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OZET

Bu caligmada egimli bir tabanda diizenli dalga etkisinde diigey yuzli bir dalgakiran
kafasindaki oyulma olay: deneysel olarak arastirilmugtir. Disey yiizlii dalgakiranin kafasi
etrafindaki taban akiminin anlagilmasi son derece énemlidir. Diigey yiizli dalgakiran etrafinda
olusan oyulma olayl; yapimin stabilitesinin azalmasi nedeniyle hasara uframasi, yapinn
oniindeki dalga ve akim sartlarimin degismesi gibi bir takim problemlere yol agabilir.

Yapilan ¢aligmada oyulmaya etkili iki mekanizma vardir. bunlardan birincisi diisey ytizlii
duvarin kafasinda dalgalarin neden oldugu akim, ikincisi ise kafada yerel plunging tipi
kirilmanin olugmasidir.

Diisey duvarin kafa ¢apma dayanan Keulegan-Carpenter sayisi dalgalarin neden oldugu
akimin olugturdugu oyulmadaki ana parametre iken, periyot parametresi T* ise kirilmanin
neden oldugu oyulmay: temsil etmektedir.

Deneylerle kiy1 profilleri ve diigey duvar etrafinda olugan taban morfolojisi belirlenmigtir.
Caligma sonucunda elde edilen sonuglar irdelenmistir.

Anahtar Kelimeler : K1y, Kiy1 Profili, Hareketli Taban, Diigey Duvar



ABSTRACT

In this study, scour around the head of a vertical wall in a sloping bed was investigated
experimentally, by using regular waves. It’s very important to understand the near-bed flow
around the head of a vertical wall. Because the scour process around the vertical wall causes
many problems such conditions in front of structure.

In the study there are two effects responsible for the scour around the head of vertical wall.
These are (1) the wave induced steady-streaming around the head an (2) the occurrence of a
local plunging breaker at the head.

The Keulegan-Carpenter number based on the head diameter of the vertical wall appears to be
the main governing parameter regarding the streaming induced scour while the period
parameter, T* appears to be the main governing parameter regarding the breaker induced
scour.

By experiments the beach profiles and the bed morphology around the vertical wall were
determined. Results are examined at the end of this study.

Keywords : Beach, Beach Profile, Movable Bed, Vertical Wall
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1. GIRIS

1.1 Kiyilarda Kati Madde Hareketi

1.1.1 Dalga Etkisinde Kat1i Madde Tagmimi

Bir tanenin harekete gegmesi, bu taneyi etkileyen kuvvetlerin biyiikliigtine baghidir. Tanenin
etkisi altinda oldugu bu kuvvetler nedeniyle ilk harekete bagladii duruma kritik durum adi
verilir. Akim i¢indeki taneye etki eden hidrodinamik kuvvetler, taneyi yerinde tutmaya ¢aligan
direng kuvvetlerini (agirlik vb.) astiklarinda tane harekete baglar. Bu duruma kritik sartlar ve
bu durumdaki hidrodinamik kuvvetlere de kritik kuvvetler ad: verilir. Akim igindeki taneye
etki eden kuvvetler sunlardir (Raudkivi, 1990; Nielsen, 1992; Yiiksel vd., 1998)

Sekil 1.1 Kiiresel bir tane {izerine etkiyen kuvvetler (Raudkivi, 1990)

1- Agirlik Kuvveti (Fg):

&
Fg =HT( V) (1.1)



2

burada nd*/6 tane hacmi, Y, katt madde 6zgiil agirhig, yw suyun 6zgiil agirhigi, d tanenin
karakteristik ¢apidir.

2- Hidrodinamik Direng Kuvveti (Fp):

Viskoz veya tiirbiilansli akima maruz kalan bir tane direng kuvvetlerini de hissetmektedir.

Direng kuvvetleri ikiye ayrilmaktadir.
a) Sekil direnci:

1 nd
For =c; Ep—4—ulu| (1.2)

burada nd*/4 kesit alami, p suyun 6zgiil kiitlesi, u tane seviyesindeki akim hizi, Cr sekil

direnci katsayisidir.

b) Siirtlinme direnci:
Fys = c,pd’ulul (1.3)
burada c; stirtiinme direnci katsayisidir. Bu iki kuvvetin bileskesi olan direng kuvveti
1 md?
F, =c, —p—uju 1.4
D= P 4 I l (1.4)

seklinde ifade edilir. Burada cp, kat1 madde sekline ve Reynolds sayisina (Re=|u|d / v) baght

olan direng katsayisidir.



3- Hidrodinamik Kaldirma kuvveti (Fp) :

Kaldirma kuvveti akigkan partikiillerinin hizinin karesiyle dogru, yoriingesel hareketin
yarigapi ile ters orantihdir. Bu durumda yoriingesel hareketin tane cap: ile aym mertebede

oldugu kabul edilmektedir. d® hacmine sahip kati madde tanesine etkiyen hidrodinamik

kaldirma kuvveti su sekilde ifade edilebilir.

2

F = chuFd3 =c pu’d’ (1.5)

burada c; kaldirma kuvveti katsayisidir.
4- Ek su kiitlesi (Fp):

Tek yonlii kararhh akim haline gére salimmli akimin sahip oldugu kararsiz akim yapisindan
kaynaklanan ek su kiitlesi dikkate alinmalidir. Yani tanenin hareketiyle birlikte tanenin

etrafindaki bir miktar akigkan kiitlesinin de ivmelenmesinden dolayr ek bir atalet etkisi

olugmaktadir.
F g, ot du (1.6)
A = Cab 6 di .

Burada ca ek su kiitlesi katsayisi tane bi¢imine ve cidara olan yakihga baghdir, du/dt ise

yoriingesel hareketin ivmesini g6stermektedir.



5- Basing kuvveti (Fp):

Dalga etkisiyle akigkan akimimin du/dt ivmesiyle hareket etmesinden dolayr basing
gradyaninda dogan degisim, yani anlik basing gradyan nedeniyle taneye etkiyen kuvvettir. Bu

kuvvet yer degistiren akigkanin atalet kuvvetiyle orantilidir.

3
_nd” du 1.7)

6- Atalet kuvveti (Fv):

Bu kuvvet tane {izerine etkiyen biitlin dig kuvvetlerin (agirlik, direng ve kaldirma) bileskesine
esit ve zit yondedir. Atalet kuvveti ivmeli akiskan akimimin neden oldugu ek su kiitlesi ve
anlik basing kuvvetinin toplamindan ibarettir. Burada (1+c,) toplami cy atalet katsayisi olarak

isimlendirildiginde atalet kuvveti

nd’® du
FM = chTa (1.8)
seklinde ifade edilir.

7- Reaksiyon kuvveti (Fg):

Tabandaki her bir tanenin degme noktasindaki reaksiyon kuvvetidir. Lineer dalga teorisi
yaklasimi yapilarak, u=Awsinot yoriingesel akim hizina sahip dalga etkisindeki bir tane i¢in

atalet kuvveti



3
Fy = chn—g—Aco2 cosot 1.9

seklinde yazilabilir. Burada A yoriingesel hareketin genligi, o agisal frekans, t zamandir. Ayni

sekilde direng kuvveti de

2
F, =c, gﬁi—Am sinot]Ao sinof] (1.10)

hareketin baglangici igin faz agisinin 90° olmast durumunda direng kuvveti etkin olmakta
buna karsin faz agisinin 0° olmasi halinde ise atalet kuvveti etkin olmaktadir. Bu durumda
dalga etkisindeki bir taneye etki eden atalet ve diren¢ kuvvetlerini, mukayese etmek amaciyla
oranladifimizda (Nielsen, 1992)

v p—1r6£d3cMA032

v
F,

©

(1.11)

1 m 2,2
—p—dc, A‘®
2P4 D

dewd
Jcp A

elde edilir. Gortildiigit gibi bu oran d/A ile orantilidir. Burada d/A orami Keulegan Carpenter
(KC) sayisim karakterize etmektedir. Yani iki kuvvetin etkisi KC sayusi ile degigmektedir.

Tane gap1 0.5 mm’den kii¢lik olan taneler (orta biiyiikliikte kum ve ince malzeme) harekete
basladiginda sinir tabakasi ig¢indeki rejimin laminer kaldig: belirlenmigtir. Tane ¢apinin 0.5
mm’den biiyiik oldugu malzeme (kaba kum ve iri tane) igin Re sayis1 artmaktadir. Sonug
olarak 0.5 mm tane gapimn kritik bir deger oldugu ve tek y6nlii akim i¢in tammlanan Shields
diyagraminda tane c¢apina bagli benzer agiklamalarin bu hal i¢in de gegerli olabilecegi
belirtilmektedir. Bunun nedeni kiigiik ¢apli taneler i¢in malzemenin viskoz alt tabaka igine
gémiilmesiyle olusan “hidrolik cilah cidar’in altindaki ince malzemenin hareketi, viskoz

kuvvetlerin etkisiyle olusmasindandir. Bliyiik ¢apli malzemede ise sinir tabakasmin digina



6

tasan tanelerin etrafim kii¢tik ¢evrintiler kaplamaktadir. Béylece tanenin alt ve iist kismindaki

basing farklari tane hareketini saglayan bir faktér olarak ortaya gikmaktadir (Unal, 1996).

Bu durumda dalga etkisinde bir kati madde tanesi lizerine etkiyen akigkan kuvvetlerini
Slgmek igin boyutsuz hareketlilik parametresi tammlanmigtir. Dalga etkisindeki kum taneler
(d~0.2 mm) igin, Keulegan Carpenter sayisi1 (d/A) ¢ok kiigtiktlir. Bu nedenle direng
kuvvetinde basing kuvveti hakim olmaktadir. Bundan dolay: tabandaki bir kum tanesi tizerine
etkiyen toplam tedirgin edici kuvvet yaklagik olarak yoriingesel hizin genliginin (Aw)

karesiyle orantilidir. Hareketlilik parametresi su sekilde ifade edilmigtir.

_ (Ae)’
Y™ (s-1ed

(1.12)

burada s (=ps/p) yogunluk, ps kat1 madde 6zgiil kiitlesidir.

Kararli akimda kat1 madde hareketinin baslangicinin incelenmesi i¢in tabandaki kum taneler
lizerine etkiyen kuvvetler arasindaki dengenin farkli bir yorumu da Shields (1936) tarafindan

verilmistir.

2

T U
= = 1.13
o5-1gd (- Ded (L13)

Burada 6 Shields parametresi olarak bilinmektedir. Bu parametre 6zellikle kararh akim igin
uygundur. Ciinkii kararli taban kayma gerilmesi ;(0) ve dolayisiyla us kayma hizi kolayca

Olgiilebilmektedir. :t-(o) = pghl; burada h akim derinligi, I hidrolik gradyandir.

Benzer diigiince ile dalga hareketi i¢in Shields parametresi (toplam kayma gerilmesine karsilik
gelen) genellikle pik taban kayma gerilmesi dikkate alinarak tanimlanmugtir (1.12 ve 1.13
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denklemleri karsilastirildiginda). O halde dalga etkisindeki bir tane igin Shields parametresi

Wy (1.14)

seklinde ifade edilebilir. Burada f,, dalga siirtlinme katsayisi, 1 pik taban kayma gerilmesidir.

Toplam taban kayma gerilmesi 7, sekil direnci T ve siirtinme direnci 7 olmak iizere ikiye
ayrilmaktadir. Kati madde tagiumi igin bunlarin her birinin 6nemi olduk¢a farklidir

(Engelund ve Hansen 1972).

Sekil direnci taban sekillerinin menba ve mansaplari arasinda meydana gelen basing farkindan
dolay1 olusur ve bu yiizeydeki katt madde tanelerinin bireysel olarak stabilitesini direkt
etkilemez. Yiizey tanelerini tedirgin eden asil etki genellikle siirtinme direncinden dolayidir.

Siirtiinme direncine karsilik gelen Shields parametresi $6yle yazilir;

0 =— " (1.15)

Bu formiil hareket eden kati madde konsantrasyonlarmin biiylkligi ve hareketin
baslamasinin belirlenmesi i¢in stk¢a kullamlmaktadir. T katt madde tasimumi dolayisiyla

efektif gerilme olarak da adlandirilmaktadir.

Taban diizlemse sekil direnci yoktur yani 1=t ve 8=0 ’dir. Diizlem taban halinde kararl
akimda oldugu gibi dalga hareketinde de siirtiinmeden kaynaklanan taban direnci, sabit
piiriizlii tabanhi akimlardakinden daha biiyiiktiir. Bunun nedeni, tabana hareket eden kumlar
tafafmdan akimdan tabana transfer edilen momentumdur. Bununla birlikte bu momentum
transferini belirlemek oldukga zordur. Bundan dolay1 dalga etkisindeki hareketli kumun

{izerindeki stirtiinme direncini hesaplamak i¢in heniiz kabul edilen bir metot yoktur. Diger bir
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deyisle hareketlilik parametresi W katt madde hareketini 6lgmek igin yeterince uygun degildir.
Ciinkii problemin karmasiklifindan dolay: kati madde taneleri iizerinde dalgalar tarafindan
olugturulan kuvvetin d/A oranina bagimli olmasi ihmal edilmektedir. Bu nedenle kati madde
hareketinin tane piiriizliiliik Shields parametresi ile belirlenmesi Madsen ve Grant (1976)
tarafindan Onerilmigtir ve bu yaklasim iyi sonuglar vermistir. Engelund ve Hansen (1972) ve
Nielsen (1979), medyam dsyp olan kumun diizlem tabandaki tane piirtizliiliigii igin 2.5dso
degerini kullanmislardir ve buna karsilik gelen tane piirtiztiiliik Shields parametresini 0,5

olarak tanimlamislardir.

fysy (1.16)

Burada tamimlanan bu 6zel tane ptirtizliilik sitirtiinme faktoriiniin (f55) hesaplanmas: i¢in

Swarts’in (1974) formiilii esas alinabilir.
0.194
f,, = exp{5.2l3(—2-5—:ﬁ—) —5.977J (1.17)

Salinimli akim halinde diizlem kum taban ve kum dalgacigiyla kaph taban igin 6,5 ve
arasindaki bagint1 Carstens vd. (1969) ve Lofquist (1986) tarafindan Sekil 1.2’de verilmistir.
Veriler, kum dalgacig: kapli taban igin olan ©’nin genel olarak 0, s’tan daha biiyiik oldugunu
gostermektedir. Hareketli tabaka kalinligimin biiyiik oldugu (8,5 > 0.3) diizlem tabanlar i¢in 6
(=0"), 025’tan S misli daha bujyiiktiir. Buna kargin hareketli tabaka kalinhiginin daha az oldugu

diizlem taban igin 0 = 6’= 0, 5 oldugu belirtilmistir.

Carstens vd (1969) ve Lofquist’in (1979) verileri diizlem kum taban hali igin olduk¢a biiyiik
enerji kaybinin oldugunu gosterirken bu verilerin heniiz katt madde tasimmi agisindan

tutarlilifn gosterilememistir (Nielsen, 1992).
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Taban egimi B olan bir taban {izerindeki kati madde tanesinin stabilitesi incelendiginde ise
Sekil 1.3’den gorildiigii gibi taneyi harekete geciren hidrodinamik direng kuvveti ile agirhik
kuvvetinin akim dogrultusundaki bileseninin toplami, stabilite kuvvetine (agirhk kuvvetinin

tabana normal bileseni) egit oldugunda tane harekete baslamaktadir (Van Rijn, 1993).

10

L

I BRI
D
X

1

J 1 11y

Sekil 1.2 6, 5 ve 0 arasindaki bagint1 (Carstens vd., 1969 ve Lofquist, 1986)
Burada A diizlem tabani, digerleri kum dalgaciklariyla kaplanmis tabam

gostermektedir.
Fp+Fgsinf=FgcosPtang (1.18)
Fp=FgcosPtand-Fesinf (1.19)

Yatay taban i¢in stabilite bozucu hidrodinamik diren¢ kuvveti Fpyo ile gOsterilirse basitge

agagidaki esitlik yazilabilmektedir.

Fp¢=Fgtan¢$ (1.20)
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(1.19) ve (1.20) esitliklerini birbirlerine oranladigimizda egimli taban Utzerindeki direng

kuvvetinin yatay taban iizerindeki direng kuvveti ile olan iligkisi asagidaki gibi gériilmektedir.

FD — FG COSBtan(b—FG Sinﬁ = Sm((b"‘ﬁ) (1.21)
Fy, F; tan¢ sin¢
veya
FD=kBFD,0( 1 .22)
burada;
artan taban egimi hali (kg <1) kg = m:‘@‘
sind
azalan taban egimi hali(ks >1) k, = M—})@
sin

seklinde verilmigtir.
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Sekil 1.3 Egimli taban halinde bir katt madde tanesine etkili kuvvetler (Van Rijn, 1993)

1.1.2 Kiyiya dik kati madde hareketi ve kiy: profilleri

1.1.2.1 Acqik deniz bolgesinde dalgalar tarafindan olusan kati madde tasmimi

Acik kiy1 kat1 madde tasimiminda ilk olarak dikkate alinan aktif ve aktif olmayan bolgenin
tamimlanmasidir. Aktif b6lgelerde taban malzemesi dalgalarin ve akintilanin etkisiyle hareket
etmeye bagslamaktadir. Béylece aktif bolgenin agik kiyi tarafi taban malzemesi hareketinin
baslangic sartlar1 altinda elde edilebilir. Bu hareketin basladigi derinlik dalga iklimine kat:
madde karakteristiklerine ve dikkate alinan kiy1 sisteminin biiytikligiine baghdir.

Bu hareketin derinligi tabandaki dalgalarin yoriingesel hareketi ile de iligkilidir. CERC (1984)

tabandaki maksimum taban yoriingesel hiz Up 0.15 m/s’ye ulagtifi zaman ince ve orta

kumun (0.2-0.6mm) baslangig hareketinin bagladig1 goriilmiigtiir. z=-h igin y&riingesel hizin
tabandaki maksimum degeri agagidaki denklemden hesaplanabilmektedir.
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nH 1

= 123
Ymen T inh2m/h (1.23)

CERC (1984) denizde hangi derinlikte hareketin baglangicinin hesabint kolaylagtiran grafikler

vermigtir.

Acik deniz kat1 madde tasgimiminda ikinci olarak g6z Oniine alinan kati madde tasmiminin
y6nii ve biiyiikligiidiir. Bu karmagik ve giiniimiizde basit cevaplar1 olmayan bir konudur. Kati
madde tagimimi i¢in Bagnold modelinde dalgalarin deniz tabanindaki yoriingesel hareketi ile
kat1 madde dalga etkisiyle hareketlendirilir ve dalga hareketi {izerine eklenen net akinti
yoninde taginirlar. Bu gibi akintilar; dalga etkisindeki kiitle tagimimu akintilari gel-git
akintilar1 ve riizgarlarin olusturdugu akintilardan meydana gelmektedir. Bu olay asagidaki
faktorlerle daha da karmasik bir hal almaktadir.

- Fark edilebilir bir taban egimi varsa kati madde yoriingesel dalga hareketiyle bir kere
rahatsiz edildikten sonra yergekimi etkisindeki egim dogrultusunda hareket eder. Bu faktor
icin ortaya atilan teorilere gére, daha kaba tanelerin agiga ve incelerin ise kiyiya dogru
hareket edecegi belirtilmektedir. Bu sonu¢ diizgiin bir kiyt hali i¢in laboratuarda

dogrulanirken, dogadaki gézlemlerle yeterince uyumlu olmamaktadir.

- Tek yonlii superpose olmus akinti yapisi ile dalgalarin olusturdugu taban dalgaciklarn ve
rélatif olarak akint1 bityiikliigiine yoriingesel harekete, goreceli olarak kum dalgaciy ve kati
madde boyutlarina bagl olarak farkli yollarla yoriingesel hareket tarafindan olusturulan yerel
eddylerle etkilesir.

Bu gibi durumlarda belirli sartlar alﬁnda acik deniz tagimmimn yakin kiy1 akintistyla
meydana gelmesi miimkiin olabilir. Dogada kaba malzemeler kirilma noktasinda tabana dogru
hareket ederler ve ince malzemeler ise agifa dogru askida kalarak kapali bir sistemde gergek

akiskan igin kiitle taginim hizinin diisey dagilimiyla birbirini tutarlar.
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1.1.2.2 Kiy: profilleri

Bir kiy1 ¢izgisinin esas Ozelligi, ilk olarak agik deniz-yakin kiy1 kati madde taginimu
sonucunda olusan profillerdir. Buna karsin b6yle profillerde 6lgek problemlerini de dikkate

almak gerekmektedir. Sekil 1.4 aym yerde 6lgiilen profilin li¢ farkli Slgekte oldugunu

gostermektedir.
30 .&\ ~ Kuyprofili
20 \\ B
10 e . p—
¢] -— - - - '\:.___:h_‘:ﬁ—
Yakin kay1 profili
5 0 —
§~ \ 0sS
& d v - -
B 0 T e y !
§ 0 7 TP~
< _“-__T-\—-"‘-*—*—
1 i
T I kata sahanhg profili
0 0SS !
~ . 4
40 B - ]
80 v ' s
-120
0 10,000 20,060 36,600
Yatay mesafe (feet)
Sekil 1.4

Ik olarak diisiik gelgit seviyesinin iistiindeki on kiyr bolgesinde kiyr profili olugmaktadir.
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Profilin bu kismi hem deniz hem hava hareketlerine maruz kalmaktadir. Bundan dolay: kats
madde taginimi hem dalga hem de riizgar hareketine baglidir. En ¢ok goriilerek kolayca
aragtirilabilen ve rolatif olarak giinlik ve mevsimlik degisimlere maruz kalan profilin bu
kismudur. Ikinci olarak kiyi profilini ve surf bolgesi igindeki su alt1 profilini igeren yakin kiy1
profili olugsmaktadir. Kirilan dalgalarin hareketinden dolayr profilin bu kismi olugmaktadir ve
sonug olarak kiy1 erozyonu ve yigilmayi bu profil temsil etmektedir. Profilleri 6lgmek zordur
ve karakteristiklerini belirlemek her zaman kolay degildir. Uclincti olarak kiyidan agiga
uzanan i¢ kita sahanlig1 profili olugsmaktadir ve profilin bu kismi dalga y6riingesel hareketi ve
diger faktorler tarafindan olugan kati madde taginimina maruz kalmaktadir. Dalga sapmasi ve

siglagsma i¢ kita sahanlify profilinin deniz tarafinin yakinlarinda baglamaktadir.

Bir kiyida olusan firtina profili ve normal profil arasindaki fark belirgindir (Sekil 1.5). Bir
firinadan 6nce kiyi {izerinde mevcut olan normal profil genellikle rolatif kum esiginin
Onilindedir ve daha diizgiindiir. K1y1 genelde genistir ve surf bolgesi igindeki su altinda ve
acikta olusan esik kiiciiktiir veya mevcut degildir. Firtina profili ise dalgalarin kirilmaya
basladig1 yerin yakinlarinda biiyiik bir acik kiy: esigine sahiptir. Ikinci olarak daha kiigiik bir
kum esigi kiyiya daha yakin bir bolgede yapilanabilmektedir. Kiy1 genel olarak diizdiir ve

kum esiginin denize dogru olan yiizeyi diisey bir erozyon yamacina sahip olabilmektedir.

Sekil 1.5a’da goriilen kiyidaki profillerde firtina dalgasi rolatif olarak biiyiik ve gelgit rolatif
olarak kiigiiktiir. Dalga hareketiyle karsilagtirildifinda rolatif olarak biiyiik olan gelgit dalgas:
durumunda firtina 6ncesi normal kiy1 profili oldukga farkli bigimdedir (Sekil 1.5b). Biiyiik
kayaliklarla korunan kiyilarda yaygin olan bu durumda, diigiik gelgit durumunda ortaya ¢ikan
genis diiz bir alan ve ortalama su seviyesinin tistiinde dik bir kiyi egimi bulunmaktadir. Gelgit
biiyiik oldugunda agik kiy1 esikleri genellikle kiyilarda ¢ok énemli degildir. Diger bir deyisle
Akdeniz gibi etkin gelgitin olmadig1 denizlerde egikler ¢ok iyi tammlanabilmektedir.

Kiy1 dalga iklimindeki degisimlerden etkilendigi i¢in,kiy1 ve yakin kiyr profilleri zamanla
oldukga degisim gostermektedir. Hareketin genel periyodu sudur; ilk olarak esik ve genis bir
kiy1 olugsmasini saglayan swell dalgasinin yapici etkisi, daha sonra da kiyiy1 ve kum esiginin

erozyona ugratan firtinalarin yok edici etkisi olugur (Sekil 1.6).
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Firtina Profili
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a) Broadbeach’de kiy1 profilleri
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(b) Machans kiyisi profili

Sekil 1.5
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5. 16 July 131

Sekil 1.6 Moruya’da kiy: profili degigimleri

Verilen dalga sartlar1 kiy1 tizerinde yeterince uzun bir slire etkiliyse, profil goéreceli olarak
sabit formda kabul edilmektedir. Bu denge profili gelen dalgamin enerjisinin tamamen
harcandigim gosterir. Bu durumda profil boyunca herhangi bir noktada net kati madde
taginimi olmamaktadir. Mevcut bir profilin tagimimi dalgalarin denge profilinden sapmaya

neden olmasiyla meydana gelmektedir.

Denge kiy1 profilinin formu agagidaki faktorlere baglidir.
-Karakteristik dalga yiiksekligi ve periyodu ile tanimlanan dalga sartlari.(Hy;3,Tp)

-Kat1 madde boyutu ve yergekimi ivmesiyle tanimlanan kiy1 malzemesi

K1yt malzemesinin etkisi, kati1 maddenin iki ana 6zelligi olan rolatif hareketliligini ve

permeabilitesini yansitir (Gourlay 1980). Kiyr malzemesinin rolatif hareketliligi Ho/Ty
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parametresi ile ifade edilebilmektedir. Burada w kati maddenin ¢tkelme hizidir. Bu
parametrenin biiylik degerleri, biiyiik miktarda aski malzemesi ve kirilan dalgalar tarafindan
olusturulan siddetli hareketler sonucunda ortaya ¢ikmaktadir. Bu sonug firtina tipi profillerde
goriilmektedir. Hy/Tyw'nin kiigiik degerleri ise tabana yakin kati madde hareketi ile elde edilir.
Profil tipi normal profildir. Hy/Ty nin kritik degeri ise 1 mertebesindedir.

Kiy: malzemesinin gecirimliligi katt madde tagiminmi iki sekilde etkiler. Ilk olarak dalga
tarafindan olusturulan taban dalgalarinin (kum dalgaciklarinin) formasyonunu etkiler. Ikinci
olarak ise &n kiyr bolgesindeki akimin hidrolik davramigim degistirir. Gegirgen bir kiyt
izerinde tirmanan dalga kiyida biiyiik miktarda absorbe edilir ve bSylece geri dénen akimin
bliyiik bir kismu kiy1 malzemesinin i¢inde gergeklestiginden geri doéniis rolatif olarak zayif
" olur. Geri dénils akimi tirmanan akimdan rolatif olarak daha zayif ise, geri doniis akimi
tirmanan akimin karaya dogru getirdigi katt madde miktarini agiga dogru gotiirecegi igin kiy1
egimi yeterince artana kadar kiy1 malzemesi tirmanma ¢izgisine yigilacaktir. Béylece rolatif
olarak kaba malzemeye sahip kiyilar genel olarak ince malzemeye sahip kiyilardan daha dik
olurlar. Ciinkii ince malzeme goreceli olarak daha gecirimsizdir. Bu ince malzemeye sahip
biiylik 6lgekli  kiyilarin dogal kumdan daha biyilkk boyutlu hafif agirlikli malzeme
kullanilarak laboratuarda neden basarili bir sekilde modellenemeyecegini agiklamaktadir.

Denge profilinin formunu ve kiy: stabilitesini etkileyen diger faktorler ise riizgar ve riizgar
tarafindan olusan akintilardir. Kat1 madde taginimi islemlerini modifiye etmek icin diger bir
karmagik yol ise dalga etkisinde olusan akintilarin etkilesimidir. Gergekten giiclii kiya
rlizgarlan estiginde denge profiline ulagmanin mﬁmkﬁn olmadi agik¢a goriilmektedir. Agirt
yag1s veya akiglarda kiyinin arkasindaki su tabakasi seviyesi yiikselecektir. Bu seviye dalga
kabarmastiyla olugan dalga etkisindeki yeralt1 su seviyesinden daha yiiksekse tirmanma ve geri

dontis akimlar arasindaki etkilesim degisecek ve stabil kiy1 egimi azalacaktir.

Yapilan deneysel galigmalar ve deniz Slglimleri dalga kosullarina bagh iki ana kiy1 profili

oldugunu gostermektedir (Sekil 1.7).
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Sekil 1.7 Kiy1 profilleri (Kabdagh, 1992)

a)Normal Profil:

Herhangi bir kiy1 ele alindiginda firtinali havalar disinda normal deniz kosullarinda meydan
gelen profile normal profil adi verilir. Normal profilin temel §zelligi profilin orta bolgesinde
bir basamaga sahip olusudur. Normal kiy1 profilinde kiy1 ¢izgisi Oniinde dik bir egim
mevcuttur (Celikoglu, Y., 1998)

Genel olarak bir kiyiya bakildifinda bu kiyiya ulagan dalgalar normal kogsullarda uzun
periyotlu ve nispeten kiigiik dalga yiiksekligine sahiptirler. Boyle bir dalga kiy1 yakinlarinda
kirildiktan sonra kiy1 profili tizerinde tirmanir. Normal profil iizerinde tirmanan su kiitlesinin
bir kismui yeraltina sizar geriye bu yolla doner. Ayrica kiyiya seyrek dalga ulagimi dolayisiyla
yeralt1 su seviyesinde yiikselme olmaz. Bunun sonucunda normal dalga kosullarinda
trmanma sirasindaki su seviyesi ile geri donilg swrasindaki su seviyeleri arasinda oldukga
onemli bir fark olugur. Tirmanma sirasindaki biiyiik su kiitlesi hareketi ile kiyiya dogru
taginan kat1 maddelerin bir kismi zayif d6niis akimi nedeniyle kiyida kalir geri taginmaz. Bu

olugum sonunda kiyida y1g1lma meydana gelir (Sekil 1.7).
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b)Firtina Profili

Firtinali havalarda olugan profile firtina profili veya ki profili adi verilir. Bu profilin en
belirgin 6zelligi a¢ik deniz tarafinda olugan bir kum tepesidir. Firtina durumunda olaylar
oldukga farkli meydana gelir. Dalga yiiksekliklerinin artmasi ve periyotlarin kiiglilmesi
dolayisiyla hem ortalama su seviyesinde, sakin su seviyesine gore biiyiik artis olmasi hem de
kiyiya ¢ok sik dalga gelmesi dolayisiyla derine biiylik miktarda su sizmasi sonucu kiyida
yeraltt su seviyesi kisa zamanda taban yliizeyine kadar artig gosterir. Bu artig nedeniyle derine
sizan su miktar1 ihmal edilebilecek seviyelere iner ve tumanma ve geri doniis akimlari
arasindaki su seviyeleri hemen hemen hemen esit hale gelir. Tirmanma sirasinda kiyiya
dogru kati madde tasinimindan daha biiyiik miktarda geri doniig sirasinda agiga dogru taginir.
Ciinkii tirmanma sirasinda tagmim kiy1 egiminin tersine iken geri doniis sirasinda efim
yoniindedir ve kati maddelerin kendi agirliklan tagmumi kolaylastirir. Bunun sonucunda
firtina baglangicindan itibaren kisa bir stiire igerisinde kiyida hizl bir erozyon meydana gelir.
Kiyidan agiga dogru ¢ekilen kati maddeler bir noktada toplanmaya baglar. Bu noktaya dalga
etkisi ile agiktan da kati madde gelmekte oldugundan burada kati maddeler bir tepe
olustururlar. Bu tepe olusumu sonucunda daha énce kiyrya daha yakin kirilan dalgalar bu tepe

tisttinde kirilarak enerjilerini kaybetmeye baglarlar ve kiyida erozyon sona erer (Sekil 1.7).

Sunamura ve Horikawa (1974) kiy1 profilleri ile ilgili yapmis olduklar1 deneysel ¢aligmalar
sonucunda derin su dalga dikligine (Hy/Lg), kiy1 egimine (s) ve kiyiy1 olugturan kat1 maddenin
graniilometrik degisimine (dso/Ly) bagh olarak kiy1 profillerini {i¢ ayrt grupta ifade
etmiglerdir. Bunlar Sekil 1.8°de goriildiigii gibi normal profil, gecis profili ve firtina profili
olarak belirtilmigtir. Bu profiller arasindaki gecis degerleri ise agagidaki denklemlerle ifade

edilmigtir.
H, —om 0.67
Normal profil <45 (dso/Lo) (1.24)
0
. . . 027 os1  Hy 027 067
Gegis profili 4 s™ (dSO/LO) <—<8s (dso/Lo) (1.25)

Lo
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H .
Firtina profili 7> 28 57 (dso/Lo) (1.26)

0

Bu ifadeler genel formda agagidaki gibi yazilabilir.

H _ 0.67

T =Cs °27(d,, /L) (1.27)
0

burada C ampirik bir katsayidir. C katsayisinin aldig: degerlere gore su sekilde siniflandirma

yapilmstir.

Normal profil C4
Gegis profili 8>C>4
Firtina profili C=8

Bu ifadelerden de goriildiigii gibi tam gelismis kiy: profili Ho/Lo dalga dikligi, s kiy1 egimi ve
dso/Lg grantilometrik degisimle ayirt edilebilmektedir.
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Sekil 1.8 Kiy1 profilleri (Sunamura ve Horikawa, 1974)
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Dean (1990) ise yine yapmis oldugu kiy1 profilleri ile ilgili ¢aligmada taban malzemesinin
graniilometrik degisiminin oldukga etkili oldugunu géstermistir.

Kiy: 6niinde sekillenen kry: profili esik yiiksekligi ve kiy1 egimi olmak iizere iki biiytiklikle
tammlanmustir. Esik yiiksekligi dalga tirmanma sinindir ve kiyiya tirmanan dalganin kirilma
yiiksekligi ile elde edilir. Orijinal kiy1 egimi dalgalar tarafindan olugturulan egimden daha
yatik ise esik sekillenir. Tersine bir durumda ise erozyon olusacaktir. Esik yiiksekligi kiy1
lizerinde olusan kirilma tipiyle defigmektedir. Surging tipi kirilan dalga durumunda egik
ylksekligi kirilan dalga yiiksekligi (Hy) ile artmaktadir (Bagnold 1940). Kirilma tipi plunging
tipi oldugunda denge profili kendini 6yle bir olusturmaktadir ki rolatif olarak kinlma
noktasinda daha fazla enerji agiga ¢ikar. Sonug olarak dalga tirmanmas: ve esik yiksekligi
azalir. Denge profili olujumundan sonra daha biiyiik diklikli dalgalar meydana geldiginde
acikta gelisen esik ile kiy1 rolatif olarak yatik bir konum alir. Spilling tipi kirilmada dalgalar
enerjilerini tedrici olarak harcadiklan igin daha kiigiik ve kiyiya yakin bir kirilma ile daha

kii¢iik bir tirmanma meydana gelmektedir.

Kiy1 egimini uygun bir sekilde tanimlamak gerekmektedir. Genellikle laboratuar arastirmalarn
ile uyumlu olan arazi gézlemlerinden kiy1 egiminin kiyidaki kati madde boyutuna ve dalga
iklimine bagli oldugu belirlenmistir. Kiy1 kaba malzemelerden oluguyorsa kiy1 egimi daha
diktir ve bu durumda kiy1 daha iyi korunacaktir. Cok sert olmayan dalga ikliminde kiy1 egimi
daha dik olmaktadir. Dalga sartlarinin kiy1 e@imi iizerindeki gergek etkisini tanimlamak
zordur. Ancak dalgalarin boyutu ve dalga dikligi azaldiginda kiy1 egiminin daha dik hale
geldigi goriilmektedir. Kiy1 egiminin dikligi dalga tirmanmasi ve geri déniis akiminin rolatif

olarak siddetine baglidir.

S1 suda kirilma yiiksekligi su derinligi ile orantili oldugundan kiyida degisen 6zelliklerin
buyukligti dalga yiiksekligine baglidir. Su seviyesinin altindaki esiin tepe noktasinin
derinligi ve esigin kiy1 ¢izgisinden uzakligi kirilma yiiksekligi ile artmaktadir. Béylece daha
derin sularda biiyitk dalgalar kiigiik dalgalara gore bilyiik esikler olusturmaktadirlar.

Kiyiya dik kati1 madde tasinimim igeren pratik mithendislik hesaplamalar igin kiy1 profilinin
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seklini sematize etmek gerekmektedir. Bunu baganli bir gekilde yapmak igin kiytya dik kat:
madde tasimminda 6nemli olan profil seklindeki degisimler siirekli olarak izlenmelidir.
Ornegin surf bslgesindeki profilin agik deniz profilinden daha farkl bir yapiya sahip olmast
beklenebilir. Sitarz (1963) arazi ve laboratuar verilerini inceledikten sonra kiy1 profillerini iki
bsliimde sematize etmigtir (Sekil 1.9a). Kirilma noktasinin agigindaki profilin formunu

agagidaki ifade ile vermistir.

x=ay’ (1.28)

o= 0,95
(S - 1)1/2 D H03/2

(1.29)

D (mm), Ho (m) birimleri ile verilmistir. X’ in baslangi¢ noktas: kirilma noktasidir.

Surf bdlgesinin genigligini ise asagidaki gibi vermistir.

AH03/2
. (1.30)

X= ,(S"l) D3/2

Dalga kanalinda A=43.5

Dalga havuzunda A=67

Edelman (1973) Hollanda kiyilarinda ¢ok sayida firtina profili i¢in 6lgtimler yapmis ve Sekil
1.9b’de goriildiigii gibi kiyr profilinin surf bolgesindeki kismim belirleyerek ve asagidaki

ifadeyi vermistir.

y+0.90=0.415vx+4.70 (1.31)
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~ burada y en yiiksek firtinada kabarma seviyesinin derinligidir (tirmanma yiiksekligi dahildir);

X ve y metre olarak Sl¢tilmiigtiir,

Béyle bir profilin denize dogru olan genigligi kirilma noktasinin konumu ile elde edilir. (1.31)
denklemi firtina sonras: profili tammladig: igin genelde surf bolgesinin genigligi bir firtina
sirasinda olusan maksimum dalgalar i¢in meydana gelen profilin genisliginden daha az

olacaktir.

Swart (1974) denge kiy:1 profilleri i¢in kapsamli bir aragtirma gergeklestirmistir.

% oss N "b_""( )

a) Sitarz kiy1 profili
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% ] /r’.ﬁ.
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b) Edelman firtina profili

Sekil 1.9
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Sekil 1.10 Denge kiy: profilinden elde edilen kiy1 erozyonu

Dalgalarin neden oldugu denge konumuna ulagmis kiy1 profili mevcut profilden daha yatik
oldugunda kiy1 erozyonu ve buna bagh olarak agiga dogru kat1 madde taginim olugur (Sekil
1.10). Bu durumda kum 6n ve arka kiy1 bolgelerinden denize dogru yakin kiy1 bolgesinde
tasiur. (1.30) ve (1.31) denklemlerinin her ikisi de biiyiik dalgalarda daha uzun agik deniz
denge profilini olugturmak i¢in daha biiyitk miktarda kum gerektirdigini gostermektedir ($ekil
1.10a-b). Benzer sekilde, ortalama deniz seviyesi riizgar gerilmeleri ve/veya firtina kabarmasi
tarafindan artarsa agik deniz profilini olusturmak i¢in daha biiylikk miktarda kum
gerekecektir(Sekil 1.10c).
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Kiy1r profili, firtina profili ve firtina dncesi profil arasindaki farka bagli olan yeni sartlara
uymaktadir. Pratikte sartlar ¢ok ¢abuk degismektedir, bir firtina sirasinda denge profiline asla
ulagilamamaktadir. Bununla beraber kiyi g:iigisinin ¢ekilmesi hesaplarinda, denge konumuna
yaklagan sartlarin korunacagi kabulii ile olast maksimum kiy1 erozyonu biiytikl{igiiniin tahmin
edilmesinde ilave bir emniyet fakt6rii dikkate alinmaktadir.

1.1.3 Kiy1 boyu kati madde hareketi

Genellikle kat1 madde hareketi kirilma hatti i¢inde olur. Kiy1 boyu akimimn dogrultusunda
kati madde hareketi kiy1 boyu kati madde taginima olarak isimlendirilir (Yiiksel vd., 1998)

Dalgalarin yaklagim agisinin degisimi sonucunda kiy1 boyu kat1 madde taginimi gegici olarak
yon degistirip ters dogrultuda meydan gelebilir. Bir zaman siiresi i¢inde genellikle dalgalarin

yaklasim agisi (atak agist) tek bir dogrultuda etkindir.

Dalgakiran ve mahmuz gibi yapilar kiy1 boyu kati madde tagimimina engel olurlar.
Dalgakiranlar normalde dalga etkilerinden bir korunma alam olusturmak i¢in kiyiya paralel
insa edilirler. Dalgakiranin arkasinda sapma ve dénme etkilerinden dolay: dalgalarin enerjisi

azalmaktadir. Boylece bu korunma bélgesinde yigilma s6z konusu olur.

Kiyiya baglantili olarak inga edilen dalgakiranlar, bir bariyer etkisi yaparak kiy1 boyunca
kumsal bir bslgenin olugsmasina neden olurlar. Eger kiyi boyu kati madde tasiim: denge
konumunda ise ingaa edilecek mendiregin burnunda yifilma mansabinda kat1 madde taginim
konsantrasyonundaki azalma dolayisiyla erozyon meydan gelecektir. Bir zaman siiresi
sonrasinda kati madde hareketi tekrar denge durumuna ulagacak ve mansapta yigilma

bagslayacaktir.

Belli bir stire taginan kati madde miktarina kiy1 boyu kat1 madde debisi denir. Uygulamada

genellikle bir yilik bir dénem gbz Oniine alinarak yillik katt madde tagimm miktarinin
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belirlenmesine ¢alisilir. Y1l icinde degisik yonlerden gelen dalgalara gore hesaplanan kiy
boyu kat1 madde debileri birbirlerine gok farkl olduklarindan, net kat1 madde tagimimi kiyadan
agik denize bakilarak sag ve sol taraf tanmmlari yapildiginda

Quee =M Qg sot = Lt ) (1.32)

olarak ifade edilebilir. Pozitif debi, kat1 maddenin sagdan sola, negatif debi ise kat1 maddenin
soldan saga tasindigim gosterir. Boylece yigiima ve erozyon belirlenerek kiymin yapisi elde
edilmis olur. G6z 6niine alinan kiyida, kiyr boyu katt madde hareketine katilan katt madenin

miktar1 toplam kiy1 boyu kat1 madde taginimi olarak adlandirilir.

Qtop= Qsagsol +Qsol saf (1-33)

Toplam kati madde tasimmunin biyiikligi o kiyidaki deniz tabamnin hareketliligini
karakteriz eder ¢iinkil Qpe sifir olsa bile Qop’1n bilyiik olmasi o kiyida kiyr yapilan agisindan
siddetli bir kat1 madde hareketinin s6z konusu oldugunu gosterir (Yiiksel vd., 1998)

1.2 Dalgakiranlar Etrafindaki Yerel Taban Hareketi

1.2.1 Diigey yiizlii dalgakiranlar

Dalgakiran hasar analizinin yetersizligi, dalgakiran tasarimi i¢in dalgakiran etrafindaki

oyulma olayindan daha temel bilgilere ihtiya¢ oldugunu gostermektedir.

Iki boyutlu hal i¢in diisey yiizlii dalgakiranun Oniindeki oyulma dalgalarin dalgakirana bir
actyla gelmesi durumunda De Best vd. (1971), Xie (1981, 1985), Irie ve Nadaoka (1984) ve
Hughes ve Fowler (1991) tarafindan aragtirilmugtir. Bu durumda esas mekanizma duran

dalgalarin hareketidir.
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Diisey yiizlii dalgakiramin kafasi etrafindaki oyulma mekanizmasi, iki boyutlu durumdan
farklidir. Ug boyutlu akim alamina sahip dalgakiranin kafa bolgesindeki vortekslerin ayrilmasi

oyulma iglemlerinde 6nemli rol oynamaktadir.

Yaklagan akimin dénmesinden dolayr dalgakiranin 6ntinde sekillenen at nali vorteks dalga
iklimi ¢ok sert oldugunda veya dalgakirana dik akinti bileseni oldugunda daha 6nemli
olabilmektedir. Iki boyutlu oyulmaya ait ¢aligmalar yapilmis olmasina ragmen diisey yiizlii
dalgakiranin kafasi etrafindaki ti¢ boyutlu oyulma ile ilgili yeterli ¢aligma yoktur.

Son zamanlarda, agik deniz ve kiy1 yapilar etrafindaki oyulma bélgesi ile ilgili oldukca fazla
bilgi elde edilmistir (Herbich vd., 1984; Simer vd., 1992). Bir kazik etrafindaki oyulma
islemi ile dalgakiran kafast etrafindaki oyulma iglemi arasinda benzerlikler bulunmaktadir.
Artiz vorteks sistemi veya at nali vorteks sistemi veya her ikisi de akima bagl olarak
oyulmaya neden olmaktadir. Bununla birlikte bu iki durum bazt yonlerden birbirinden
farklidir. Kazik durumunda artiz vorteksleri yapinin iki tarafinda sekillenmektedir ve oldukca
gliclii bir sekilde birbirleri ile etkilesmektedirler. Aym sekilde at nali vorteks kii¢iik genislikli
kaziklarda daha etkilidir. Oysa dalgakiran olmasi durumunda artiz vorteks dalgakiranin
kafasinda sekillenmektedir ve dalgalarin her bir yarim periyodunda sadece bir vorteks
olusmaktadir. At nali vorteks ise dalgakiran uzunlufunun olduk¢a biiylik olmasindan
etkilenmektedir. Bu fakttrler kaziklar etrafindaki oyulma igleminin dalgakiran etrafindaki

oyulmadan farkli olacagini géstermektedir.

Siimer ve Fredsge (1997)’'nun bu yaptiklari ¢alismanin amaci kaziklar ve diisey yiizlii
dalgakiran kafasi etrafindaki oyulma ile ilgili 6nceden yapilmis galigmalar1 da kullanarak,
diisey yiizlii dalgakiran kafasi etrafindaki oyulma mekanizmasi hakkinda daha fazla bilgi

edinmek ve modellemektir.

Siimer ve Fredsge (1997) diisey dalgakiran kafasi etrafindaki oyulma olay: ile ilgili olarak
deneysel bir caligma gergeklestirmiglerdir.
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Deneyler 0.6 m genisliginde, 0.8 m derinliginde ve 26.5 m uzunlugunda bir dalga kanalinda
diizenli dalgalar kullanilarak yapilmigtir. Deney sistemi Sekil 1.11°de gériilmektedir. Dalga
iiretecinden 13 m mesafede yerlestirilen model yap1 31.5 cm uzunlugunda, 3 cm genisliginde
ve 61 cm yiiksekliginde dairesel kafaya sahip yiizeyli bir duvardir.

200 cm
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26 :
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Sekil 1.11 Deney sistemi

Deneylerde hidrojen buble teknigi kullanilmugtir. Iki adet 30 cm uzunlugunda 0.05 mm
¢apinda tel tabandan y=3 mm diisey mesafede akima dik dogrultuda yerlestirilmistir. Modelin
yan duvarlarindan 1 cm uzaklhktaki tellerden biri modelin menba tarafina digeri de mansap

tarafina konulmusgtur,

Akimin video kaydi i¢in mini sualti kamerasi kullamlmistir. KC sayis1 0-15 arasinda

degistirilmistir. KC sayis1 asagidaki gibi tanimlanmagtir;

KC=—=u (1.34)
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29

burada uy yapmnin yerlestirildigi yerde tabandaki akiskan partikiillerinin ydriingesel hizinin
maksimum degeri, T dalga periyodu ve B yapinin kafa ¢apidir (Sekil 1.11). Hizlar DANTEC
Laser Doppler Anemometer kullanilarak Slgiilmiistiir. Sekil 1.11°den goriildiigi gibi hiz
Slgtimleri tabandan y= 1 cm uzakta ve yapinin menbasindan 5 cm mesafede yapilmigtir. Ay
zamanda hiz profil dl¢timleri kanalin yan duvari ile yapinn kafasi arasindaki mesafe boyunca
akima dik dogrultu boyunca tabandan y= 2 cm mesafede yapilmigtir (Sekil 1.12). Sekil
1.12°den biiylik z mesafeleri i¢in hizin sabit bir defere ulagtifi goriilmektedir. Blokaj etkisi
mevcut degildir. flave olarak 1 m/s akinti hiza da Slgtilmiistiir.
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Sekil 1.12 Deney kanalinin yeni duvari ile dalgakiran arasindaki mesafe boyunca hiz dagilimi

Oyulma deneyleri 28 m uzunlugunda, 1 m derinliginde ve 4 m geniglidinde bir dalga
kanalinda yapilmistir. Deney sistemi Sekil 1.13’de goriilmektedir, Deneylerin ¢ogunda
ortalama su derinligi 40 cm’de sabit tutulmugtur. Deneylerde diizenli dalgalar kullaniimustir.
Daha ¢nceki galigmaya ilave olarak (Fredsee ve Siimer, 1997, tas dolgu dalgakiranlardaki
oyulmanin incelenmesi) diizensiz dalgalar da kullanilmigtir. Deneyler yarim saatten daha az

bir siire aldigindan taban dalgaciklannin oyulma gukurunda etkili olmadigs dikkate alinmmgtir.

Iki tip dalgakiran yapist kullamilmugtir. 1. tip dalgakiran halinde model yap: Sekil 1.14a’da
goriildligli gibi koruma tabakas1 olmaksizin kum tabana yerlestirilmistir. Yap1 dairesel kafaya
sahip, ge¢irimsiz duvarli, 2 m uzunlugunda ve 1.2 m yiksekligindedir. Kafa ¢ap1 B,

deneylerin ¢ogunda 14 cm, birkag¢ durumda ise 40 cm alinmugstir. Deneylerin gogunda yapimn



akimdan etkilenen kismi 1.7 m’dir (Sekil 1.13)
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Sekil 1.13 Oyulma deneyleri igin deney sistemi

. Yap diigeyde kanal tabanmna kadar

Sekil 1.14 Model yapilarin kesitleri
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2. tip dalgakiran halinde ise yine aym tip yap: kullamlmistir. Ancak bu durumda yap1 bir
koruma tabakasinin lizerine yerlestirilmistir (Sekil 1.14). Boylece gergege uygun bir sistem
kurulmustur. Yapinin altinda olusacak oyulmadan kagmak igin koruma tabakasimin uzunlugu
boyunca gegirimsiz bir diizlem kurulmugtur. Koruma tabakasi igin yaklagik olarak ds¢=2 cm
boyutunda kirma tag kullanilmigtir. Deneyler koruma tabakasi genigliginin 3 farkli degeri i¢in

yapilmigtir (L= 10 cm, 20 cm ve 50 cm).
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Taban malzemesi olarak kullamilan kum boyutu ds¢=0.17 mm’dir (dg4/d;6=0.67). Yapinin
kafast etrafindaki oyulma iglemi siirekli olarak mini sualti kameras: ile izlenmigtir. Hiz

Slgtimleri LDA ile yapilmistir. Bu hiz lgtimleri blokaj etkisinin olmadigin gostermigtir.

0 shields parametresi olarak agagidaki gibi tammlanmugtir.

f=—i (1.35)

burada g yergekimi ivmesi, s rélatif 6zgiil kiitle (=ps/p, p suyun 6zgiil kiitlesi, ps katt madde

ozgil kiitlesi), ugy, taban kayma hizinin maksimum degeridir.

f
Ug, =‘f“§—um (1.36)

burada f,, dalga siirtiinme katsayidir. Dalga stirtiinme katsayis1 mevcut ¢alismada Fredsee

(1984) metodu ile hesaplanmistir.

Deneyler hareketli taban sartlar1 altinda yani 6 > 0y, igin yapilmigtir. 6, tabanda kat1 madde
hareketinin baglangici igin kritik Shields parametresidir.

Sekil 1.15, mevcut gdrsel akim alani deneylerinde gézlenen akis rejimlerini 6zetlemektedir.
3 tip akis rejimi bulunmaktadir;

1) Ayrilmanin meydana gelmedigi akim rejimi (KC <1)
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2) Yapinin arkasinda artiz vorteks olusumuyla ayrilmanin meydana geldigi akim rejimi (1<

KC< 12)

3) Yapin arkasinda artiz vorteks olusumu ve yapiin 6niinde at nali vorteks olusumuyla

ayrilmanin meydana geldigi akim rejimi (KC < 12)

Akim KC sayisi yaklagik olarak 1’in altinda oldugunda ayrilma meydana gelmemistir ($ekil
1.15). Sekil 1.16, KC = 0.5 ve KC = 1.5 igin iki video ¢ekimini gostermektedir. Ilkinde
ayrilma yokken, ikincisinde ayrilma agik¢a olugmaktadir.

At nali vorteks olusmadan ayrilmamn meydana geldigi (1< KC< 12) akim rejiminde, her bir
yarim periyodda yapinin arkasinda artiz vorteks olugmaktadir (Sekil 1.15)
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Sekil 1.15 Diigey yiizlii dalgakiran kafasi etrafinda olusan akim rejimleri

Akim alanma ait gériiniirlik deneyleri bu vortekslerin sekillenmesi ve gelismesinin KC
sayistyla degismedigini ortaya ¢ikarmigtir (Sekil .1.17). Ancak video kayitlann akimin
gelisiminde faz degisiminin akim yapisinin boyutlar1 kadar giiglii bir sekilde KC sayisina
bagh oldugunu gostermigtir. Sekil 1.17°den goriildiigi gibi 6nce artiz vorteks olusmakta,

sonra boyutu biiyiimekte ve yapuun arkasina siiptiriilmektedir. Sekil 1.18, KC sayisina
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karsihk yap1 kafasmin ¢apiyla boyutsuzlagtinlan artiz vorteks alanimn uzunlufunun
degisimini gostermektedir. Goriildiigii gibi KC sayisi biiytidiikge artiz vorteks biiytimektedir.

o}

PN .
IH- 2 l}:t.. Wl

Sekil 1.17 Dalgakiran kafas: etrafinda akim yapisinin gelisimi
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Sekil 1.18 Artiz vorteks boyutlar:

At nal1 vorteks olustugunda ayrilmanin meydana geldigi akim rejimi (KC > 12) igin KC sayist
arttikga artiz vortekse ilave olarak Sekil 1.19a’da goriildiigli gibi yapinin 6niinde spiral
bi¢iminde bir vorteks olugsmaya bagslar. Bu vorteks diisey silindirin 6niinde olusan at nal
vortekse benzemektedir (Sekil 1.19b). Bu vorteks sistemi képrii ayaklar1 ve diigey kaziklar
etrafindaki oyulmada da 6nemli bir rol oynamaktadir (Breusers ve dig.,1977; Siimer ve dig.,
1992). At nali vorteks gelen akimin hiziyla olusan gevrintiden dolay: deniz tabaninda
sekillenir. Dalga etkisinde bu g¢evrinti dalga simir tabakasi i¢inde olugmaktadir (Sekil 1.19).

Ancak, dalga sinir tabakasi ince oldugunda, at nali vorteks 6nemsizdir. (Stimer ve dig., 1992)

Yukarida ifade edildigi gibi mevcut gozlemler, KC > 12 oldugunda yapinin éniinde ilk at nali
vorteksin ortaya ¢iktifini géstermistir. Gozlemler, hareketin bir yarim periyodu sirasinda g¢ok

kisa bir zaman periyodu boyunca bunun olustuunu géstermistir.
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Dairesel ke;fa

Artiz vorteks

Sekil 1.19 Akim yapisi a)Diigey yiizlti dalgakiran b)Diisey silindir

Sonug¢ olarak, mevcut gorsel calisma, iki boyutlu akim dalgalarla stiperpoze edildiginde

KC=1.5 durumunda bile at nal1 vorteksin olustugunu géstermistir.

Akis rejimlerine gore Slgek etkileri incelendiginde ve gergek boyutlari dikkate alindifinda
Sekil 1.15°de dzetlenen kritik KC sayilarinda ayrilan ti¢ farkli akim rejiminde bazi degisikler

beklenmektedir.

Ik kritik KC sayisi igin, Re sayisimin oldukga biiyiik ve yapi yiizeyinin oldukga piiriizlii
oldugu ¢cok biiyiik yapilar igin akimin KC <2 durumunda akimin ayrilmadan kalacag
durumda Sarpkaya’nin (1986) sonuglarindan yararlanilabilecektir. Bu nedenle, Sekil 1.19°
daki egrilerin kismen saga dogru yonelmesi beklenmektedir ve boyutsuz artiz vorteks
boyutunun aym1 KC sayisi igin arazide daha kiiciik olabilecegi diistiniilebilir. Ikinci kritik KC
sayisina gore yani at nali vorteks olugmaya bagladiginda bu durum, sinir tabaka kalinligiyla
bagintilidir (Stimer vd., 1992 ). Akun goriintirlik deneylerinde dalga sinir tabakasi laminer
rejimdedir ve tedirgin edilmemis siur tabaka kalmligi 8, 6/1=0.005 olarak tahmin edilmigtir
(Jensen vd., 1989). Burada 1 model dalgakiranin uzunlugudur. Arazide bu oran daha kiigiiktiir
bu da at nali vorteksin Sekil 1.15°de gosterilen degerden daha biiytik oldugu KC degerleri igin
ortaya ¢ikabildigi anlamina gelmektedir. Bu kadar yiiksek KC sayilar1 arazide olusmaz bu

nedenle bu akim alanina karsilik gelen rejim oyulma olay: i¢in pratikte ¢ok 6nemli degildir.
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Taban kayma gerilmesi 6lgiimlerinin sonuglart incelendiginde KC sayilar1 i¢in dalgakiran

kafasi etrafindaki taban kayma gerilmesi dagilimi elde edilmistir;

_ max|y|

a (1.37)

TOm

burada a ortalama taban kayma gerilmesi, atedirgin edilmemis ortalama taban kayma
gerilmesinin maksimum degeridir. Goriildiigi gibi yapimin yamndaki taban kayma
gerilmesindeki artis o, =10 kadar yliksek olabilir. Bu oyulma deneylerindeki hiz lgtimlerini
icermektedir. KC = 2.8 igin dalgakiranin ucunda &lgiilen hizdaki artig ti¢ misli olarak

bulunmugtur.

20

10 =5 0 5 10

Sekil 1.20 Dalgakiran kafasi etrafinda taban kayma gerilmesi dagilimi
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Sekil 1.20, taban kayma gerilmesinin degisiminin dalgakiran kafasi yakininda kiigiik bir
bélgede yogunlastifini géstermektedir.

Maksimum oyulma derinligi dalgakiranin ucunda veya ¢ok yakininda meydan gelmektedir.
Diger yandan Sekil 1.21°de maksimum oyulma derinliginin zamanla degisimi goriilmektedir.
Maksimum oyulma derinligi bir gegis periyodu boyunca denge haline ulagmaktadir. Buna
gore esas oyulmanin baglamas: igin gereken zaman 10 dakikadir veya 200 dalganin gegmesi
gerekmektedir. Buna karsilik iki boyutlu oyulma olay: i¢in daha fazla zamana ihtiyag vardir.
Bunu sebebi kafadaki oyulma mekanizmasmnin tamamen farkls olmasidir. Iki boyutlu
durumdaki oyulma kararli akimdan dolayr olusurken, mevcut durumdaki oyulma artiz

vortekslerden dolay1 olugmaktadir.

B

0'h . I: PR I.' < - ___r w—- ‘—.7 o A - ’, -

0 5 10 1% 26 Zaman

Sekil 1.21 Oyulmanin zamanla degigimi

Sekil 1.22’de yapinin etrafinda oyulmanin gelisimi sematik olarak gosterilmistir. Yapinin
kafasinda taban yiiksek hizli akim tarafindan erozyona ugratilmaktadir ve erozyona ugrayan

kat1 madde artiz vorteks tarafindan siipiiriilereck daha yukariya taginmaktadir.

Artiz vorteksinin geligimi ve sekillenmesinde 6ncelikle KC sayisi hakimdir (Sekil 1.15 ve
1.18). Oyulma olayinda da bu parametrenin hakim oldugu kabul edilebilir.
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Sekil 1.22 Yap: etrafinda oyulmanin gelisimi

Boru hatlarinin altindaki ve diigey kaziklar etrafindaki oyulma problemlerinde KC sayisinin
Onemi agikga gériilmiistiir (Stimer ve Fredseue, 1990 ve Stmer vd., 1992). Gokce ve
Giinbak’in (1992) deneysel ¢aligmasi ve Hansen (1992)’in niimerik ¢aligmasi da daha sonra
boru hatlar altindaki oyulmayla birlik‘é Stimer ve Fredseue (1990) nun elde ettigi KC sayis:

ve oyulma derinligi arasindaki iligkiyi g6stermistir.

s B=040m
s: B=0.14m

2 4 B a pkXC

Sekil 1.23 Dalgakiran kafasi etrafinda KC sayistyla boyutsuz oyulma derinliginin degigimi
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Sekil 1.23, KC sayisinin fonksiyonu olarak ¢izilen 1. dalgakiran icin elde edilen mevcut
maksimum oyulma derinligini géstermektedir. Maksimum oyulma derinligi S, kafa ¢ap1 B ile
boyutsuz hale getirilmigtir. Goriildiigii gibi korelasyon oldukga iyidir.

Ilk olarak, oyulma derinligi 1’in altindaki KC sayilan i¢in pratik olarak sifirdir. Bu, KC
sayilarinda gézlenen ayrilmanin meydana gelmedigi akim rejiminden dolayidir (Sekil 1.15).
Oyulma olmamasina ragmen kii¢iik KC sayilarinda taban kayma gerilmelerinin biiyiik olmas:
ise oldukga ilgingtir (Sekil 1.20a ). Dalgakiranin ucunda oldukga biiyiik olan salinimli akim
kat1 maddeyi hareketlendirir ve askiya gecirir. Askiya gecen kati madde ters akim tarafindan
kafa etrafinda geriye ve ileriye dogru hareket eder. Bununla birlikte tasinim mekanizmasinin
olmamas:1 durumunda kati maddenin yapidan uzafa gétiriilmemesine ve dolayisiyla
dalgakiran kafasi etrafinda muhtemelen net bir oyulma olayinin meydana gelmemesine neden

olmugtur,

Ikinci olarak, KC sayist arttikca oyulma derinligi artmaktadir. Bu artis KC sayis: ile artiz
vorteksinin genislemesinden dolayidir (Sekil 1.18).

Uglincii olarak, KC sayis1 0-2.5 arasinda smirlanmasina ragmen (B = 0.40 m i¢in) iki farkl
dalgakiran igin elde edilen sonuglar iyi bir korelasyona sahiptir (B = 0.40 ve B = 0.14). Biiyiik
model i¢in B degeri kiigiik modelinkinden {i¢ kat daha biiyiik olmasina ragmen, mevcut
deneylerde goriilen kiigiik dlgekli kum dalgaciklari oyulma olayinda etkin olmamigtir. Bunun
sebebi dalgakiran ucunda taban kayma gerilmesinin olduk¢a biiylik olmasidir ve kum

dalgaciklar1 bu bolgeden goriilmemektedir.

Sonug olarak Sekil 1.23” de KC’ye karsilik oyulma derinligi bagintist agagidaki ampirik ifade

ile verilmistir;

—IS;=O.5C[1- exp{-0.175(KC-1)}] (1.38)
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burada C;1 civarinda belirsizlik faktSriidiir ve standart sapmast o= 0.6’dur.

Sekil 1.24 oyulma gukuru ¢apin genislemesini gdstermektedir. Burada da KC sayist ile
oyulma ¢ap1 arasindaki korelasyon oldukga iyidir. Sekil 1.18 ve vel.24 karsilastiridiginda
oyulma gapinin boyutlari ile artiz vorteksin etkisi oldukga uyumludur.

ZsiB

Z'siB

Let

AT .:B=040m

~“t a:B=0.14m
v

D 2 4 6 3

Sekil 1.24 Dalgakiran kafasi etrafinda KC sayisi ile oyulma gukuru ¢apinin degigimi

Sonuglarin hassasligt i¢in h = 25 ¢cm ve h = 50 cm olmak tizere iki farkli su derinliginde
caligilmistir. Bu deneyler sonuglarin h = 40 cm igin yapilan esas deneylerdekiyle aym

oldugunu g6stermistir.

Aymni sekilde benzer bir hassaslik ¢aligmasi dalgakiran modelinin akima maruz kalan kisminin
uzunlugu (1) i¢in yapilmistir. Deneylerde ilave olarak iki farkli uzunlukta modelle ¢aligiimigtir
(1= 140 cm ve 1 = 200 cm). Bu deneyler | = 170 cm olarak alinan esas deneydekilerle aym

sonuglar1 vermisgtir.
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Sekil 1.25 Koruma tabakali ve koruma tabakasiz halde dalgakiran kafasi KC sayisiyla oyulma
derinliginin degisimi

Koruma tabakasinin etkisi i¢in Sekil 1.25, Sekil 1.23° de (L/B = 0 durumu) mevcut olan
verilerle birlikte 2. dalgakiran (koruma tabakali dalgakiran) i¢in elde edilen oyulma verilerini
gostermektedir. Sekil 1.25, koruma tabakasi genigli§inin daha biiyiik olmasi durumunda
oyulma derinliginin daha kiigiikk oldugunu gostermektedir. Gergekte L/B = 3.6 icin oyulma
olay1 belirgin degildir.

Koruma tabakasinin yiiksekliginin etkisini gormek i¢in de ¢aligma yapilmigstir. Bu ¢alismada
2. dalgakiran deneyleri sifir ylikseklikli bir koruma tabakasi i¢in tekrar edilmigtir (yani
koruma tabakasinin yiizeyi kum tabanin yiizeyi ile ayni hizadadir). Bu deneyler sonuglarin
koruma tabakasi yiiksekligiyle degismedigini gostermektedir. Burasi kum tabanin artiz
vorteks hareketine karsilik korumasinda anahtar nokta oldugu igin, bu sonu¢ tamamen
beklenmedik degildir. Koruma tabakasinin genisligi artiz vorteks sistemi tarafindan etkilenen

bolgenin boyutundan daha biiylik oldugu siirece taban da korunmaktadir.

Sekil 1.26, (S/B < 0.01° e karsilik gelen) Sekil 1.25° deki oyulma verilerini esas alan KC
sayisinin fonksiyonu olarak gerekli koruma tabakasi genigligini g6stermektedir. Artiz vorteks

boyutlarina bagl olan veriler ayni zamanda karsilagtirma igin Sekil 1.25° de ¢izilmigtir.
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Sekil 1.26 KC sayist ile koruma tabaksi genisliginin degisimi

Koruma tabakasinin genisligi agagidaki ampirik denklem ile ifade edilmisgtir.

L
5 175(KC-D) (1.39)

lineer dalga teorisini kullanarak yukaridaki denklem agagidaki gibi yazilabilir;

nH

L=175B(—F—F———--
L.75 (Bsinh(kh)

1) (1.40)

burada H dalga yiiksekligi, k dalga sayisidir.

Kafa bigimi, mevcut akim ve atak agis1 gibi diger etkiler de oldugunda onceki ifadelerin
kullanimina gore tasarim ¢aligmasinda tedbir olarak (1.39) ve (1.40) denklemleri dikkate

alinmalidir.
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Belirlenen ifadeler diizenli dalgalar kullanilarak elde edilmigtir ve kararli akim etkisi Snemli
degildir (Sekil 1.21).

Koruma tabakasi yukarida tanimlandigi gibi tasarlandiginda, koruma tabakasimin toplam
genisligini ( 2L+B ) esas alan KC sayisinin maksimum degeri pratikte 1’den daha kiigiik
olacaktir. Bu, koruma tabakasinin etrafindaki kum tabandaki oyulma olusmayacagini

gostermektedir (Sekil 1.23).

Kafa seklinin etkisi i¢in Sekil 1.26, oyulma derinliginin degisimini géstermektedir. Dairesel
kafa i¢in elde edilen sonuglar Sekil 1.23’den alinmustir. Oyulma gukuru dortgen kafaya sahip
dalgakiran dairesel kafaya sahip dalgakirandakinden daha derindir. Bu, deneylerin oyulma
cukuru genigliginin pratik olarak dairesel kafaya sahip dalgakirandakiyle aym oldugunu
géstermesine ragmen dortgen kafa durumunda artiz vortekslerin boyutundaki artigtan
kaynaklanmaktadir.

* oy &
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Sekil 1.27 Dalgakiran kafasinin geklinin oyulma derinligine etkisi

Atak agisinin etkisi igin Sekil 1.27, Sekil 1.22°dekilerle birlikte atak agisinin iki farkli degeri
i¢in yapilan deney sonuglarim1 gdstermektedir (¢=60° ve ¢=120°). Goriildiigii gibi atak agis1
etkili bir parametredir. Sonuglar $=90° olmas1 durumuna gore oyulma derinliginin ve ¢=120°
olmast halinde daha kiigiilirken ¢=60° olmasi durumunda daha biiylidiigiinii gostermistir.
Sonuglar $=90%ye gore simetrik olmasina ragmen ¢=60° ve ¢=120°igin simetrik degildir. Bu

dalgalardaki asimetriden kaynaklanmaktadir. Tepe ve gukur arasindaki asimetri iki simetrik
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atak acist i¢in farkli oyulma derinliklerine neden olmaktadir. Bu tepedeki artiz vorteks
genisliginin (yanim periyodda) ¢=60° igin ¢=120°’den daha biyiik olmasindandir. Artan ¢

degerleri igin vorteks boyutu azalmaktadir. Bu oyulma derinliginin neden ¢=90° igin ¢=60°

‘den daha kiigiik oldugunu agiklamaktadir.
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Sekil 1.28 Atak agisinin oyulma derinligine etkisi

Akintilarin etkisinin oyulma derinligi tizerine etkisini gérmek icin de deneyler yapilmigtir .

Deneylerdeki akint1 dalga yayilma dogrultusuyla ayni dogrultudadir. Her bir deney sadece 30

dakika stirdiiriilmiistiir. Bu, deneylerdeki kum tabaka kalinliginin sinirli olmasindan dolayidir.

Veriler oyulma datalarina kargilik Sekil 1.29° de ¢izilmistir.

10
'S8 1 . Sadece aknt1
denklem 1.41
(Lmvd, 1981)
10 Ke
0.1
U c/Uc+tUmy
0.01 |
U 02 04 0.6 08 i
Sadece Sadece akmnts

Sekil 1.29 Akintinin oyulma lizerine etkisi
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Aym zamanda Sekil 1.29° daki ¢izim Liu vd., (1961 ) tarafindan verilen ampirik bagntidan

hesaplanan denge oyulma derinligidir.

S 1
E=C(E)OA (_\/%;_c;)o.zs (1.41)

Bu bagintt kararli akima maruz kalan bir mahmuz durumu i¢indir. Burada 1 mahmuz uzunlugu

ve ¢ sabittir.

Sekil 1.29°dan, mevcut kararli akimin oyulma derinliginin artmasina neden oldugu
gorillmektedir. Oyulma derinligindeki artis kismen yapinin éniinde olusan at nali vorteksine,
kismen dalga etkisindeki akim akintiyla ayn1 dogrultuda oldugunda yarim periyodda etkili KC
sayistin artigina, kismen de erozyona ugrayan malzemenin mansap dogrultusunda yapidan

uzaga taginmasiyla akintinin mevcut olmasina mal edilebilir.

Sadece dalga durumunda ¢ok kiiglik KC sayilar1 (KC < 1) igin yap1 etrafindaki net oyulma
sifirken (Sekil 1.23), Sekil 1.29° da goriildiigi gibi esas oyulma kiigiik bir akinti mevcut olsa
bile olusmaktadir.

Sonug olarak, mevcut akintt durumundaki tasarim g¢alismasinda (1.39) veya (1.40) denklemi
kullanildiginda tedbir alinmalidir ¢linkii oyulma derinligi bu durumda daha biiylik olacaktir ve

bu nedenle yapinin kafasi etrafindaki taban bolgesinin uzunlugu korunmalidir.

Bu ¢alismaya ait sonuglar su gekilde belirlenmigtir. Dalgaya maruz kalan dairesel kafaya sahip
diisey duvarli dalgakiranin kafasi etrafinda ii¢ gesit akim rejimi tamimlanmigtir. Dalgakiranin
kafasinin ¢apini (B) esas alan KC < | icin gbzlenen ayrilmamig akim rejimi, dalgakiranin
ontinde 1 < KC < 12 i¢in gozlenen at nali vorteks formasyonuna sahip olmayan ayrilmig akim,
dalgakiranin oniinde KC > 12 i¢in g6zlenen at nal vorteks formasyonuna sahip ayrilmis akim.

Bdoyle bir yapinin kafas etrafindaki oyulma KC sayisi ile belirlenebilir. KC < 1 oldugunda
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maksimum oyulma derinligi pratik olarak sifirdir. KC 2 1 igin boyutsuz oyulma derinligi S/B,
KC sayisi arttikga artmaktadir, Uygun tag koruma kullanildiginda oyulma engellenebilir.
Koruma tabakasi genisligi (1.39) veya (1.40) denklemlerinde verilen amprik bagintiya gére
secilebilir. Kafa sekli, akint1 ve atak agis1 mevcudiyeti gibi diger etkiler mevecut oldugunda
tedbirli davranilmalidir. Kafa sekli nemli bir faktor olarak bulﬁnmustur. Kafa sekli daireden
dortgene dogru degistiginde maksimum oyulma derinligi iki katina kadar artmaktadir. Atak
acis1 da etkili bir faktor oldugu belirlenmistir. Iki boyutlu akintinin oyulma derinligi iizerine
etkisi olduk¢a dnemlidir. Sonuglar oyulma derinliginin verilen KC sayisinda zayif bir akinti

bile stz konusu olsa arttifin gostermisgtir.

1.2.2 Tas dolgu dalgakiranlar

Tas dolgu dalgakiranlar etrafindaki oyulma olusumu bu yapilarin stabilitesi hakkinda yeteri
bilgiye sahip olunmayan yonlerinden birisidir (Lillycrop ve Hughes, 1953). Oyulma
dalgakiranin gévde kesiti boyunca ve kafas: etrafinda meydana gelmektedir. Oyulma, topukta
erozyona neden olmaktadir ve bu nedenle yapmin kaplama tabakasinin olusan oyulma

cukurunun igine ¢kmesine bdylece yapinin stabilitesinin bozulmasina neden olmaktadir.

Go6vde boyunca olugan oyulma ve oyulmadan korunma iki boyutlu durumda dalga atak
acistnin dik olmast hali i¢in Sawaragi ve Kawasaki (1960), Hales (1980), Eckert (1983) ve
Markle (1989) tarafindan c¢alisilmistir. Konuyla ilgili son ¢alisma Fowler (1993) tarafindan
verilmistir. Bu durumda oyulmanin anahtar mekanizmasi, diisey yiizli dalgakiran durumuna
benzer olarak kismen dalgakiranin ¢niinde duran dalgalarin neden oldugu diisey diizlemdeki
kararli akimdir. Diisey ylizlii dalgakiran ve tag dolgu dalgakiran arasindaki fark yansima

katsayisidir. Oyulma yansima katsayis1 azaldik¢a azalmaktadir.

Tas dolgu dalgakiran kafasi etrafinda olugan- oyulmaya bagli olarak bu ii¢ boyutlu oyulma

onceden yapilan iki boyutlu ¢aligmalardan farkli bir mekanizma s6z konusudur.
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Sekil 1.30 Danimarka’nin bati kiyisinda alinan iki arazi l¢timiinii gostermektedir. Sekil 1.30b
Hirsthals limam dalgakiraninin kafasi yakinindaki taban topografyasini gosterirken, Sekil
1.30a Thyboran’da yerlestirilen 57 no’lu mahmuz kafasi yakimindaki ii¢ boyutlu oyulma

formasyonunu gostermektedir.

Siimer ve Fredsege (1997) diisey ytizlii dalgakiran kafasi etrafindaki oyulmay: aragtirmistir, bu

oyulmaya neden olan temel mekanizmanin dalgalarin her bir yarim periyodunda olugan artiz
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vorteksler oldugunu géstermislerdir. Vorteksler ile siipiiriilen kat1 madde bu akim yapist ile
mansap tarafina tasinmis ve nihayet dalgakiran kafas: etrafinda net bir oyulmaya neden olarak
dalgakiran kafasindan uzaga yigilmistir. Caligma dalgaklran kafasinin gapini esas alan KC
sayisinin artiz vortekslerin gekillenmesinde ve oyulma olaymm karakterize eden asil parametre

oldugunu gostermigtir.

Tas dolgu dalgakiran durumunda KC sayis: asagidaki gibi tanimlanmustir;

Mo T 1.42
B (‘ )

KC=

Burada u,, deniz tabaninda bozulmamis yériingesel hizin maksimum degeri, T dalga periyodu,

B dairesel kafanin ¢apidir.

Bu ¢aligmanin amaci, dairesel kafaya sahip tas dolgu dalgakiran kafas: etrafindaki oyulmanin

detayl bir arastirmasini yapmaktir. Iki durum s6z konusudur;

1) Kafa etrafinda dalga etkisinde olusan kararli akim

2) Kafada plunging tipi kirilmanin olusumu

Bu deneylerin amaci tas dolgu dalgakiran kafasi etrafindaki artiz vorteks gelisimini ve

formasyonunu incelemektir.

Deneyler Stimer ve Fredsge (1997)’de kullanilan dalga kanalinda yapilmugtir. Deney sistemi
Sekil 1.31°da gosterilmistir. Dalgakiranin egimi 1:1 segilmistir. Deneylerde hidrojen bubble
teknigi kullanilmistir. Deney teknigine bagli olarak detaylar ve diger biitlin bilgiler Siimer ve
Fredsee (1997)’ de verilmigtir.

Taban kayma gerilmesi deneyleri gorsel akig deneylerinde kullamlan dalga kanalinda

yapilmistir. Dalgakiran da gorsel akis deneylerinde kullamlan ile aymidir. Deney teknigine
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gore detaylar Siimer ve Fredsge (1997)’ de verilmistir.
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Sekil 1.31 Gorsel akig ve taban kayma gerilmesi deneyler igin deney sistemi
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Sekil 1.32 Oyulma deneyleri i¢in deney sistemi
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Oyulma deneyleri Stimer ve Fredsge (1997)’ de tanimlanan biiyllk kanalda yapilmigtir.
Ortalama su seviyesi 40 cm’de sabit tutulmustur. Sekil 1.32 deney sisteminin planm
gostermektedir. Sekil 1.33 ise deneylerde kullanilan dalgakiran modelinin en kesitini

gostermektedir.

Dalgakiran 1:1.5 egime sahiptir. Blokaj etkisini minimize etmek igin bu degerden daha kiiglik
egimlerden kagimilmistir. Hiz 6lgtimleri bir boyutlu mikro propeller kullanilarak yapilmigtir.
Bu ol¢limler bir pratik olarak deneylerde blokaj etkisinin olusmadigini géstermektedir.

Dalgakiran yan duvarinda yansimayi azaltmak i¢in 2 cm. kalinlifinda emici bir hasar duvara
yerlestirilmistir (Sekil 1.32). Dalgakiranla duvarin kesistigi kdse bolgelerde oyulmanin

biiylimesinden korunmak i¢in kirma taslardan bir tabaka bu bolgede tabana serilmisgtir.

Dalgakiran ¢elik profillerden yapilmis metal tabakalarla kaplanmigtir. Dalgakiran ylizeyi

hidrolik olarak piiriizsiizdiir. Kanalin tabanina kadar uzatilmigtir (Sekil 1.33a).

Oyulmay: engelleyen bir tabakanin etkisini incelemek igin kirma tasa sahip bir tabaka (dso =2
cm.) dalgakiran etrafindaki tabana yerlestirilmistir (Sekil 1.33b) ve esas oyulma deneylerinin

bazis1 bu deney sistemi i¢in tekrar edilmigtir.

a)

‘40 e

25”4:!!1[

Sekil 1.33
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Deneylerde dso = 0.199 mm ve dg4 / dig =0.67 olan kum kullamilmugtir. Dalgakiran kafast
etrafindaki taban topografyas: otomatik olarak dlgiilmiistiir. Bu 6lgtimler dalgakirandan kiyiya
dogru 1 m, agiga dogru 1.5 m ve dalgakiranin ucundan dik dogrultuda 2 m’lik bir bolgede
yapilmistir. Olgtimler iki saatte bir alinmgtir. Olgtimler sirasinda dalgalar durdurulmugtur. Bu

olglimlere ek olarak oyulma ve yigilma islemi iki su alti kamerasiyla birkag durum igin

cekilmistir.

Sumer ve Fredsge (1997)’de yapilan oyulma deneylerinden farkli olarak mevcut deneylerde

diizensiz dalgalar kullanilmigtir. O Sields parametresi olarak tanimlanmigtir

u,’
9=——g(s—1)d50 (1.43)

burada s kat1 maddenin (rdlatif 6zgiil kiitlesi), dsp ortalama tane boyutu, us, taban kayma

hizinin maksimum degeridir.

U, =4 U (1.44)

Dalga stirtiinme faktorii f,, Fredsee (1984)’a gore hesaplanmistir. Re sayis1 asafidaki gibi

tamimlanmagtir.

Re=—" (1.45)

burada v suyun kinematik viskozitesidir.
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Biitin deneyler hareketli taban gartlarinda yapilmistir (6>, ). 6, tabanda kati madde

hareketinin baslangicina karsilik gelen Shields parametresinin maksimum degeridir.

Dalgalar yeterince biiyiik oldugunda, Sekil 1.34°de goriildiigii gibi dalgakiran kafasinda

plunging tipi kirilma olusabilir.

Iki boyutlu plunging tipi kirilmanin aksine, mevcut durumdaki kirilma ti¢ boyutludur ve Sekil
1.34c¢’de goriildiigii gibi dairesel bir jet olusturur. Gérsel gézlemler bu jetin tabana g¢arptigini
ve oradaki kum tanelerini hareketlendirerek oyulma ¢ukurunun olusmasina neden oldugunu
ortaya ¢ikarmigtir (Sekil 1.34d). Olusan oyulma gukuru gévde ve kafa kesitleri arasinda

dalgakiranin artiz bolgesinde olusmustur.

Ky
. Dairesel jetin. 1

S} ohipurmm

Sekil 1.34 Dalgakiran kafasinda 3 boyutlu plunging tipi kirilmanin geligimi

Onceden ifade edilen gorsel gozlemler oyulmanm, Breusers ve Raudkivi (1991)de

tanimlanan dairesel diisey batik jet durumundakine benzer bir sekilde olustugunu gostermistir.



Sonug olarak; dalgakiran, kesonlarin tag dolgu tizerine yerlestirildigi kompozit bir dalgakiran

ise oyulma plunging tipi kirilma tesirinin olugsmamasindan etkilenmektedir.

Sekil 1.35, tas dolgu dalgakiran modeliyle yapilan gérsel akig deneylerinin sonuglarin
gostermektedir. $ekil aym zamanda Stimer ve Fredsee (1997)’de tanimlanan diisey yiizlii
dalgakiran durumunda elde edilen sonuglan da gostermektedir. Iy ve Ly $ekil 1.35°de
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goriildiigi gibi artiz vorteksinin boyutlaridir.
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Sekil 1.35 Artiz vorteks boyutlari ile KC sayisinin degisimi

Sonuglar KC sayis1 birden bilyiik oldugunda ilk artiz vorteksin olugtugunu géstermektedir,
KC sayismin aym kritik degeri diisey yiizlii dalgakiran durumu igin elde edilmistir (Stimer ve

Fredsee 1997). Sckil aym zamanda sev egiminin etkisinin sadece KC sayis1 1.5-2 degerine
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;o
Y . * T T

c W ge om
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ulastiktan sonra hissedildigini gstermektedir.
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Sekil 1.36 ve 1.37 oyulma ve yigilmanin zamanla gelisimini gostermektedir. Gortildiigii gibi

oyulma ve y1gilma islemleri bir gegis periyodu stiresince denge durumuna ulagmaktadir.
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Sekil 1.36 Kararli akimdan etkilenen oyulma ve y1gilmanin zamnla degisimi
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Sekil 1.37 Plunging tipi kirilma etkisinde oyulmanin zamanla geligimi

Sekil 1.38’de denge durumunda dalgakiran kafasi etrafindaki taban topografyasi ti¢ boyutlu
olarak goriilmektedir. N ve Q bolgeleri akim etkisindeki yigilmayr gosterirken M bolgesi
akim etkisindeki oyulma gukurunu gostermektedir. P bolgesi ise plunging tipi kirilma

etkisinde olusan oyulmay1 géstermektedir.
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Taban saviyesi (cm)

Sekil 1.38 Denge halinde taban topografyasinin 3 boyutlu degisimi

Sekil 1.39 deneylerden elde edilen denge durumundaki taban topografyasinin konturlarim

gostermektedir.

Dalgakiran kafast etrafindaki kararli akim su niceliklerine baglidir. Tabanda bozulmamig
yoriingesel hizin maksimum degeri (un ), dalga periyodu (T), dalgakiran kafasinin esas gapt
(B), taban piirtizliligl (tane ¢apt d), kinematik viskozite (v), dalgakiranin sev agisi (m)
dikkate alinarak boyut analizinden oyulma ve wifilma karakteristikleri asagdaki

parametrelere bagh olarak bulunmustur.

S a
S =f(KC,0,m % Re ) (1.46a)
-g— = g(KC,0,m, 7 Re) (1.46b)

burada a tabanda bozulmamig yoriingesel hareketin genligidir. Verilen bir dalgakiran ve kati

madde i¢in oyulma ve yifilma karakteristikleri KC ve Shields parametresi (0) ile
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degisecektir. Hareketli taban oyulmasi (6>0,, ) dikkate alindiginda Shields parametresinin

etkisi ¢ok onemli degildir ve ilk yaklasimda ihmal edilebilir. Bu nedenle bu durumda oyulma
ve y1g1lma karakteristikleri sadece KC sayis1 ile degisir.

KC=0.1 KC=0.18
. s B
o /"’ y A
< o iz 3
'I Lad l,-q.
H o=, 2 F 1 .
ale_imiS o 4 el e .
4] b WV . e o —= -
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290
e
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¥ (m)

Sekil 1.39 Denge halinde taban topografyasinin konturlan
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Sekil 1.40 maksimum oyulma derinliginin KC sayist ile degisimini g&stermektedir. Benzer
Sekilde Sekil 1.41 dalgakiran kafasinin kiyrya dogru tarafinda olusan yigilmanin maksimum

derinligini vermektedir.

0.06 ‘ R

0.05 ¢

0.04 I
0.03 F
0.02 p
0.01

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 KC

Sekil 1.40 Oyulma derinliginin KC sayisiyla degisimi

Sekil 1.40 aym1 zamanda Lillycrop ve Hughes (1993)’den alinan bir arazi sonucunu da
igermektedir. Burada, sadece dalga etkisinde dalgakiran kafasindaki oyulmaya bagl olarak
Onceden ifade edilen yaymdaki arazi sonuglari verilmektedir. uy lineer dalga teorisinden

hesaplanmisgtir. Burada dalga yiiksekligi asagidaki gibi alinmigtir.

H=2(y20,) =2[{/2(H,/4)]=H, /2 (1.47)

Burada o, yiizey yiikselmesinin standart sapmasidir.

Ik olarak Sekil 1.40 ve 1.41 oyulma ve yigilma derinliklerinin KC sayisiyla iyi bir
korelasyona sahip oldugunu gostermektedir. Biiyiik KC sayilarinda biiyiik oyulma ve yigilma
derinlikleri olugmaktadir. Bu, KC sayis1 arttik¢a akimun biiyiikliigiiniin de artmasmndan
kaynaklanmaktadir.
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Sekil 1.41 Yigilma derinliginin KC sayisi ile degisimi

Ikinci olarak, Sekil 1.40°da gériilen sonug, yapt boyutlarinda ve dalga karakteristiklerinde
bityiik farkliliklar olmasina ragmen mevcut sonuglara uymaktadir. Arazidekine gore
dalgakiran genisligi 20 kat1 kadar, dalga yiiksekligi 15 kat: kadar, dalga periyodu 3-4 kat
kadar biyiiktiir. (1.46a) ve (1.46b) denklemlerindeki Re ve a/d orant ¢ok 6nemli degildir.
Ciinkii R, sayis1 arazi ¢aligmasinda deneylerindekinden 200 kat, a/d oran1 20-30 kat biiytiktiir.

Sonug olarak, Sekil 1.40 ve 1.41°da KC’ye karsilik S/B ve D/B baglantilarindan agagidaki

ampirik ifadeler elde edilebilir.

-SB— = 0.04C, [1 - exp{-4(KC-0.05)}] (1.48)

D
5 = 0-04C,[1-exp{-3.5(KC-0.05)}] (1.49)

Burada C; 1 civarindaki belirsizlik faktoriidiir.

Batik diisey jet tarafindan olusan oyulmaya benzer sekilde, plunging tipi kirilma etkisinde
olusan oyulma esas olarak agagidaki kinima ozellikleriyle gelisir (Breusers ve Raudkivi,

1991).
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Kirilma ile olugan jetin hiz1 (ana su kiitlesinin igine giren jetin oldufu noktada).
Jetin boyutu (giris noktasinda)

Su derinligi

[lk iki 6zellik su parametrelere baghdir: meveut analizde H; belirgin dalga yiiksekligi olarak
alinan kirilan dalga yitksekligi, T dalga periyodu, h su derinligi, m dalgakiranin gsev egimi ve
g yercekimi ivmesi. Boyut analizinden (kati madde 6zellikleri dikkate alinarak) oyulma

agagidaki boyutsuz parametrelere bagli olarak bulunmustur.
S/H=f(T, \/gHs /h,8,m) (1.50)

Dalgakiran ve kati madde verildiginde hareketli taban oyulmas: (6>80,, ) i¢in oyulma sadece

T 4 gH, /h boyutsuz parametresine bagli olacaktir.

Sekil 1.42 bu parametreyle maksimum oyulma derinliginin degisimini gostermektedir. Sekil

aynmi zamanda iki arazi sonucunu da igermektedir. Morro Korfezi igin baglangigta dalga
periyodu verilmemistir, bu durumda dalga periyodu T gH, /h parametresini hesaplamak

icin 10-15 sn alinmigtir

Sekil 1.42 H; ile boyutsuzlastirilan oyulma derinliginin T 4/ gH_ /h parametresi ile iyi bir

korelasyona sahip oldugunu gostermektedir. Sekil Ty gH,/h parametresinin biiyiik

degerlerinde biiyiik oyulma derinlikleri olustugunu gostermektedir, Parametrenin pay kismi,
esas su kitlesinin igine giren plunging kirilmadaki su miktarini karakterize etmektedir.
Acgik¢a, oyulma bu nicelikle direkt olarak orantili olmalidir. Parametrenin payda kismi diger
bir deyisle batik jetin sahip oldugu penetrasyon mesafesidir. H Onceki penetrasyon
mesafesiyle kargilagtinldiginda biiyiikse, pratik olarak oyulma olusturacaktir. Bu nedenle,

T / gH, /h parametresi arttikga oyulma derinligi de artmaktadur.



s
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Sekil 1.42 Oyulma deriliginin T  gH, /h ile degisimi

Sekil 1.42, dalgakiran boyutlarinda ve dalga sartlarinda biiyiik farklar olmasina ragmen arazi
sonuglariyla meveut ¢aligmamn birbiriyle uyumlu oldugunu géstermektedir. Akim etkisinde
olusan oyulma durumunda yapilan gozleme benzer olarak 6lgek etkilerinin g¢ok Onemli
olmadig1 goriilmiistiir. Genelde oyulma problemlerinde ve 6zellikle diigey yiizlii dalgakiran
ontindeki oyulmadaki ortak 6lgek etkileri Oumeraci (1944)’nin son ¢alismasinda detayl
olarak tartigilmigtir.

Sekil 1.42°den boyutsuz oyulma derinligi ile T gH_/h parametresi arasindaki baginti

asagidaki gibi ifade edilmistir.
S/H,=0.01C, (T, / gHg /)" (1.51)

Burada C; standart sapmast o, =0.34 olan, 1 civarindaki belirsizlik faktoriidiir.
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Sekil 1.43, oyulma ve yigilma bolgelerinin uzunluklarini géstermektedir. Akim etkisinde
oyulma ve yigilma bolgelerinin boyutlari, B kafa ¢ap: ile boyutsuzlandirilarak Sekil 1.40 ve
1.41°daki gibi KC sayisinin bir fonksiyonu olarak ¢izilmistir (Sekil 1.43a,b). Aymi zamanda
plunging kinlma etkisinde olusan oyulma bélgesinin boyutlar ise Sekil 1.42°deki gibi
T \/a /. parametresinin bir fonksiyonu olarak gizilmistir( Sekil 1.43c).
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Sekil 1.43 Dalgakiran kafasi etrafinda oyulma ve yifilma bdlgeleri

Ik olarak, Sekil 1.43a,b Sekil 1.40 ve 1.41 ile birlikte degerlendirildiginde akim etkisindeki
oyulmanin dalgakiran kafasinda olugan yigilmadan daha genis oldugu goriilmiigtiir. Oyulan
malzeme sadece N bolgesine degil (Sekil 1.43) aym1 zamanda yigilmanin olustugu Q ve R
bélgelerine de tagidig igin, bu kabul edilmisgtir.
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Ikinci olarak, Sekil 1.43a, KC sayist arttikga oyulma bélgesinin boyutlarnin da arttigim
gostermektedir. Bu, daha 6nceden de ifade edildigi gibi (Sekil 1.40) KC say1si arttikga akimin
siddetinin artmasiyla agiklanabilir.

Uglincii olarak, Sekil 1.43b, benzer davramg gostermektedir. Ancak KC sayisiyla yigilma
boélgesinin artig1 daha zayiftir.

Dérdiincti olarak, Sekil 1.43c, dalga periyodunun deneylerde rolatif olarak genig bir aralik
boyunca degismesine ragmen, mevcut deneyler icin plunging kirilma etkisinde olusan

boyutsuz oyulma bolgesi boyutlarmin T/gH, /h parametresine daha az baghi oldugunu

gostermektedir . Bu davranis igin agik bir izah bulunamamusgtir.
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Sekil 1.44 Maksimum oyulma ve yigilma derinliklerinin yeri
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Sekil 1.44 maksimum oyulma ve maksimum yigilma noktalarmin yerini gostermektedir.
Akim etkisinde olusan oyulma ve yigilmaya baglh olarak Sekil 1.44a maksimum yigilmanin
yerinin dalgakiran g¢evresi boyunca kiyiya dogru hareket ederken, maksimum oyulmanin
yerinin agiga dofru hareket etmekte oldugunu gostermektedir. Bu, akim bolgesinin
uzunlugunun KC sayisiyla artmasiyla bagintilidir. Plunging kirilma etkisinde olusan oyulma
icin ise Sekil 1.44a’da goriildiigii gibi gdévde kesitiyle kafa kesitinin kesistifi yerde
T \/;g_H—s /h parametresinden bagimsiz olarak maksimum oyulmanin yeri sabit kalmaktadr.
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Sekil 1.45 Oyulma ve y1g1lma derinlikleri

Sekil 1.45 mevcut deneyler icin dalgakiran kafasi civarindaki oyulma ve yigiimay
gostermektedir. Akim etkisindeki oyulma M ile, akim etkisindeki yigilma N ile, kinlma
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etkisindeki oyulma P ile g&sterilmistir. Sekilde sonuglar dnceden paragraflarda aynidir, (Sekil
1.40-1.44). Hareketli taban sartlar (8 > 8;) bu deneylerde de hakimdir.

Dalga kanallarinin sonsuz genigliginden dolayr meydana gelen deneysel zorluklar gev
egiminin dogrudan etkisinin incelenmesini engellemistir. Ancak sev egimi degistiginde
sonuglarin nasil etkilenecegini gérmek icin koni seklinde basit geometriye sahip bir yapt

kullamlarak ilave deneyler yapilmigtir. Deneylerde 30° ve 40%°lik sev egimi kullaniimagtir.

Sekil 1.46, sonuglarin taban kayma gerilmesi Sl¢limleriyle bagintili oldugunu géstermektedir.
Goriildigti gibi sev egiminin (m) azalan net etkisi taban kayma gerilmesinin biiylimesini

azaltmaktadir.
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Sekil 1.46 Taban kayma gerilmesinin artmasina sev egiminin etkisi

Oyulma islemine goére elde edilen sonug¢ sev egimi azaldifinda daha kiiglik miktarda kat1
maddenin askiya gegecefini gOstermektedir. Bu, sev efimi azaldik¢a akimin etkisinin

azalaca@ yani akim etkisinde daha az oyulma olusacag1 anlamina gelmektedir.
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Sekil 1.47, oyulma deneylerinin mevcut sonuglarini gostermektedir. ilk olarak, akim etkisinde
oyulma ve yigilma durumu (dalgakiran durumundakine benzer sekilde) koni durumunda da
ortaya ¢ikmugtir. Ikinci olarak, sev egimi azaldik¢a oyulmanin azaldifn gérillmiistlir. Agin
45 den 30”ye diismesi oyulma derinliginde 2 kat kadar azalmaya yol agnugtir.

3

f"’:r"o o K C o 1

Sekil 1.47 Koni durumunda oyulma derinligi

Mevcut dalgakiran deneylerinde sev egimi 1:1.5°tur. Tag dolgu dalgakiran kullanilan
malzemeye veya alternatif olarak ¢ok tabakali dalgakiranlardaki accropade malzeme igin
1:4/3 iken, kaya kiipler igin 1:2 kaplama tabakasina bagli olarak pratikte dikkate alinan sev
egimi aralifn 1:1.3-1:2"dir. Deneylerdekinden farkli bir egim dikkate alindiginda (1:1.5), Sekil
1.46°de kullanilan egime bagl olarak oyulmanin azaldif1 ve arttif1 yerde Sekil 1.39 ve 1.44
kullanilarak akim etkisindeki oyulma mekanizmasi ilk yaklasim olarak tahmin edilebilir.
Ancak, pratikte dar egim aralign dikkate alindifinda bu artmanin ve azalmanin ¢ok fazla

olmayacagi vurgulanmistir.
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Kirilma etkisindeki oyulma i¢in mevcut arastirmadaki deneysel zorluklar egimin bu oyulmaya
etkisinin incelenmesine izin vermemigtir. Ancak pratikte kullamilan egim aralifi dikkate
alindiginda 1:1.5°dan farkli egimler i¢in oyulma derinligi Sekil 1.42 ve 1.45°deki sonuglardan
farkli olmayacaktir. |

Mevcut bulgular dalgakiran yiizeyinin gecirimsiz ve rolatif olarak piiriizsiiz oldugu
deneylerden elde edilmigtir. Tag dolgu dalgakiran igin ylizey pliriizliligii daha biyik olarak
dikkate alinmugtir. Arka taraftaki plunging kirilmanin mukavemetini azaltmak i¢in bu biiylik
piirtizliiliik kabul edilmelidir. Bu sebeple, oyulma derinligi igin mevcut sonuglar konzervatif
tahminler olarak dikkate alinmalidur.

Baz1 deneyler bir koruma tabakasinin dalgakiran kafasi etrafinda taban iizerine yerlestirildigi
deney sisteminde tekrar yapilmistir. Deneyler, koruma tabakasimin genisliginin iki farkh
degeri icin gergeklestirilmistir. Koruma tabakasinin ucu ve kanal yan duvari arasindaki

mesafenin sinirli olmasindan dolay1 1m’den daha biiyiik genisliklerden kaginilmigtir.

S
TN
s/B 1? i 3
e A P
- F3
S":_ﬂ’j ":T-’

Sekil 1.48 Koruma tabaksi genisliginin bir fonksiyonu olarak dalgakiran kafas1 6niinde
maksimum oyulma derinligi

Sekil 1.48, bu deneylerin sonuglarini gostermektedir. L/B = 0 durumuna gore sonuglar Sekil

1.40’dan alinmagtir.
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Sekil 1.49 koruma tabakasinin genisligini vermektedir. (1) S/B = 0 oldugunda tam bir oyulma
korumas: igin, (2) S/B =0.01, B kafa ¢apinin % 1’i kadar bir oyulma olugtugunda oyulma
korumasi i¢in izin verilmigtir. Sekil 1.49°den KC sayis1 ve L/B arasindaki asafidaki baginti

elde edilmistir.

L\
B
1.0 -
5/B = ox/ {

0.6 [ e

- V

s S/B = 0.01
02 b~
2
0 1 ! ! { 1 1 1 —
0 0.2 0.4 0.6 KC
Sekil 1.49 Koruma tabakasinin genisligi
L/B=AKC (1.52)

Burada S/B =0 i¢in A; = 1.5 ve S/B =0.01 i¢in A; = 1.1’dir. (1.42) denklemi kullanilarak,

Lineer dalga teorisinden yararlanilarak ve H = H;/ V2 almarak asagidaki denklem yazilabilir.

L = A H,/sinh (kh) (1.53)

Burada k dalga sayisidir

Tam oyulma korumasi igin; A= 3.3, (1.54)

S/B = 0.01 i¢in A=2.4"diir. (1.55)
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Bu akim etkisinde olusan oyulmaya karsi dalgakiram1 korumak igindir. Mevcut oyulma
koruma deneyleri, koruma tabakasi genisliklerinin kirilma etkisinde olugan oyulmaya kars:
kum tabani tamamen korumak igin oldugunu gostermistir. Ancak dikkat edilmelidir ki,
koruma malzemesine karsilik gelen Shields parametresinin kiigiik degerlerine ragmen
Onceden ifade edildigi gibi bu deneylerde oyulma koruma tabakasi da olugmustur. Bu konu

mevcut ¢aligmada aragtirilmamugtir.

Bu ¢aligmanin sonucu su sekilde 6zetlenebilir; Dairesel kafaya sahip tag dolgu dalgakiran
kafast civarinda dalgakiran kafasi etrafindaki tabanin yukarisinda olusan kararli akim ve
dalgakiran kafasinda olusan plunging kirlma olmak iizere oyulmaya neden olan iki
mekanizma vardir. {Ik mekanizmaya gore net etki dalgakiran kafasinin 6niinde ve yakininda
oyulma ¢ukurunun sekillenmesidir. KC sayis1 dalgakiran kafasinin ¢apin esas almigtir. Biiylik
KC degerlerinde biiyiikk oyulma olugmaktadir. Plunging kirilma etkisinde olusan oyulmaya
gbre bu etkiyle olugan oyulma ¢ukuru dalgakiran kafasinin artiz bolgesinde sekillenmigtir. Bu
oyulma dalga periyodunu, dalga ytiksekligini, su derinligini ve yergekimi ivmesini igeren bir
parametreyle T \/a /h dikkate alinmigtir. Bu parametrenin biiylik degerlerinde biiylik

oyulma derinligi olusmaktadir. Onceden ifade edilen kararli akim aym zamanda bir yigilma
olusturmaktadir. Bu yi8ilma bolgesi oyulma ¢ukurunun 6n tarafi ile oyulma ¢ukurunun artiz
bolgesi arasinda olugmustur. Artiz bolgesindeki maksimum oyulma derinliginin yeri, artiz
bolgesinde kafa ve govde kesitlerinin birlestigi yerde yaklasik olarak sabittir. On taraftaki
maksimum oyulma ve yi1gilma derinliklerinin yeri KC sayisina baghdir. Oyulma uygun bir tag
koruma tabakasi ile engellenebilmektedir. Koruma tabakasimin genisligi (1.53)-(1.55)

denklemlerinde verilen amprik formiillere gore segilebilir.

1.3 Problemin dnemi ve galismanin amaci

Dalgakiran hasarlarinin analizinde dikkate alinmasi gereken en 6nemli hidrolik olaylardan biri
de bu yapilarin etrafindaki taban mekanizmasinin ac;lklanmaéldlr. Dalga etkisinde diisey ytizlii
ve tasa dolgu dalgakiranlarin kafalan etrafinda meydana gelen oyulma nedeniyle bu yapilarin
stabilitelerinin bozuldugu bilinmektedir. Bu konuda son yillarda yapilan g¢aligmalar oyulma

derinliginin belirlenmesi ve oyulma mekanizmastmin anlasilmasi fizerinedir. Ancak §zellikle
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s1ig su kosullarinda inga edilen bu yapilarin taban profilleri ile oyulma gukuru etkilesimi
bugiine kadar yapilan ¢aligmalarda agiklanmamigtir. Bu ¢aligmada diisey ytizlii
dalgakiranlarin kafalar etrafindaki dalga etkisinde taban profilindeki degisimin kiy1 profili ile
etkilesimi belirlenerek kafa yakinindaki oyulma ¢ukurunun maksimum denge derinligi

modellenerek deneysel olarak belirlenmeye ¢aligiimigtir.

T YHESTHOERETINT YORULD

RIS i i f.r'pl?"g
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2. DENEY SISTEMI VE OYULMA MEKANIZMASININ MODELLENMESI

2.1 Deney Havuzu ve Duvar Boyutlan

Deneyler Yildiz Teknik Universitesi insaat Fakiiltesi Hidrolik ve Kiy1 Liman Laboratuarmda
ingaa edilmis olan dalga havuzunda gergeklestirilmistir. Bu havuz 24.50 m uzunlugunda, 5.40
m genisliginde ve 1 m derinligindedir (Sekil 2.1). Dalgalar bir eksantrik yardimiyla dogru
akim motorunun miline baglanan tabana mafsall bir palet ile iiretilmistir. Dalga paletinin arka
kismunda iri ¢akil malzemeden hazirlanmig dalga sdniimlendirici bulunmaktadir (Sekil 2.2).
Dalga paletinin Sniine yerlestirilen tel perde yardimiyla dalga iiretecinden kaynaklanabilecek
sekonder dalgalarm giderilmesi saglanmugtir. Boylece, dalga havuzunda daha diizenli
dalgalarin elde edilmesine ¢aligilmistir.

Sekil 2.1 Deney sisteminin genel gdriintimii

Havuzda istenilen yiikseklikte ve periyotta dalga olusturmak igin 5 Kw giiciinde bir dogru
akim motoru ile buna giden akimi diizenleyen ve kumanda eden bir gii¢ kaynag ile redresor
bulunmaktadir.
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Sekil 2.2 Deney sistemi
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Havuzun diger tarafinda 1/5 eZime sahip bir sev teskil edilmistir. Kum ve cakildan olusan
dolgu malzemesi iizerine 30 cm sahip deneylerde esas almacak kum malzeme serilmigtir. Her
deneyin bitiminde sevi orijinal seviyesine getirecek rediiktorlii bir motora bagh otomatik
diizeltme mekanizmas1 sev iizerine yerlestirilmistir. Bu diizeltme mekanizmas: her deney
sonunda otomatik olarak agafi ve yukari hareket ettirilmek suretiyle taban dikkate alman
egime getirilerek hassas bir gekilde diizeltilmesi saglanmustir.

Deneylerin ilk agamasmnda taban profilinin dalga etkisindeki deisimi incelenmistir. Her bir
dalga sart1 i¢in taban profili 6lgiimleri yapilmugtir.

Deneylerin ikinci agamasinda ise havuzda kiytya paralel olarak yerlestirilen bir kiyr duvari
modeli kurulmugtur. Kiyr duvarmm boyutlar: 90x170x16 cm’dir (Sekil 2.3a ve Sekil 2.3.b).
Bu kiy1 duvar etrafinda meydana gelen oyulma olay: incelenmistir

Sekil 2.3a Deney sisteminden bir goriiniis
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Sekil 2.3b Kiy1 duvarimin boyutlar

2.2 Olgiim Sistemleri

2.2.1 Dalga Olgiim Sistemi

Dalga kanalinda tretilen dalgalarin yiikseklikleri ikiz gubuk elektrodlu bir sistem yardimiyla
olgulmisgtir. Bu sistemin ¢aligmasi elektrodlar arasindaki suyun devreyi tamamlamasi ve su

seviyesinin algalmasi yiikselmesi sirasinda direng degigsmesi prensibine dayanmaktadir (Sekil

2.4).

Sekil 2.4 Dalga probunun genel goriiniimi
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Bu degisim CLE3 C30 model bir amplifikator yardimiyla yiikseltilmekte ve buna baglt
Armfield CQ95 tipi bir plotter ile kaydedilmektedir (Sekil 2.5). Ayrica kayitlar bir PC
yardimiyla da degerlendirilebilmektedir.

Her deneyden &nce sakin su durumunda sistemin direnci dengeye getirilmek suretiyle

kalibrasyonu yapilmustir.

Prob =
Bilgisayar

X
Dalga
Monitori

Sekil 2.5 Dalga 6l¢limiiniin genel semast.

2.2.2 Taban Profili Ol¢iimleri

Hareketli tabanda meydana gelen taban profillerinin 6lgiimii i¢in “HR Wallingford Dokunma
Duyarli ki Boyutlu” profil kaydedici kullanilmugtir (Sekil 2.6). Bu profil kaydedici kum,
cakil, toz gibi benzeri malzemelerden olugmus tabanlarda su altinda ve iistiinde herhangi bir
stireksizlik olugturmadan gahsabilmektedir. Profil kaydedici 6 m uzunlugunda bir kiris
tizerinde yatayda hareket etmekte olan, 0.104x0.2x0.15 m ebadinda ve 4.3 kg agirhginda bir
tasiyict ile diigeyde asagi-yukari harcket eden 1.5 m uzunlugunda ve 0.4 kg agirhginda bir
adet probdan olugmaktadir. Prob 10 mm gapinda ve kenarinda digli olan paslanmaz gelik
gubuktan meydana gelmektedir (Sekil 2.7). Bu disli sistem tagiyicinin iginde bulunan ve
diisey hareketi saglayan dc servo motora baghdir. Probun alt ucundaki hafif agirlikl
dokunmatik algilayicidan olusan bir algilayic1 20 mm ¢apindaki bir silindir iginde rahatga

agaf1 yukan hareket edebilmektedir. Profil kaydedici yatayda £1 mm ve diiseyde +0.5 mm



75

hassaslikta 6lglim yapabilmektedir. Algilayicinin silindire gére durumu ve bdylece probun

tabana gére durumu optik olarak lgiilebilmektedir. Sistemde iiretilen kizil Gtesi 151k kaynag

probun {istiine monte edilmis olup 151k fiber optik yardimiyla agagiya iletilmektedir.

Bilgisayar

Kart

; ED 132
PSU
DDA 06

2 Dijital-Analog

ED 144

ED 144

E] ED 149

Tagiyia finite
M 531223
n—
Uzaktan Kontrol

Uhnitesi
ED 141

Sekil 2.7 Profil kaydedici probunun detay1

C]

Prob
Eloktronikleri
ED 139

Dokwuna Duyark
Adaptr
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Diger bir fiber optik ise dedektoriin iizerinden geriye yansitilan 15131 prob ile taban arasindaki
mesafe ile orantii bir sinyal iireten kizil Stesi algilamah foto dioduna iletmektedir. Servo
kontrol elektronikleri probu asagiya dogru harekete gecirerek algilayici yavagca tabana
dokunarak durmakta ve boylelikle her bir dlgiimde prob ile taban arasindaki mesafe aym
kalmaktadir. Algilayict oldukg¢a hafif oldugundan tabanda onemli deformasyonlara neden
olmamaktadir. Bu profil kaydedici, i¢ine iki adet AD doniistiiriicii kart yerlestirilmis bir PC
486 DX2-66 ile kontrol edilmekte ve biitiin kontrolunun mouse ile yapildigi 6zel olarak
yazilmus bir software programu ile cahigmaktadir (Sekil 2.8).

Sekil 2.8 HR Wallingford dokunma duyarh iki boyutlu profil kaydedici genel goriiniimii

2.2.3 Oyulma Cukuru Olgiimleri

Dalgakiran kafas: etrafindaki oyulma ve yifilmalar manuel olarak Sekil 2.9’da goriilen
limnimetre yardimiyla Slgiilmiistiir. Olgiimler, dalgakiranmn iki yaminda ve ucunda olmak
lizere, dalgakiramin hemen kenarmda, 3 cm ve 6 cm agigmda yapilmustir.



Sekil 2.9 Limnimetre

2.3 Deney Sartlan ve Kalibrasyon

Cizelge 2.1 ve 2.2°de goriildiigii gibi deneylerde ii¢ ayr1 grupta toplam 9 farkh dalga sarti
dikkate almmugtir. Ancak 20 farkh deney kosulunda oyulma derinlikleri belirlenmistir.
Duvarm bulundugu konumda tabandaki maksimum yoriingesel hizlar, duvarn bulunmadig
kabulii ile Cnoidal Dalga Teorisi kullanilarak hesaplanmstir (Cevik ve Yiiksel, 1998). Sekil
2.10°da diisey duvarm kafas: etrafindaki oyulma gukuru 6lgiim konumlari gésterilmistir.
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Cizelge 2.1 Belirlenen dalgalara ait 6zellikler

Dalga | T H; L; H, Hy Lo h up KC H, g
No | () | (em) | (m) |(ecm)| (em) | (m) [ (m) |(cm/sm) (cm)
11 1 4.61 155 | 47 | 4.88 156 | '0:07 | 0143 | 0.89 | 5.4 j] 1152
21 1.220] 428 ||| 217 {454 502 §{ 225 || 007 - - 6.3 1.414
11 1 4.61 1.55 | 47 | 445 156 (|, 0.180 [10:37371; 108 || 574 | $:152
12 1 7.61 155 v 77 ||| 735 156 | 013 [|f0254iF 1.59 | 7:977"] 09
13 1 9.5 155 | 97 91 1.56 1, 0:d3 - - 9.304 | 0.802
21 122 4.28 ||| 207 | 45 | 449 ] 2.25 013} || 0FT95 | 122 6.3 1.414
22 L2241 6.6% [ 247 7 7 225 | 0.13 | 0273 [ 1.71 | 8.458 | 1.134
23 1220872 | 217 |92NINONST | 225 0.13 - - 10.15 | 0.989
24 1.22 11 2 S ST 11 SARIN 2. 2588 0.13 - - 11.78 | 0.885
31 1062 5.83 343 | 6.4 | 7.07 4 0i3 1101274 |70NR0651 | 1.581
32 162 | 747 || 3.43 7.8 8.7 4 0.13 | 0.284 | 1.75 | 11.01 | 1.432
11 1 4.61 1.55 | 4.7 | 4.28 15560 0:26i0 OHB7HIN0.79 [MSi74 152
12 1 7.61 1555 W T7.7 71 1.56 | 026 | 0.182 | 1.14 | 7977 | 0.9
13 1 95 1555 |49 8.8 1.56 | 0.26 | 0.208 1.3 | 9.304 | 0.802
21 L2271 428 207 %9 ) 4:15 9[2:23 026 | 0.12 | 0.75 6.3 1.414
22 122 || 6:67 || 217 T 6.46 | 2.25 0.26 | 0.172 | 1.08 | 8.458 | 1.134
23 1.221] '8:72 | 247 | 92 |i 845 | 225 0.26 | 0.212 | 1.33 | 10.15 | 0.989
24 1.22 11 207 ¢ 115 | 10661 225 026 [ 025 1.56 | 11.78 | 0.885
31 1.62 | 5.83 | 343 | 64 6.3 4 026 | 0.186 | 1.16 [ 9.651 | 1.581
32 162 | 7.17 | 343 7.8 | L7 4 0.26 | 0.226 | 1.41 | 11.01 | 1.432
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Cizelge 2.2.

DalgaNo| S | s | um | & | kc | ¢ e 'I((‘;;'““l‘:
1 | 13| 0082 | 492 | 152 | 089 | 793 | 90.06:4.63 VAR
21 2 | 0063 | 1472 | 1a1a | - | 673 | 9063;4.06 VAR
1 | a4 000 | 3743 [ 1152 | 108 | 793 | 9006588 | yOK
2 | 25| 0156 | 1686 | 09 | 159 | 13 | 85.00:9.00 VAR
3 | 78| 0488 | 3275 | 0802 | - | 164 | 81.00,9.00 VAR
21 | 26| 0163 | 1061 | 1414 | 122 | 673 | 9006584 | YOK
2 s | w0313 | 4021 | 1034 | 1711 | 105 | 86.84:8.55 VAR
23 | 46| 0288 | 8981 | 0980 | - | 138 | 85.009.00 VAR
24 | ;10| 065 |180.17 ] 0885 | - | 172 | 90.06;5.84 VAR
31 3 | 088 | 1624 | 1581 | 171 | 791 | 9070;13.00 | VAR
32 4 | 025 | 3026 | 1432 | 175 | 964 | 80.00:9.00 VAR
1w |11 | 006 | 34 | 1152 | 079 | 793 | 9177200 | YOK
12 | -04] 0025 | 1552 | 09 | 114 | 13 | 9490159 | YOK
13 | 06| 003 | 2055 | 0802 | 13 | 164 | 9490159 | YOK
21 | 08| -0049 | 8348 | 1414 | 075 | 673 | 95.87-7.83 YOK
n 0 | 0003 | 3149 | 1134 | 108 | 105 | 9063498 | vOK
23 0| 006 | 7047 | 0989 | 133 | 138 | 94.9-1.59 YOK
24 | 8| -on | 1415 | 0885 | 156 | 172 | 88641737 | voK
3t | 11| 0066 | 1138 | 1581 | 116 | 791 | 8200900 | YOK
32 | s 0113 | 219 | 1432 | 141 | 964 | 9744404 |  YOK
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Sekil 2.10 Diisey duvarin kafasi etrafindaki oyulma ¢ukuru 6l¢tim konumlar
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Sekil 2.11 T=1.22 s i¢in kalibrasyon deneyi sonuglari
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Eksantriklik miktanmn artinlip azaltilmasiyla olusturulan dalgalarin yansimamn etkisi
olmamast igin havuz sonunda diigey duvan havuzda bulunmazken kiy1 profilinin olugmasina
izin verilen bir egimle kiyt olusturarak yapilmigtir. Bu deneylerde tek prob kullamlmig ve
prob dalga iiretecinden etkilenmeyecek yakinlikta bir mesafeye yerlestirilmistir. Kalibrasyon
testleri ile ilgili 1.22 sn i¢in duvann bulunmasi ve bulunamamasi kosullarma ait dalga
yiikseklikleri eksantrifin aldigs degerlere karsilik Sekil 2.11°de gosterilmistir. Dalga
yiiksekliklerinde goriilen uyumdan agiktaki sartlarin yanstmasindan etkilenmedigi kabul
edilerek deney kosullar degerlendirilmistir.

2.4 Problemin Modellenmesi

2.4.1 Etkili parametrelerinin belirlenmesi

Dalgakiran etrafindaki oyulmalarin ve profil degisimlerinin incelenmesi igin 6ncelikle olaya
etkili parametrelerin  belirlenmesi gerekmektedir. Bu parametreler Cizelge 2.3°de

gosterilmektedir.

2.4.2 Boyut Analizi

Oyulma degisimi. Cizelge 2.3°deki parametreler dikkate alindifinda asagidaki fonksiyonla

gosterilebilir,

F(p,unB,v,T,1,8,S,h, s, 0, )0 2.1)

Bu parametreler esas alinarak Langhaar (1980) metodu yardumyla boyut analizi
uygulandiginda ( bakimz Cizelge 2.4 ve 2.5 )
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Cizelge 2.3 Etkili parametreler

Parametre Sembolii Boyutu
Akiskam karakterize | Akiskanin 6zgiil kiitlesi p kg/m®> | ML3
eden degiskenler Akigkanin kinematik viskozitesi v m%/s LT
Dalga yiiksekligi
ga ylikseklig - " L
Dalga periyodu
ga periy T sn T
Akimi karakterize Su derinligi
h m L
eden degiskenler Taban kayma gerilmesi ed
T Nm? | ML™T
Tabandaki akigkan partikiiliiniin ,
) Un m/s | L/T"
maksimum y0&riingesel hizi
Taban egimi s (=tanf) | m/m -
Yercekimi ivmesi g m/sn LT?
Diger degiskenler Maksimum oyulma derinligi S m L
Dalgakiran kafasinn gapi B m L
Kat1 madde 6zgiil kiitlesi o) kg/m* | ML?
Cizelge 2.4 Oyulmaya etkili parametrelerin boyutlar1
P Up B v H T T g S h s pg
M 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1
L -3 I 1 2 1 0 -1 -1 1 1 0 3
T 0 -1 0 -1 0 1 -2 -2 0 0 0 0
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Cizelge 2.5 Oyulma igin boyutsuz parametreler

I I | I3 I I1s s IT; Ils I
0 o ol o] 1] o | o 0 0 1
Uy -1 0 1 -2 -2 0 0 0 0
B -1 -1 -1 0 1 -1 -1 0 0
\% 1 0 0 0 0 0 0 0 0
H 0 1 0 0 0 0 0 0 0
T 0 0| 1 0 0 0 0 0 0
T 0 0 0 1 0 0 0 0 0
- 0 | 0] 0 0 1 0 0 0 0
S 0 0 0 0 0 1 0 0 0
h 0 0 0 0 0 0 1 0 0
S 0 0 0 0 0 0 0 1 0
o, | 0 Jo[o] o [o o | o o 1

strastyla agagida belirtilen boyutsuz bilyiikliikler elde edilmistir;

I, = VB = Re, Dalgakiran Reynolds Sayis1

Il,= g— Rolatif Dalga Yiiksekligi

II3= u%T =KC Kleugan Carpenter Sayisi

Iy = > :m 5 Hareketlilik Parametresi
Bg

[Is= —5=Fn Dalgakiran Froude Sayisi

=
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[Ig= -]S?: Rdlatif Oyulma Derinligi
I;= % Rolatif Su Derinligi
I[lg=s Kiy1 Taban Egimi

I, =9; Rolatif Ozgil Kitle

FI(HI’ I1,, I1,, I1,, s, Hss I1,, I, H9)=0

F (Re., —, KC, 6, Fr,,

w | =

E]

ve kirilan dalga sartlarinda

*

F,(Re.,%, KC, 8, Fr,, T,

_S_,_}l,s’ Ei)zo
BB p

. [ T4gH ) . o e
burada T =( hg Jboyutsuz periyot parametresi ve -% boyutsuz oyulma derinligi olarak

elde edilmigtir.
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3. DENEYSEL CALISMA VE TARTISMA

3.1 Kiay:1 Profilleri

Dalga etkisinde meydana gelen Boliim 1°de anlatilan kiy1 profilleri, B6liim 2’de bahsedilen
profil kaydedici yardimyla 6l¢tilmiistiir. Sekil 3.1°deki grafikler elde edilmigtir.

0 <
! T DalgaNo:11
,é\ -200 l
E .
> 400 -
-600 L___L__,_.N 1 | i I ! !
-500 0 500 1000 1500 2000 2500 3000
X (mm)
Tepenin konumu=100 mm
Dalga No:12
4 i |
-500 0 500 1000 1500 2000 2500 3000

X (mm)

Tepenin konumu=500 mm

Sekil 3.1 Tipik firtina profilleri
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Sekil 3.1 Devam
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Sekil 3.1 Devam
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Sekil 3.1 Devam

Taban profili 6lgtimlerinden elde edilen grafikler incelendiginde dalga periyodu ve dalga
yliksekligi arttikca dalga etkisinde olusan kiyi profilinin biiyiidiigii goriilmektedir. Yapilan
caligmalarda goriildiigli gibi tiim profiller firttina profili gériiniimiindedir. Sunamura ve
Horikawa’nin Boliim 1°de bahsedilen profil parametreleri (C) besaplandifinda da bu
profillerin firtina profili sinifina girdigi sdylenebilir (Cizelge 2.2)

3.2 Oyulma Derinliginin Belirlenmesi

Sekil 2.10°da gosterilen konumlarda diisey duvarin kafasi etrafindaki taban degisimi kafada
lem’lik, duvarin 6n ve arka cephesi boyunca ise 2 cm’lik araliklarla limnimetre yardimiyla
dlctilmiistiir. Olgtimler deneyden 6nce ve her deney kosulu igin 1000 dalga sonra dinamik

dengeye ulagan profiller belirlenerek tabandaki degisimler elde edilmigtir

3.2.1 Kafa etrafindaki taban morfolojisi ve oyulmanin yeri

Stimer ve Fredsee (1997) tasdolgu dalgakiranlar i¢in yapmis olduklar1 ¢alismada; dalgakiran
kafas: etrafinda dalga etkisinde kararli akimin olustugu ve plunging tipi kirllmanin meydan

geldigi haller i¢in iki farkli durum gézlemlemiglerdir.
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Plunging tipi kirilmadan dolay: dairesel bir jet olusmakta ve bu jet tabana garptiginda kum
tanelerini hareketlendirerek oyulma ¢ukurunun meydana gelmesine neden olmaktadir. Olugan
oyulma ¢ukuru govde ve kafa kesitleri arasinda dalgakiranin artiz bolgesinde yani yapinin
arkasinda gorilmektedir. Kararli akimdan dolay: ise oyulma gukuru dalgakiran kafasinin
6niinde veya yakiminda olugsmaktadir. Aym zamanda kararli akim nedeniyle yigiima da
meydana gelmektedir. Yigilma bolgesi kararli akimin neden oldugu oyulma gukurunun 6n
tarafi ile artiz bolgesi arasinda olugmaktadir. Bu c¢aligma iki farkli dalga kosulunda
gergeklesmistir. Birinci agamada, plunging tipi kirilma igin taban degisimi belirlenmeye
calisgtlmigtir.  Ancak bu ¢aliymada tas dolgu dalgakiran yerine disey yizli duvar
kullanilmstir. Duvarin konumuna gore dokuz deney sartinda dalgalar duvara kirilarak gelmis
veya duvarin yerlestirildigi konumda kirtlmistir (Cizelge 2.2). Cizelge 2.2°de goriilen kirilan
dalga kosullart igin ¢izilen duvar etrafindaki taban degisimleri incelendiginde Siimer ve
Fredsee (1997) tarafindan yapilan galigmada elde edilen sonuglarla benzer bir davramg
gosterdigi gorilmugtir (Sekil 3.2). Oyulma ¢ukuru, dalga yiikseklikleri ve periyotlar:
kigiikken dalgakiran kafasinin 6n kisminda meydana geldigi, dalga yiikseklikleri ve
periyotlari arttikga dalgakiranin artiz bolgesine yani arka tarafina dogru kaydig: belirlenmistir.
Sekil 3.2 ve 3.3°de MAPINFO programi kullamlarak diigey duvar etrafindaki taban

morfolojisi gizilerek elde edilmigtir.

Detintike (cm)

- 122+

- 122-099
. 099-076
[ 076-053
- 053-03
[ 03-007

007--0.16

-0.16--039
-039-.062
-062--085

. 085--108
- -108--131
- -131--154
B 154177
W72

a) Dalga No= 11 , KC=0.89

Sekil 3.2 Dusey duvarin kafas: etrafindaki kirilan dalga sartlar1 igin taban morfolojisi
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Derinlik {(cm)

16+

B 116-097
B 097-078
[ 073059
[ 059-04
[ 04-021
-021 002

- 017--036
[ 036--055
[ 055--074
[ 074--093
B 093--112
[ [BRCEEE
315

b) Dalga No=21 , KC=-

¢) Dalga No=12 , KC=1.59

Sekil 3.2 Devam
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Dennlik (cm)
o+
Wlo-035
B o0s5--1
-5
B -15-2
B 225
B -25-3
3-35
35-4
[]-4--45
B -45--5
W55
Bl -55--6
[ 6-65
B 65--7
-5
W 7s-8

d) Dalga No= 13 , KC=-

Derinlik (cm)
| BES
B-os
B os-0
Bl o-05
B -0s-1
-5
-15.-2
[]-2--25
] -25-3
] 3-35
B -35--4
B 4--45
Bl 45-5
-5
B 556

e) Dalga No= 22 , KC=1.71

Sekil 3.2 Devam
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Derinlik (cm)

| R

-3-25
-25-2
-2-15
[0 REES
- 105
[]os-0

]0--05

-05--1
-1--15
-15--2
-2--25
-25--3
-3-35
35--4

- A-45
B 45--5

f) Dalga No= 23 , KC= -

Derinlike (cm)
-
-0
o1
| EE
Bl -2- 3
B34
A3
E]-5--6
-7
B3
[ s--9
Bl o--10
B -0--1

g) Dalga No=24 , KC=-

Sekil 3.2 Devam
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Derinlik (cm)

-8+

h) Dalga No= 31 , KC=1.71

i) Dalga No=32 , KC=1.75

Sekil 3.2 Devam
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Stimer ve Fredsge (1997) diisey yiizlii dalgakiranlar i¢in de bir cahgma yapmuglardir. Bu
caligmada kirilmayan dalga kosullarinda dalgakiranin kafa bélgesindeki vortekslerlerin
ayrilmasi oyulma igleminde &nemli rol oynamaktadir. Yaklasan akimmn dénmesinden dolay:
dalgakiran kafasi etrafinda olugan artiz vorteks sistemi veya at nal vorteks sistemi veya her
ikisi de akima bagl olarak oyulmaya neden olmaktadir. Siimer ve Fredsee (1997) diisey ytizlii
dalgakiran etrafindaki oyulmaya neden olan temel mekanizmanin dalgalarn her bir yarim
periyodunda olusan artiz vorteksler oldugunu gdstermiglerdir. Artiz vorteksler ile siipiiriilen
kat1 madde bu akim yapisi ile mansap tarafina tagmmug ve dalgakiran kafasi etrafinda net bir
oyulmaya neden olarak dalgakiran kafasmdan uzaga yigilmgtir.

Bu cahsmanmn ikinci asamasmda kirilmayan dalga sartlarinda diisey yiizlii dalgakiran kafasi
etrfanda yapilan deneylerden elde edilen taban degigimleri incelendiginde Siimer ve
Fredsge’nun (1997) buldugu sonuglara benzer sonuglar goriilmiistiir. Oyulma gukurunun,
dalga yiikseklikleri ve periyotlan kiigiikken dalgakiran kafasiin ucunda olusurken, dalga
yiikseklikleri ve periyotlar: arttikga dalgakiran kafasiin 6n tarafina dogru hareket ettigi
belirlenmistir.

Derinlik (cm)
B35+
H3s5-3
W25
B 25-2
215
151
E1-05

=

B 05--1
115
B-5-2

a )Dalga No= 11, KC=1.08

Sekil 3.3 Diisey duvarin kafasi etrafindaki kirilmayan dalga sartlar: igin taban morfolojisi
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Derinlik (cm)

-1-05
-05.0
-0..05

05--1

- = B

- 23-25
- 25-3

b) Dalga No=21 , KC=1.22

Derinlik (cm)
[ 0502+

[ 05020359
[ 0359-0216
[ 0216-0073
[ 0.073--007
[ 007-0213
02130356
-0.356 - 0499
[] -0499- 0642
7] -0642- 0785
] -0785--0928
[ -0928--1.071
B 10711214
B -1214--1357

B 135715

¢) Dalga No= 11 , KC=0.79

Sekil 3.3 Devam
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Derinlik (cm)

s+
1136
B 136-114
[ 114-092
[ 092-07
[o7-04
[ ] 048-036
[Joz2s-004
[]oos--018
] -0.18--04
[] -04--062

[ 062--084

[ -084--106

| BUEBE:
| BEEEE

d) Dalga No=12 , KC=1.14

Derinlik (cm)

e+
[ 11095
[ 095-08
[ 08-065
[ 0ss5-05
[]os-035
[Jo3s-02
[Joz2-00s
[Joos-o1
] -01-025
7] -025--04
[ 04--055
B 055--07
B 07-0385
I 085--1

e) Dalga No= 13 , KC=1.3

Sekil 3.3 Devam
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Derinlik (cm)

- 102+
[ 102-084
[ 084-066
[ 066 -048
[ 048-03
[ 03-012
[]oa2--006

-0.06--0.24
[]-024-042

[7] -042-06
[ 0s--078
[ -072--096
[ -096--1.14
| [ESURSE!
| EEERE

f) Dalga No=21 , =0.75

Derinlik (cm)

B 103+

[ 108-092
[ 092-076
[ 076-06
[ 06-044
[]o44-028

028-0.12
012--004

[ 004-02
[ 02--036
] 036--052

B 052--068
Bl 068084

B 0841

g) Dalga No=22 , KC=1.08

Sekil 3.3 Devam
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Derinlikc (cm)

B 165+

B 1s5-139
B 139-113
B 1.13-087
[ 087061

[ o61-034
[]034-008
0.08--0.18
0.18- -0.44
[ -0.44- <070
B -0.70--0.96
B -0.96- 122
B -122--148
| BT

W42

h) Dalga No=23 , KC=1.33

Derintik (12 cm)
I 068+

Bl 0.68-047
[ 047 -027
B 0.27-0.06
[ 0.06--015
[ -0.15--035
-0.35 - -0.56
-0.56--0.76
[ -0.76- -0.97

[ -057--1.18
B -1.18--1.38

- -1.38--1.59

B -159--1.79
752

i)Dalga No= 24 , KC=1.56

Sekil 3.3 Devam
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Derinkik (cm)
I oss+
I 055 - 040
B 0.40-0.26
B 0.26-0.11
[ 011--004

[ -0.04--0.18
] -018--033
-0.33--048
-0.48 - -0.62
[ -0.62--0.77
B -0.77--091
[ -091--1.06
B -106--1.21
Bl -121--135
B -135--150

j) Dalga No= 31 , KC=1.16

Derinfik (cm)
| RRTES
B 114-084

[ 084-055
Bl 055-025
[ 0.25--0.05
[ -0.05--034
-0.34 - -0.64
0.64--0.93
-0.93--123
-1.22--152
-1.52--1.82
-1.82--2.11
2.11--241
241--270
270--3

EREEEEOOO

k) Dalga No=32 , KC=1.41

Sekil 3.3 Devam
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Sekil 3.4°de kirlmayan dalga sartlarinda olgiilen rolatif oyulma derinliklerine kargilik
Keulegan Carpenter (KC) sayilar1 ¢izilmistir. Aralarinda korelasyon (r=0.71) bulunmasi KC
sayisinin rolatif oyulma derinligi iizerinde etkili oldugunu gostermektedir. KC sayisi arttikga

oyulma derinliginin de artti1 goriilmektedir. Rolatif oyulma derinliginin KC ile degisimi

r =071

Sekil 3.4 Kirilmayan dalga sartlari igin S/B’nin KC ile degisimi

% =0.0639786log(KC)+0.0720556 G-

ifadesi ile verilmistir. Ancak bu ifade KC=0.7-1.6 araliginda gegerlidir.

Aym zamanda yine kirilmayan dalga sartlarinda dlgiilen rolatif oyulma derinliklerinin KC
sayist ile degisimi Siimer ve Fredsee (1997) tarafindan elde edilen sonuglar ile bir arada
degerlendirilmistir (Sekil 3.5). Sekil incelendiginde meveut galismada elde edilen sonuglarin
Siimer ve Fredsoe (1997) tarafindan elde edilen sonuglarla bir uyum sagladig: goriilmiistiir.

Ancak mevcut ¢alisma daha diigiik KC sayilarinda gergeklestirilmistir.
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08 —— o
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04
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S/B

0.1

l
0.2 %
I
}

*
* 9 4+ Sumerve Fredsoc (1997)
*
@ Meveut galisma
0.0 f I = . 1 e 1 = (I L =
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KC

Sekil 3.5 Kirllmayan dalga sartlart i¢in S/B’nin KC ile degigimi (Simer ve Fredsee ile birlikte
degerlendirme)

Her iki ¢aligma bir arada degerlendirildiginde ;
_ISB_ =0.143083log(KC)+0.0249382 (3:2)

ifadesi elde edilmigtir.

Sekil3.6’da kinlan dalga sartlari igin oyulma derinliginin dalga yiksekligine orani (S/Ho)
periyot parametresine (T*) kargilik ¢izilmistir. Elde edilen sonuglar Siimer ve Fredsee (1997)
tarafindan elde edilenlerle karsilastirildiginda oldukga iyi bir uyum gostermektedir. Periyot
parametresi (T*) arttikca S/Hp degerlerinin arttigi gorilmistir. Bu durumda T*’in 20-60
arasindaki degerleri igin agagidaki ifade elde edilebilmektedir.

Hi =0.112 exp (0.0291T*) (3.3)

o
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10 - - e -
r=0.86
0.8
0.6
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¥
2 o
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—
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T

Sekil 3.6 Kirilan dalga kosullar igin S/H ile Periyot Parametresinin (T*) degisimi

Cevik ve Yiiksel (1998) boru hatlan etrafindaki oyulma gukurunun si su sartlarinda
kendilerinin tanimladiklari degistirilmis Ursell (Urb) parametresine bagimh oldugunu
bulmuslardir. Bu da goz 6niine alinarak kirilan ve kirilmayan biitiin dalga kosullari igin rolatif
oyulma derinliginin (S/B) degistirilmis Ursell parametresi ile degisimi incelenmigtir.
Aralarinda korelasyon bulunmasi degistirilmis Ursell parametresinin de oyulma derinligi
iizerinde onemli bir etkisinin oldugunu gostermektedir. Degistirilmis Ursell parametresi

arttik¢a oyulma derinligi de artmaktadir.

07 - ——- i e

=0.77
0.6
05

04

S/B

02 i L

01 i P

Qe B Treons Moo o 1

0.0 - . B
0.0 50.0 100.0 150.0 200.0 250.0 300.0 350.
Ursell parametresi (Urb)

Sekil 3.7 Biitiin dalga sartlar i¢in S/B’nin Ursell Parametresi fle degisimi
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Bu degisim agagidaki baginti ile ifade edilmistir;

§=0.053 exp(0.005Urb) 3.4)
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4. SONUCLAR

Dalga etkisinde diigey yiizlii dalgakiran etrafinda meydana gelen oyulma derinliginin
belirlenmesi amaciyla deneysel bir galisma gergeklestirilmistir. Sonucunda elde edilen bilgiler
agagidaki gibi 6zetlenebilir.

1. Deney sartlarinda dalga etkisinde meydan gelen kiy1 profilleri dl¢iilmiistiir. Dalga
periyodu ve dalga yiiksekligi arttik¢a kiy1 profilinin biiytidiigii gériilmektedir.

2. Bu ¢aligmada iki durum g6z 6niine almmigtir. Kirilan dalga kosullari igin plunging tipi
kirilma sonucunda diigey yiizli duvar etrafinda meydan gelen oyulma olayi,
kirilmayan dalga sartlarinda diigey yiizli duvar etrafinda meydana gelen oyulma olay:

incelenmistir.

3. Diigey yiizlii duvar etrafinda meydana gelen oyulma olaymna Keulegan Carpenter (KC)
sayisinin ve periyot parametresinin (T*) etkisi oldugu belirlenmistir, Keulegan
Carpenter (KC) sayis arttikga oyulma derinliginin arttif1 goriilmiistiir. Aym zamanda
kirilan dalga sartlarinda periyot parametresi arttikga yine oyulma derinliginin arttig
gOriilmiigtiir.

4. Kirillan dalga sartlarinda taban degisimi incelendiginde dalga yiikseklikleri ve
periyotlarinin kiigitk oldugu durumlarda oyulma gukurunun dalgakiran kafasinin 6n
kisminda olustugu, dalga yiikseklikleri ve periyotlar1 arttikga dalgakiranin arka
tarafinda dogru kaydig belirlenmistir.

5. Kirilmayan dalga sartlar1 i¢in taban degigimi incelendiginde dalga yiikseklikleri ve
periyotlarinin kii¢iik oldugu durumda oyulma gukurunun dalgakiran kafasmin ucunda
olustugu, dalga yiikseklikleri ve periyotlar1 arttikga dalgakiranin 6n tarafina dogru
hareket ettigi belirlenmisgtir.
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6. Ayrica kirilmayan dalga sartlarinda 6lgiilen rélatif oyulma derinliklerinin KC saysi ile
degisimi Stimer ve Fredsee (1997) tarafindan elde edilen sonuglarla birlikte
degerlendirildiginde aralarinda iyi bir uyum oldugu goriilmiistir. Ancak mevcut
¢aligma daha kiigiik KC sayilarinda gergeklestirilmistir.

7. Biitiin dalga sartlar1 i¢in rélatif oyulma derinliginin degistirilmig Ursell parametresi
Urb ile degisimi incelenmistir. Degistirilmis Ursell parametresi arttikca oyulma
derinliginin arttig1 belirlenmistir.
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