gidebilecekleri en uzun mesafe olarak alinabilecegini gostermistir. Daneler siirekli olarak
hareket etmezler ve belli sigramalarla yol alirlar. Bu sigramalarin boyu dane gapi ile
orantiidir. Ly uzunlugu danenin maksimum sigrama boyu olarak alimrsa 6lgiim kesitinden
gecen malzemelerin iginde en uzun sigrama boyuna sahip olan daneler Ly uzunlugunu
belirlerler. Einstein (1950) bir danenin sigrama boyu olarak tammlamig oldugu L4
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uzunlugunu Ad olarak vermigtir. Kapdagh (1982) hareketli tabanh agik kanallarda danelerin
gidebilecekleri en uzun mesafenin hesab1 igin d dane capiin yiizeydeki malzemenin
maksimum ¢apt (dmas) olarak dikkate alinmasi gerektifini belirtmigtir. Burada A, danenin
geometrisiyle ilgilidir. Yuvarlak daneler igin Einstein (1950) bu degeri 100 olarak
Onermigtir. Sonug olarak Ly uzunlugu

La=Aodzmaks (5.5)
ifadesi ile belirlenebilecektir.

Bu ¢alismada gelistirilmek istenen modelde hareketli tabaka kalmhg: olarak tamimlanan h,,
akarsu taban hareketi i¢in verilen ¢aliymalardaki modellerde tariflenen tabaka kalinlifindan
farkli bir yaklagim kullanilarak belirlenmigtir. Bunun igin tamimlanan bu tabaka kalinh@
diizlem formdaki bir kiyida, kiyr profilinin gekillenmesi sirasinda tabanda harekete katilan
malzeme kalinlifn olarak diginilmigtir. Bu kalnhk belli bir konumdaki malzemenin
graniilometrisindeki degisim belirlenerek bulunmustur. Bu yaklagimn, fiziksel olarak bir kiy1
profilinin olusumunu dogru bir sekilde yansittig1 diigiinilebilir. Ciinkii bir kiyr profilinin
olusum periyodu boyunca dinamik denge kosullarina erigilinceye kadar dalga
karakteristiklerine, taban malzemesi ozelliklerine ve kiy1 taban egimine bagh olarak daneler
hidrodinamik kuvvetlerin etkisinde hareketlerini tamamlamaktadirlar. Boylece bu hareketleri
sonucunda, graniilometrik olarak simflanmak suretiyle Boliim 4’de bahsedildigi gibi belirli
kesitlerde konumlanmaktadirlar. Biitin bu olaylar znciri dinamik denge kosullarina
ulagihnca tamamlanmaktadir. Bu nedenle akarsu taban hareketindeki fiziksel sartlar 6zellikle
kiyilardaki surf bolgesi iginde meydana gelen taban hareketini tam olarak yansitmamaktadir
ve bu sebepten dolay bu tip modelleri dikkate alan surf bolgesi taban hareketi modelleri
yeterince dogru sonug vermemektedir (Van Rijn, 1993).

Bu amagla, h; tabaka kalinhgmmn belirlenebilmesi igin 1, 1.2, 1.6 ve 2 s’lik periyotlarda, farkh
dalga yiiksekliklerinde deneyler gergeklestirilmigtir. Bu deneyler sonucunda, olusan kiyi
profili tizerinde farkli konumlarda farkli tabaka kalinliklarinda alinan malzeme numuneleri
graniilometri deneylerine tabi tutulmugtur. Elde edilen granilometrilerden yararlanilarak her
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Sekil 5.2 Hareketli tabaka kalinliginin belirlenmesi.
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bir tabaka kalinlifindaki malzemenin standart sapmasi belirlenmigtir. Degisik tabaka
kalinliklarindaki malzemelerin standart sapmalarinin orijinal tabamin standart sapmasina
oramna (6/0) karsilik h, hareketli tabaka kalinhiinin orijinal tabanin dgg karakteristik ¢apina
oram (hy/dg) Sekil 5.2°de A ve B malzemeleri igin ¢izilmigtir. Cizilen bu grafige gore h
tabaka kalinliklar1 belirlenmigtir. Sekil 5.2°’den de goriildiigi gibi dalga periyodu arttik¢a
hareketli tabaka kalinhi@ da biiyiimektedir. Bu sonug daha 6nce yapilan galigmalarla uyum
icindedir. Ciinkii Van Rijn (1989) dalga periyodunun artmasiyla, tabandaki bir daneyi
harekete gegiren kritik yoriingesel hizin pik degerinin arttifin belirtmigtir. Parker (1991) ile
Foti ve Blondeaux (1992) hareketli tabaka kalinhim orijinal tabamin dgy karakteristik
captyla olgeklendirmiglerdir. Yine Van Rijn (1993) dalgali ortamda taban hareketi ile ilgili
¢aliymalarindan elde ettifi sonuglara gore taban pirizlilaginin dolayisiyla taban
hareketinin hesabinda taban malzemesinin karakteristik bir ¢apt olan dgo’in kullanilmasi
durumunda daha uygun sonuglarin elde edilebilecegini belirtmistir. Benzer sekilde bu
caligmada da h, hareketli tabaka kalinlifn do’a bagh olarak ifade edilmigtir. Sekil 5.2
incelendiginde; dalga periyodunun 1 ve 1.2 s degerlerinde hy/deg<20 igin rolatif standart
sapmanin  sagthm gosterdigi buna karsin h/de>20 i¢in sabit kaldi gorilmektedir.
Periyodun 1.6 s degerinde rolatif standart sapmanin, h/dg>30 ve periyodun 2 s degerinde
ise hy/dg>40 igin sabitlestifi gorilmektedir. Dalga periyodu biyiiditkge hy/dgo’m kiigiik
degerlerinde rolatif standart sapmada goriilen sagilim miktarindaki azalma ve hy/dg’a kargiik
o/cy’in degigimindeki egilim kigiilmektedir. Bunun nedeninin dalga periyodunun artmastyla
taban hareketinin artmasi ve boylece tabandaki hemen hemen biitiin ¢aptan danelerin daha
fazla harekete katilmasindan kaynaklandig: séylenebilir. Sonug olarak T=1 s ve T=1.2 s i¢in
h=20 dg, T=1.6 s i¢in h=30 dgo ve T=2 s igin h=40 doy olarak dikkate alinmmgtir. Sekil 5.2
farkli dalga yiikseklikleri dikkate ahinarak ¢izildiginden, dalga yiiksekliklerinin hareketli
tabaka kahinhg ile degisiminde dalga periyodu kadar etkili olmadign soylenebilir, benzeri
sonug¢ Van Rijn (1993) tarafindan da elde edilmigtir.

Sekil 5.2’den anlagildig:s gibi hareketli tabaka kaliliinin mevcut taban malzemesi
ozelliklerine ve dalga periyoduna bagiml oldugu goriilmektedir. Bu parametreler bir arada
digiiniilerek Sekil 5.3°de goriildiigii gibi gT*/dso boyutsuzuna kargiik h/dsg rolatif tabaka
kalinhg gizilmigtir. Burada gT%/dso boyutsuzu Boliim 2°de 2.30 ifadesinde goriilen IT'5’dir.
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Sekil 5.3 Rolatif tabaka kalinliginn degisimi

Sekil 5.3 incelendiginde dikkate alinan tiim dalga sartlarinda ve her iki taban malzemesi igin
rolatif tabaka kalnliginn dalga periyodu ile dane gapma bagh olan gT%/dso boyutsuzuyla
degistigi gorilmektedir. Bu gsekile gore h/ds’m 10000 < gT%dsy < 40000 igin 20,
40000<gT*/dso < 60000 igin 30, 60000< gT%/dso<90000 igin ise 40 oldugu belirlenmistir.

Hareketli tabakanin B genisligi danenin hareket dogrultusuna (S) dik olan boyutu olarak
dikkate alindigindan kiyrya dik ve kiy1 boyu kat1 madde tagimminda ayn ayn tanimlanmak
zorunda kalinmugtir. Boylece hareket eden hareketli tabaka hacmine ait B genigligi kiytya dik
kat1 madde hareketi durumunda birim genislik olarak alinmigtir. Ancak kiyt boyu kat1 madde
tasiim igin B geniglifi her deneyden sonra olusan kiyr profilinin kesitlere ayriimasiyla
belirlenmigtir. Ciinkii bu durumda dalga sartlanina baghh olarak olugan kiy1 profilinin
biyikligi degismektedir. Boéylece Bolim 4°de belirtilen granilometrik degisimlerin
olustugu kiyr, cukur, tepe, sut ve topuk kesitlerinin geniglikleri her dalga igin farkl
olmaktadir. Kiyn boyu katt madde tagimmuinda B surf bolgesinin geniglifi olarak
diigiiniilmiigtiir. Buna gore dalgamn kiyr profilinin tepesinde kinldigi diisiniilirse, profil
iizerinde bu genislik gukur ile kiy1 kesitleri dikkate alinarak belirlenmistir.

Kesitlerin geometrik 6zelliklerinin belirlenmesinden sonra hareketli tabaka hacmi asagidaki
gibi elde edilebilir (Kapdasli, 1982).
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V=B hL (5.6)
Bu hacim danelerin arasindaki bogluk hacmini de igermektedir. Bogluk hacmi

Vi=nV 5.7
dir, burada n porozitedir. Danelerin kapladig: hacim yani toplam dane hacmi ise

V¢= V-V; = V-n V=V(1-n) (5.8)
seklinde ifade edilebilir.

Kiy1 dalga hareketine maruz birakildiktan sonra taban boyunca orijinal taban malzemesinin
granilometrik dagihminin degistigi gorilmiigtiir. Orijinal tabanda %P; oraninda bulunan i
sinifli malzemenin, dalga etkisinde kiyr profili olustuktan sonra %P; oraminda bulundugu

varsayllmigtir. Buna gore bir kesitteki 1 simfli malzemede meydana gelen degigimin miktan
yiizde olarak

AP, =

(5.9)

seklinde yazilabilir. Bir kesitte bulunan biitiin dane simflarindaki toplam degigim miktan ise
yiizde olarak

AP = il-PﬁT_Pi—l (5.10)

i=1 i

seklinde ifade edilebilir. Degisik smiftan danelerin belirtilen bu degigim miktarlan dalga
etkisinde tabandaki tagirmmdan kaynaklanmaktadir. O halde (5.10) bagintis1 o kesitteki biitiin
danelerin toplam tagmum yiizdesini vermektedir. Burada N toplam smf sayisuu
gostermektedir ve dane sinifi ise, deneylerde dikkate alinan elek araliklarindan tariflenen
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ardigik dane ¢aplarinin olusturdugu katt madde gruplan olarak tanimlanmugtir. Bir kesitteki
“toplam dane hacmi V4~ olduguna gore o kesitte dalga etkisinde “tagmnan toplam malzeme

hacmi”

Vi= V4 AP (5.11)

olarak ifade edilmigtir. Bir kesitte meydana gelen katt madde debisi ise taginan malzeme
hacminin Béliim 3°de belirtilen deney siiresine béliinmesiyle elde edilmigtir.

Q,=V,/t (m¥s) (5.12)

burada t kiy1 profillerinin dinamik denge durumuna ulagmasi ig¢in gecen siireyi

gostermektedir.

Taginan katt madde debisini kiitle cinsinden belirlemek i¢in de hacimsel katt madde debisi
(Qy) dane birim hacim kiitlesi ile carpilmigtir.

Qu =Qp, (kgfs) (5.13)
Yukanida tariflenmeye ¢ahigilan kiyida olugan graniilometrik degigimin etkisini dikkate alan
model yardimiyla surf bolgesi igerisinde gerek kiyrya dik, gerekse kiyr boyunca taginan kati
madde miktarlann belirlenmigtir. Yukanda verilen bagmntilar yardimiyla granilometrik
degisimin meydana geldigi surf bolgesindeki her bir kesit igin her dalga sartinda birim
zamanda taginan kat: madde miktarn

Q. =Bh A,d . (1-n)APp, (5.14)

ifadesiyle hesaplanmugtir.

Modelden elde edilen kati madde debisi ise
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Q.= ﬁZQ.ﬁ (5.15)

seklinde ifade edilmigtir. Burada M yukan kiyidan agagi kiyiya kadar géz 6niine alinan kesit
sayisidir.

5.2 Kiyrya Dik Kati Madde Tagimumi

Dalga etkisinde meydana gelen Boliim 2°de anlatilan kiy1 profilleri, Béliim 3°de bahsedilen
profil kaydedici yardimiyla 6lgillmugtiir. Cizelge 3.3’de gosterilen dalga sartlarinda olugan
tipik firtina ve normal kiy1 profilleri Sekil 5.4’de gosterilmigtir. Bu g¢ahigmada kiy
profillerinin aldif1 sekiller Sunamura ve Horikawa’nin (1974) elde ettigi ampirik ifade
yardimiyla degerlendirilmigtir. Sekil 5.5°de bu aragtumacilarin yaptig1 gibi Ho/Lo’a karstlik
(sY*"(dso/Lo)*®" boyutsuz parametresi mevcut deney sartlan igin gizilmistir. Sekilden
goruldigi gibi C profil parametresi aragtirmacilanin vermis oldugu sinirlar iginde kalarak iyi
bir uyum gostermigtir. Ancak aragtirmacilann dikkate aldig kiyr egimleri 1/45-1/8 arasinda

0
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Sekil 5.4 Tipik firtina ve normal kiy1 profilleri
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degismektedir. Bu ¢ahigmada ise dikkate alinan kiyr1 egimi 1/5’dir. Bu egimde 4<C<8
arasindaki profiller gecis profilinden ¢ok firtina profiline daha yakindir. Benzeri gézlemler
Meer (1988), Cevik (1997) ile Cevik ve Yiiksel (1998) tarafindan da elde edilmigtir. Ayrica,
Kamphuis (1991) kati madde tagintminda kiyi egiminin 6nemli bir parametre oldugunu
belirtmis ve kiy1 egiminin katt madde tagimmum artirdigini gostermistir.
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Sekil 5.5 Kiy1 profillerinin degigimi

Elde edilen profiller yardimiyla kiytya dik taginan kati madde hacimleri, dolayistyla kati
madde debileri belirlenmigtir. Surf bolgesi iginde kiyrya dik dalga enerji akusi,

1
E, = 2pgHic,, (5.16)

dir, burada E;, kinlma derinliginde enerji akisi, p suyun 6zgiil kitlesi, g yergekimi ivmesi, Hy
kirilan dalga yiikseklifii, cg kinlan dalganin grup dalga yayilma hizidir.

Olgiilen kat1 madde debilerine karsilik her dalga sartinda elde edilen enerji akilannin degigimi
Sekil 5.6’da gosterilmistir. Bu gekilden goriildiigii gibi dalga enerji akis1 arttikga kiyrya dik
taginan kat1 madde miktar1 artmaktadir.
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Sekil 5.6 Kiyiya dik taginan kat1 madde debisinin enerji akisi ile degigimi
(B Malzemest)

Bolim 5.1°de anlatilmaya caligilan graniilometrik degisimin etkisini igeren model
yardimuyla (5.15) her bir dalga sartinda belirlenen graniilometrik degisimler kullanilarak surf
bolgesi igerisinde kiytya dik kat1 madde tagium miktarlari gerek A malzemesi gerekse B
malzemesi igin ayr1 ayr hesaplanmugtir. Bulunan kiyiya dik kat1 madde debilerinin enerji akis
ile degisimleri Sekil 5.7 ve 5.8’de gosterilmigtir.

1000 ¢
> +
Eoloo; T
fan C + + +
- L +
5 o
—
*_ -
2
g 10k
o 2
l 1 1 [ R | _ 1 NI W A |
1 10 100 1000

Ey (N/s)
Sekil 5.7 Kiyiya dik taginan kati madde debisinin enerji akusi ile degigimi
(A Malzemesi)



124

1000

T T T 1177

g
TTT

LI L

Qmodel* 10-3 (kg/ S)

T LNLLILILARS!

1 R NN T W N S A | 1 1 l_l.lJ_Lil _ 1
1 10 100 1000
Ey, (N/s)
Sekil 5.8 Kiyiya dik taginan kati madde debisinin enerji akisi ile degigimi
(B Malzemesi)

Bu sekiller incelendiginde yine modelden elde edilen kati madde debilerinin de enerji akisinin
artmasiyla buyudigi gorilmigtir. Model yardimiyla elde edilen sonuglanin gegerliligini
aragtirmak amactyla 6lgiilen kat1 madde debileriyle modelden elde edilen katt madde debileri
Sekil 59°da yine enerji akisina kargiik olmak iizere bir arada ¢izilmek suretiyle
gosterilmigtir. Bu sekil incelendiginde sonuglarin birbiriyle iyi bir uyum iginde oldugu
gorilmektedir. Aynica gerek model gerekse olgiilen kat1 madde debileri ile birlikte enerji
akisinin degigimleri arasinda iyi bir korelasyon da soz konusudur (r=0.89).
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Sekil 5.9 Model ve dlgiilen kiyrya dik kat1 madde debilerinin enerji akisi ile degigimi
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Aynica Sekil 5.10°da aym dalga sartlaninda olgiillen kat1 madde debilerine kargiik model
debileri ¢izilmistir. Aralarindaki korelasyonun iyi olmasi (r=0.85) kuyi profilleri boyunca
graniilometrik degisimin kiytya dik kati madde debisi lizerinde onemli bir etkiye sahip
oldugum gostermektedir. Sonug olarak kiytya dik kat: madde debisinin sadece enerji akisina
degil, aym zamanda taban malzemesinin 6zellikleri ile kiytya dik grantilometrik degisime de
bagh oldugu anlagimaktadir.
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Sekil 5.10 Model ile olgiilen kiyiya dik kat1 madde debilerinin degigimi

Sonucun daha detayli irdelenebilmesi amaciyla olgim ve model verileri arasindaki

korelasyonun uygunlugu igin standart hata (Kamphuis, 1991)

Sy/x - Jz(log Qni(: log Q&i)2 (517)

bagintst ile tammlanmgtir. Burada Qn model debisi, Q; olgiim debisi ve k veri sayisidir.
(5.15) bagntist igin Sekil 5.10°da gizilen kati madde debilerinin degisiminin Sy,=0.07 oldugu
bulunmugtur. Bu, model kati madde debilerinin kiytya dik kati madde hareket mekanizmasm
oldukga iyi bir gekilde temsil ettii anlamina gelmektedir.
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Model debisini veren 5.14 ifadesinde bulunan bir kesitteki biitiin dane simflarindaki toplam
degisim miktan ylizdesi AP (5.10 ifadesi) ile taginan malzemenin maksimum dane g¢apinin
orijinal tabamn dg’ina orant enerji akisina kargthk ¢izildi§inde taginan malzemenin
ganiilometrik degisiminin enerji akisina ve orijinal taban malzemesinin ozelliklerine bagh
oldugu gorilmiigtiir (Sekil 5.11). Ciinkii bu gekil g6z Oniine alinan tiim dalga sartlan ile iki
farkli taban malzemesi bir arada diisiiniilerek ¢izilmigtir. Sekil 5.11°de goriilen enerji akistyla
GmaxsAP/dggoraninin degisimi i¢in standart hata ise Syx=0.08 olarak belirlenmistir.

1000

’é‘
T T T TTTTIT

ELELRRRRL]

—
(=]
L e N RS
- +
B +
A + \+
+
+
i + AL
4+
A
i FH\H
b
L

dmaks AP/doo

—

10 100 1000
Eys (N/s)
Sekil 5.11 Kiyiya dik taginan malzeme 6zelliklerinin enerji akist ile degigimi

5.3 Kiy1 Boyu Kat1 Madde Tagimnimi

CERC (1984) kiy1 boyu kat1 madde debisi igin enetji akisim esas alan bir metod onermistir.
Bu metoda gore kiyr boyu enerji akisi bileseni;

L

T pgHjc,, sin2a, (5.18)

b=

ifadesiyle verilmistir. Burada E,, enerji akisi, p suyun ozgiil kitlesi, g yer¢ekimi ivmesi, Hy
kinlan dalga yiiksekliBi, o, dalga kinlma agisi, ¢y, kinlan dalganin grup dalga yayilma mzidir.
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Kiy1 boyunca taginan kati maddenin su altindaki afirtiinin enerji akistyla dogru orantih
oldugu diigiinilerek

I=KE, (5.19)

seklinde ifade edllmlstxr Burada K bir sabit olup bu sabit igin 0.39 deZeri 6nerilmigtir. Bu
ifadede tamimlanan enerji akist bilegeni yerine konuldugunda kiyr boyu kat1 madde debisi,

K
=— > _E (5.20)
(®,—p)gn
seklinde elde edilmigtir. Bu ifade yardimiyla kiyida birim geniglikten birim zamanda hacim
olarak gecen kati madde miktar1 hesaplanabilmektedir.

Goriildigi gibi CERC’in (1984) onermis oldugu metod kiyr boyu katt madde debisinin
sadece yaklasan dalga karakteristiklerine bagh oldugunu gostermektedir.

Kamphuis (1991) diizenli ve diizensiz dalgalan igeren ii¢ boyuttu hidrolik model deneyleri
ile arazi verilerini esas alarak kiy1 boyu kati madde taginimim inceleyen bir ¢aligma yapmugtir,
Kamphuis’in (1991) onerdifi metoda gore kiy1 boyu katt madde debisi sadece dalga
karakteristiklerine bagh degil aym zamanda kati madde oOzelliklerine ve kiy1 efimine de
baghdir. Dalga dikligi, kiy1 egimi, rolatif dane boyutu ve kinlma agist ile kati madde taginimm
arasindaki bagintiyr veren Kamphuis (1991) sonug olarak kiyr boyu kati madde debisi igin
asagdaki bagmntryr 6nermigtir.

Q=227TH2T"s*"d 0% 5in** (20, ) (kg/s) (5.21)

Burada Q kiitle cinsinden kiyr boyu katt madde debisini, H, kinlan dalga yiiksekligini, T
dalga periyodunu, s kiyt egimini, dso kullanilan karakteristik dane boyutunu, o kinlma
cizgisindeki dalga yaklagim agisim gostermektedir. Bu bagintidan gorildigi gibi kiyr boyu
kati madde miktan dalga yiikseklifinin, dalga periyodunun, kiy1 egiminin ve yaklagan
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dalgann kuy1 ile yapti1 aginin bir tistityle degisirken, dane ¢apimn iistiiyle ters orantth olarak
degismektedir. Ancak, sadece dalga enerji akisina bagli olarak verilen CERC (1984)
metodunda, kat1 madde debisi dalga yiiksekligi ile degismektedir.
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Sekil 5.12 Modelden elde edilen katt madde debilerinin Kamphuis (1991) ile kargilagtirilmasi
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Bu ¢aligmada yine Béliim 5.1°de anlatilan kiyt boyu graniilometrik degisimi igeren model
yardimuyla kiy1 boyunca taginan kati madde debileri A ve B malzemeleri igin hesaplanmugtir.
Hesaplanan bu debiler Kamphuis’in (1991) 6nermis oldugu metod ile karsilagtrlougtir. Bu
kargilastirmalar Sekil 5.12 ve 5.13’de gosterilmigtir.

Sekiller incelendiginde modelden elde edilen kati madde debilerinin Kamphuis’in (1991)
metoduyla uygunluk sagladign goriilmektedir.

Ancak benzeri kargilastirma CERC (1984) metoduyla yapidiginda (Sekil 5.14 ve 5.15),
model sonuglan ile 6nemli bir sapma gosterdigi anlagilmaktadir. Bu sekilden CERC (1984)
metodunun kat1 madde debilerini beklenenin iistiinde tahmin ettigi goriilmektedir. Gergekten
de Kamphuis (1991) kendi verilerini CERC (1984) metodu ile kargilastirdiginda ayni sonucu
elde etmigtir.
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Sekil 5.14 Modelden elde edilen katt madde debilerinin CERC (1984) ile kargilagtinlmasi
(A malzemesi)

Model ile gerek Kamphuis (1991) ve gerekse CERC (1984) metoduyla yapilan
kargilagtirmalarda daha anlamh bir sonu¢ ¢ikartmak amaciyla standart hatalar ayn ayn
hesaplanmugtir. Swrastyla, A ve B malzemeleri i¢in Kamphuis (1991) ile standart hatalar
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Syx=0.09, S;x=0.06 iken CERC (1984) ile standart hatalar S,,=0.34, S,,=0.33 olarak
bulunmustur. Bu sonuglardan goriildiigii gibi model verileri Kamphuis’in (1991) ¢alismasiyla

daha iyi bir uyum igerisindedir.
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Sekil 5.15 Modelden elde edilen katt madde debilerinin CERC (1984) ile kargilagtinlmasi
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Sekil 5.16 Kiy1 boyu taginan model debilerinin enerji akisi ile degigimi (A Malzemesi)
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Sekil 5.17 Kiy1 boyu taginan model debilerinin enerji akis1 ile degigimi (B Malzemesi)

Ayrica kiytya dik katt madde tagimmuinda oldugu gibi kiy1 boyu kati madde debilerinin de
enerji akistyla degigimleri belirlenmistir. $ekil 5.16 ve 5.17°den A ve B malzemeleri igin ayr1
ayn kiy1 boyu kat1 madde debilerinin enerji akusi ile degisimleri gosterilmigtir. Bu sekillerden
gorildugi gibi kiyr boyu katt madde debileri artan kiy1 boyu enerji akisi ile artmaktadir. Bu
sonug daha 6nce yapilan ¢aligmalar ile uyum i¢indedir.

Sekil 5.18°de ise her iki malzeme birlikte ¢izilmigtir. Bu durumda enerji akis1 ile kat1 madde
debisi arasinda bir korelasyon mevcuttur (r=0.75). Bu sekil incelendiginde A ve B
malzemelerinin birbirlerine gore simflanarak sagilim gosterdikleri goriilmektedir. Bunun
nedeni; her iki malzemenin granillometrilerinin birbirlerinden farklh olmasindan
kaynaklanmaktadir. Bu sonug kiy1 boyu kati madde debisinin sadece enerji akisi ile bagmtili
degil, aym zamanda taban malzemesinin ozellikleri ve graniilometrik dagilimi ile de bagintih
oldugunu gostermektedir.



132

1000
g
N
L
3 100
<
ﬂl') -
2 -
*—‘ -
O.g 10 3
L oA malz,
1B malz.
1 L 1 B T P T S B | TR A
1 10 100

Eb (N/ S)
Sekil 5.18 Kiy1 boyu taginan model debilerinin A ve B malzemeleri i¢in
enerji akisi ile degigimi

Sekil 5.19°da ise Model, CERC (1984) ve Kamphuis (1991) bir arada enerji akisina kargihk
¢izilmigtir. Enerji akist ile degisim incelendifinde mevcut model ile Kamphuis’in (1991)
verileri uyum i¢inde olmasina ragmen, CERC (1984) kiy1 boyu kat1 madde debisini oldukga
biiyiik mertebede tahmin ederek belirgin bir sapma gostermektedir. Kamphuis (1991) enerji
akistyla benzeri degisimi, kendi verileri ile CERC’i (1984) birlikte ¢izerek gdéstermigtir.
Kamphuis’in (1991) elde ettigi degisim Sekil 5.19°dan ¢ikan sonugla aymdir ve bu ¢alismada
CERC’in (1984) S,,=0.60 mertebesinde hata verdigi belirlenmigtir. Kamphuis (1991) bu
hatanin indirgenmesi i¢in CERC (1984) metodundaki bagintimn sahip oldugu katsaymn
0.12 degerine indirilmesini teklif etmigtir. Fakat bu durumda dahi Sy;,=0.30 hata elde
edilmigtir. Bu sonug, yine kiyt boyu katt madde debisinin sadece enerji akisina bagh olarak
degismedifini aym zamanda kati madde oOzelliklerine bagh olarak da degistigini
gostermektedir.

Ancak model ile Kamphuis (1991) birlikte degerlendirilerek tartigilirsa, Kamphuis (1991)
her ne kadar kati madde ozelliklerini kendi 6nerdifi metoda ilave ettiyse de, kiy1 boyunca
degisim gosteren graniilometrik dagilimin tesirini g6z Oniine almamgtir, Ciinkii kiyt boyunca
Bolim 4’de belirtildigi gibi yukan kiyida konumlanan kaba malzemenin yaratacag:
zirhlanmanin kati madde tasgimmum etkileyece@i bir gergektir. Gergekten de bu durum
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Kamphuis’in (1991) metodunda kati madde debisinin dane ¢apiyla ters orantih olarak
degismesi ile daha belirgin olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu sonug, Sekil 5.19°da da dikkat
¢ekmektedir, ¢linkii Kamphuis’in (1991) verileri burada tammlanan model sonuglarimin biraz
ustindedir. O halde Kamphuis’in (1991) metodunda aynica kiyt boyu graniilometrik
degisimin etkisi de dikkate alinarak bagint1 yeniden diizenlenmelidir.
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Sekil 5.19 Model, Kamphuis (1991) ve CERC’in (1984) bir arada kargilastinlmas
(Her iki taban malzemesi bir arada dikkate alinmigtir)

Kiytya dik kati madde tagimiminda oldugu gibi kiy1 boyu kati madde tagimmu igin model
debisini veren 5.14 ifadesinde bulunan bir kesitteki biitiin dane simflanindaki toplam degigim
miktan yiizdesi AP ile tagman malzemenin maksimum dane ¢apinin orijinal tabanin deo’ma
oram enerji akisinin kiy1 boyu bilegenine kargilik ¢izilmesi durumunda, taginan malzemenin
grantilometrik degisiminin yukan kiyidan asag kiytya dogru her bir kesit igin enerji akisina
ve orijinal taban malzemesinin 6zelliklerine bagimh oldugu goriilmistiir (Sekil 5.20). Sekil
5.20°den goruldigu gibi yukan kiyidan agagi kiytya dogru taginan malzemenin 6zelliklerinin
enerji akast ile belli bir oranda degigime sahip oldugu belirlenmigtir. Her bir kesit i¢in ayr
ayn standart hatalar bulunmugtur ve Sekil 5.20°de gosterilmigtir. Yukar1 kiyidan agag kiyiya
dogru olan degisimlerin birbirlerine olan oranlan (K) hesaplanarak $ekil 5.21°de gorildiigi

gibi danelerin taginabilecekleri en uzun mesafenin (L4) orijinal taban malzemesinin dgo’ina
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olan orammna karsilk ¢izilmistir. Bolim 4’de anlatiddigy gibi taginan taban malzemesinin
yukan kiyidan asagi kiyiya dogru inceldifi Sekil 5.20°den goriilmektedir. Bu incelme K
oramn ile tammlanabilecegi igin, burada K incelme katsayisi olarak isimlendirilmigtir. Sekil
5.21°de K incelme katsayisimn Lg/dgo oram ile degistifi ve Ly/dso’in belli bir degerinden
sonra (La/doo~600) K’nin 1’e yaklastifi gériilmektedir. Bu sonug taban malzemesinin yukar
kiyidan agag1 kiyrya dogru taginmasi sirasinda belli bir taginma mesafesinden sonra artik
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Sekil 5.20 Yukar kiyidan agag: kiyrya dogru taginan malzeme ozelliklerinin
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taginan malzemenin graniilometrik ozelliklerinin degigmedigini gostermektedir. Bu da kiy1
boyunca taginan malzemenin asag kiytya dogru incelerek daha tniform bir yapiya sahip
olmasindan kaynaklanmaktadir. Benzeri yapilanmanmin akarsularda da meydana geldigi
Kapdagh (1982) tarafindan belirtilmistir ve taban malzemesindeki bu incelme 5.4 ifadesinde
verilen o4 dizeltme katsayisi ile gosterilmigtir. Gorildigi gibi elde edilen bu sonug
akarsulardaki dane gapinin incelmesi ile oldukg¢a iyi bir uyum gostermektedir. Ciinkii kiyr
boyunca taban malzemesinin incelmesine neden olan dalga etkisiyle meydana gelen kiyr boyu
akint1 yapisidir. Bu olay akarsularda ise akarsu boyunca mevcut olan akim yapisina bagh
olarak meydana gelmektedir. Goriildigi gibi her iki durum da akinti yapisindan
kaynaklanmaktadir.

K incelme katsayisi kullandlarak yukan kiyidan agagr kiyrya dogru biitiin kesitlerdeki taginan
malzeme Ozellikleri (dyaAP/dg) bir araya getirilerek Sekil 5.22°de enerji akisina kargilik
cizilmigtir. Bu degigime ait standart hata S,;,=0.068dir. Sekil 5.22’den goriildiigi gibi
incelme katsayis1 yardimiyla kiyr boyunca taginan tiim taban malzemesi 6zellikleri yukan
kiyiya ait taban malzemesi 6zellikleri cinsinden ifade edildiginde bu durumdaki tagmnan taban
malzemesi Ozelliklerinin enerji akisiyla degisimi oldukga iyi bir korelasyon gostermektedir.
Ancak Sekil 5.21’de degisimi verilen incelme katsayisiin belirlenmesi igin Ly danelerin
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Sekil 5.22 Yukan kiyidan agag1 kiyrya taginan taban malzemesi 6zelliklerinin yukar kiyt

Ozellikleri cinsinden degigimi
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taginma mesafesinin bilinmesi gerekmektedir. Danelerin taginma mesafesi ise 5.5 ifadesinde
verildigi gibi tasinan malzemenin maksimum ¢apina baghidir. Bu nedenle yukan kiyiya ait
taginan malzemenin maksimum ¢apinin orijinal taban malzemesinin dgo’ina oram deneylerde
kullanilan her iki malzeme de dikkate alinarak enerji akisina karsgilik Sekil 5.23’de ¢izilmigtir.
Bu degisimin standart hatasi Sy4=0.1°dir. Boylece kinlma derinligindeki dalga sartlani ve
orijinal taban malzemesi 6zellikleri bilindifinde $ekil 5.23 yardimyla yukan kiyiya ait
taginan malzemenin maksimum c¢ap1 belirlenebilmektedir. Taginan malzemenin maksimum
cap1 bilindiginde L, taginma mesafesi hesaplanarak Sekil 5.21 ile kiy1 boyu istenilen sayida
kesite ayrilmak suretiyle incelme katsayilari bulunabilmektedir. Daha sonra Sekil 5.22’de
enerji akisina kargtlik yukan kiyr kesiti i¢in verilen tagman malzeme Ozellikleri her bir kesit
i¢in bulunan incelme katsayillan kullamlarak géz 6niine alinan kesitlere ait taginan malzeme
Ozellikleri ayri ayri belirlenebilmektedir. Belirlenen bu degerler yardimiyla 5.14 ifadesi
kullamlmak suretiyle kiy1 boyu kati madde debileri hesaplanabilecektir. Ancak biitlin bu
degisimler laboratuvar deney sartlan igin verildiginden arazi sartlarinda kiy1 boyu kat1 madde
debisinin belirlenmesinde yeterli olmamaktadir. Kamphuis’in (1991) vermis oldugu modelde
oldugu gibi, bu caligmamin da arazide olgilen veriler kullanilarak geligtirilmesi
gerekmektedir.
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Sekil 5.23 Yukan kiyida taginan malzemenin maksimum ¢apmin enerji akist ile degigimi
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5.4, Graniilometrik Degisimin Kati Madde Tasinim ve Kiy1 Morfolojisine Etkisi

Gerek kiytya dik ve gerekse kiy1 boyu kati madde tasgimm dinamik denge sartlarina
ulagtifinda deniz tabaminda sistematik olarak taban malzemesinin siralandigt anlagiimaktadir.
Yani belirli dalga sartlarinda akarsularda oldugu gibi akimin sahip oldugu tagima giiciiniin
etkisi altinda tabandaki malzemenin tamamu hareket etmeyebilmektedir. Ya da deniz
tabamindaki taban malzemesinin belli ¢aptan olanlar belli bir sistem iginde hareket ederek
belirli kesitlerde konumlanmaktadurlar.

Belirli siniftan malzemelerin kiy1 profilleri boyunca belirli kesitlerde konumlanmalarinin bu
profillerin dinamik dengeye daha gabuk ulagmalarim sagladiklan digiinilebilir. Ornegin bir
kiyr profilinin topugunda biriken daha kaba malzeme bu kesitte zirhlanmaya neden olarak
profilin daha agifa taginmasim engellemektedir. Benzeri sekilde kiyr ¢izgisi boyunca yine
kaba malzemenin birikimi ve boylece zirhlanmanin olugumu kiymin daha fazla erozyona
ugramasini engellemektedir. Kiy1 profillerinin dinamik dengeye ulagmasiyla birlikte net kati
madde tagmmm da sifir olacaktir. Yani kiy1 profili boyunca olugan granilometrik degisimin
kiyidaki kat1 madde tasimmint kontrol eden mekanizmalardan biri olacag digtiniilebilir.

Benzeri oluéum kiy1 boyunca da meydana gelmektedir. Ornegin yukan kiyida daha kaba
malzemenin konumlanmasi bu bolgede zirhlanmanin meydana gelmesine ve daha fazla kati
maddenin yukan kiyidan agagi kiytya taginmasimi engellemektedir. Béylece kiyr boyu kati
madde tagimmu da belirli bir periyot iginde aym dalga kogulunda dinamik dengeye
ulagabilmektedir. Dolayistyla kiy1 boyu kat1 madde tasimmuinin bu gartlarda durabilecegi ya
da en aza inebilecegi diguntilebilir.

Yukanida bahsedilen diisiincelerin 1151 altinda kiyiya dik ve kiyr boyunca graniilometrik
degisimler dikkate alinarak onerilen model yardimiyla hesaplanan kati madde debilerinin
literatiirde mevcut metodlar ve olgiim sonuglan ile kargilagtinimasinda oldukga uyumlu
sonuglarn ¢ikmasi, kiyidaki graniillometrik degigimin kiyinin yapilanmas: iizerinde 6nemli bir
faktor oldugunu gostermistir
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6. SONUCLAR ve ONERILER

Kiyilarda meydana gelen graniilometrik degisimin ve bu graniilometrik degisimin kat: madde
tagimum izerindeki etkisinin aragtinlmasi amaciyla deneysel bir ¢aligma gergeklestirilmistir.
Bu calismada dogrusal batimetri durumunda dalga cephelerinin kiyiya paralel ve 45° aciyla
yaklagmas: halleri dikkate alinmugtir. Dalga diklikleri (Ho/Lo) 0.0095-0.0718 limitleri
arasinda degigmektedir. Deneylerde ds¢=0.67 mm ve dsp=0.45 mm olan iki farkh taban
malzemesi kullanllmigtir. Deneyler sonucunda elde edilen bulgular asagidaki gibi
Ozetlenebilir.

1- Dalga ortogonalinin kiy1 ¢izgisine dik yani dalga cephelerinin kiy1 gizgisine paralel olmast
halinde;

Bir firtma profili boyunca kiy1 ve gukur kesitlerinde orijinal taban malzemesine gore daha
kaba, buna kargin tepe kesitinde daha ince ve sirt ile topuk kesitlerinde tekrar kaba
malzemenin yapilandid1 belirlenmigtir.

Normal profil boyunca kiy1 ve tepe kesitlerinde daha ince malzeme, ancak sirt ve topuk
kesitlerinde ise daha kaba malzemenin y1ildid1 goriilmiigtiir.

2- Kiy1 profilleri boyunca olugan bu graniilometrik yapilanma, profillerin dinamik denge
sartlannin olugmasinda da etkendir. Ciinki firtina profili boyunca, kaba malzemenin kiy1 ve
topukta yapilanarak zirhlanmaya neden olmasi, profilin dinamik denge sartlarina ulagmasim

kolaylagtirmaktadr.

3- Kiyt profilleri boyunca olusan granilometrik yapilanmaya yaklagan dalga
karakteristiklerinin ve kat1 madde ozelliklerinin etkisi oldugu belirlenmigtir. Bu biiyiikliikleri
karakterize eden boyutsuz parametreler yardimiyla profil boyunca farkh kesitlerde yapilanan
taban malzemelerinin graniilometrik ozellikleri incelendiginde, orijinal taban malzemesine
gore taginan malzemenin Uniformlulufunun degistigi belirlenmigtir. Ancak rolatif dane
gapmin (dso/h) 10x10™°den, periyot parametresinin (T//h/g) 15’den ve rolatif dalga
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yiksekliginin (Ho/h) 1.5°dan biiyiikk degerlerinden sonra taginan malzemenin orijinal taban
malzemesi ile aym tniformluluga sahip oldugu gorilmiigtir. Bunun nedeni bu degerlerden

sonra taban malzemesini olugturan danelerin tamamimn taginmasidir.

4- Dalga ortogonalinin kiy1 batimetrisi ile belli bir a¢1 yapmasi ya da dalga cephelerinin
kiyya belli bir agiyla yaklagmast durumunda meydana gelen kiyt boyu kat1 madde tagmnim
nedeniyle, yukan kiyidan agafi kiytya dogru granilometrik bir yapilanma meydana
gelmektedir. Bu yapilanma irdelendiginde taban malzemesinin yukan kiyidan agag kiyiya
dogru inceldigi gorilmektedir.

5- Dalgalanin kiyrya belli bir agiyla yaklagmas: halinde, yine kiynya dik graniilometrik
yapilanmanin meydana geldifi ve bu yapilanmanin dalga cephelerinin kiytya paralel
yaklagmasi halindeki degigim ile ayni oldugu belirlenmigtir.

6- Kiy1 boyunca olugan graniilometrik yapilanma, kiyiya dik yapilanmada oldugu gibi dalga
karakteristiklerine ve taban malzemesi Ozelliklerine bagh olarak belirlenen boyutsuz
parametreler yardimyla gerceklestirilmigtir. Kiyt boyu granilometrik yapilanmadaki
tniformlutugun, kiytya dik yapilanmamn aksine belirli degerlerden sonra sabit olmadif:
belirlenmigtir. Bu yapilanmamn 6zellikle dalga periyoduna bagimh oldugu gorilmustiir.
Ciinkii kiy1 boyunca danelerin taginim mesafeleri periyodun biiyiimesiyle artmaktadir. Buna
kargin kiyrya dik tagimm mesafeleri periyot ile degismemektedir. Ancak her iki durumda da
periyodun artmasiyla taban malzemesinde hareket eden danelerin yiizdesi artmaktadir.

7- Bir kesite belli siuftan malzemenin daha fazla taginmas: durumunda taginan malzemenin
graniilometri egrisinin orijinal taban malzemesinin graniilometri egrisinin iizerinde, daha az
taginmast durumunda ise altinda oldugu goriilmiigtiir. Ciinkit bu durum, taginan malzemenin
graniilometri egrisinin orijinal taban malzemesinin graniilometri egrisinin iizerinde olmasi
halinde taban malzemesinin incelmesinden ya da bunun tersi durumunda kabalagmasindan
kaynaklanmaktadr.
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8- Herhangi bir kiyida dalga etkisinde taban boyunca orijinal taban malzemesinin sahip
oldugu granilometrik dagilimin degistifi goérulmigstir. Buna gore orijinal tabanda %P;
oraminda bulunan i simufli malzemenin dalga etkisinde tabanda tagimm meydana geldikten
sonra %Py oraninda bulundugu belirlenmigtir. O halde g6z 6niine alinan bir kesitteki i smnifli

,Pit_PiI

malzemede meydana gelen degisim miktarimin % olarak AP, = seklinde ve bir

kesitte bulunan bitin dane simflanndaki toplam degisim miktanimin ise % olarak
3 IPit - P, il . . g g . . . .

AP =Y ' =—= seklinde ifade edilebilecei belirlenmigtir.
i=1

1

9- Kiyilarda dalga etkisinde taginan taban malzemesinin 6zellikleri dalga sartlarina ve orijinal
taban malzemesinin &zelliklerine bagl olarak belirli bir tabaka kalinlifi boyunca degisime
ugramaktadir. Graniilometrik de@isimin meydana gelmesiyle tammlanan hareketli tabaka
kalinhigimin 6zellikle dalga periyodu ile degistigi belirlenmigtir.

10- Gerek kiy1 boyunca, gerekse kiyiya dik olarak danelerin taginma mesafelerinin taginan
malzemenin maksimum ¢aptyla ters orantili oldugu belirlenmigtir. Belirli bir kesitte taginan
malzemenin maksimum dane ¢apimin da yaklagan dalga karakteristikleri ve orijinal taban
malzemesinin 6zelliklerine bagh olarak degistigi gorilmiistiir. O halde tabanda bulunan bir
danenin taginma mesafesi dalga ve taban malzemesi 6zelliklerine bagh olarak degismektedir.

11- Kiyilarda surf bolgesi iginde dalga etkisinde gerek kiyi boyunca, gerekse kiyiya dik
olarak yapilanan akinti mekanizmasinin neden oldugu kati madde taginiminin sadece dalga
sartlarina ve orijinal taban malzemesi 6zelliklerine bagimh oldugu degil, aym zamanda
tagimm sirasinda yapilanan taban malzemesinin yeni graniilometrik ozelliklerine de bagimli
oldugu goriilmigtiir. Buna gore birim zamanda taginan kat1 madde miktarinin

Qu =Bh, A, d,,, (1-n) APp,

ifadesiyle hesaplanabilecegi belirlenmigtir. Bu ifadede AP dikkate alinan herhangi bir kiyr
kesitinde biitiin dane simflarindaki toplam degisim miktan yiizdesi, dmas taginan malzemenin
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maksimum gapi, ve h; hareketli tabaka kalinlif yaklagan dalga karakteristiklerine ve orijinal
taban malzemesi tzelliklerine bagh olarak degigen biyiikliiklerdir.

12- Kiy1 boyu kat1 madde tagimimi sirasinda taginan malzemenin graniilometrik 6zelliklerinde
meydana gelen degisimin dalga sartlarina ve orijinal taban malzemesinin 6zelliklerine bagh
olarak belli bir tagtnim mesafesinden sonra sabit kaldig belirfenmigtir.

13- Kiyilarda kati madde tagiimu sirasinda olugan graniilometrik yapilanmanin taginan katt
madde miktarina olan etkisinin arazi sartlarinda da incelenerek belirlenmesi bu galigmada
tamimlanan modelin geligtirilmesi agisindan yararh olacaktir.

14- Bu calismada graniilometrik yapilanma diizenli dalga sartlarinda belirlenmigtir. Aym
galigma diizensiz dalga sartlarinda da incelenmelidir.
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Ek 1 Firtina profili boyunca olugan profil kesitlerinin orijinal taban malzemesine gore
granillometrik degigimleri (Kiyrya dik)
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Ek 2 Normal profil boyunca olugan profil kesitlerinin orijinal taban malzemesine gore

granillometrik degisimleri (Kiyiya dik)
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Ek 3 Firtina profili boyunca olugan profil kesitlerinin orijinal taban malzemesine gore
grantilometrik degisimleri (Kiy1 boyu)
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Ek 4 Normal profil boyunca olusan profil kesitlerinin orijinal taban malzemesine gore
graniilometrik degisimleri (Kiy1 boyu)
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Ek 5 Rolatif standart sapmanin rolatif dane ¢api ile degisimi (Kiyr boyu)
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Ek 6 Ayni dalga yiiksekliginde ve farkl periyotlarda rolatif standart sapma ile periyot

parametresi ile degigimi (Kiy1 boyu)
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Ek 7 Rolatif standart sapmanin rolatif dalga yiksekligi ile degigimi (Kiyr boyu)
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Ek 8 Rolatif standart sapmanin dane Reynolds sayist ile degisimi (K1y1 boyu)
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Ek 9 Kinlan dalga karakteristikleri

Periyot| Dalga hy H, Ly o Ch
T (s) | Numarasi (m) (m) (m) ©) (n/s)
11 0.081 0.063 0.842 22.44 0.842
1 12 0.106 0.082 0.946 25.39 0.946
13 0.123 0.095 0.985 27.67 0.985
21 0.087 0.068 1.061 19.85 0.884
22 0.117 0.091 1.219 2293 1.016
12 23 0.143 0.111 1.324 25.01 1.103
24 0.166 0.129 1.407 26.29 1.173
25 0.188 0.146 1.480 2777 1.233
31 0.115 0.089 1.643 16.91 1.030
32 0.145 0.113 1.847 19.09 1.150
1.6 33 0.181 0.140 2.038 21.15 1.270
34 0.208 0.161 2.162 22.51 1.350
34 0.233 0.181 2.284 23.85 1.430
41 0.137 0.106 2.283 15.27 1.142
42 0.168 0.130 2.507 16.81 1.254
2 43 0.202 0.157 2.730 18.34 1.365
44 0.233 0.180 2.913 19.61 1.457
45 0.245 0.190 2.988 19.79 1.494
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