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OZET

Kizilirmak Nehrinin sediment biitgesi son 10 yilda nehir tizerindeki regiilasyon yapilar
neticesinde bozularak ¢ikig agzt ve gevresinde kiyt erozyonunun olusmasina neden
olmustur. Erozyonun bu siire igersindeki etkisiyle Karadeniz, Bafra Ovasina dogru
yaklagik 1.0 km kadar ilerlemistir. By ¢alismada s6z konusu bolgedeki kiy1 erozyonu,
fiziksel ve matematiksel modeller kullanilarak incelenmis ve fiziksel model deneyleri
sonucunda Y ve I mahmuzlan kombinasyonundan olugan bir kiy1 koruma yap1 sistemi
geligtirilmis ve tatbik edilmesi Onerilmistir. Bu yapilar dogada insa edilmis ve yapilan
gozlemler neticesinde kiyi crozyonunun mahmuzlarin oldugu bélgelerde tamamen
durduruldugu ve 9 aylik siire sonunda da kiy1 ¢izgisinin bu bslgelerde yer yer 50 m kadar
denize dogru ilerledigi tespit edilmistir. Kiy1 koruma yapilariin insasmi takiben kiy1
¢izgisinde beklenen bazi olumsuz etkilere karg1 6nlemler olarak erozyon olusmasi beklenen
bolgelere yapay beslemeyle miidahale edilerek korunmasi &nerilmistir.

1. GIRIS

Nehirlerin {izerine yapilan cesitli regiilasyon yapilar, bu nehirlerin tasidigl sediment
miktarint 6nlem almmadign takdirde olumsuz yonde etkilemektedir. Eger regiilasyon
yapilariyla kontrol edilen nehirler denize desarj oluyorlarsa, bu regiilasyonun olumsuz
etkilerinin en belirgin olarak goriildigi yer, nehirlerin denize desarj oldugu deltalardur.
Nehirleri %100 kontrol altinda bulunan ve denize desarj olan biitiin iilkelerde oldugu gibi,
bizim iilkemizde de son yillarda bu tip problemler dzellikle Karadeniz’e desarj olan
Kizilirmak Nehri Deltasin’da (Bafra ovast) baglamustr.
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Kizilrmak Nehri'nin Karadeniz’e desarj oldugu Bafra Ovasi yiizlerce yil boyunca
Kizilrmak’in tasidign sedimentin denize desarj bolgesinde c6kelmesiyle olusmus, denize
dogru konik sekilli bir aliivyon ovadir. Bu ova, topografik yapist itibariyle Karadeniz
dalgalarmnin kiytya etkili olmasini saglamaktadir (Sekil 1 ve 2 ). Ovanin en ug kismu dalga
odaklagmasina elverigli yapiya sahip olmasi itibariyle karmagik hidrodinamik etkenler
“altindadir. Ovanin dogu tarafini tabii gdller ve genis batakliklar olusturmakla beraber,
genel jeolojik yapst ince ve iri daneli kum olarak tanimlanabilir. Uzun donemler boyunca
Kizilirmak Nehrinin tasidif1 ve ¢okelttigi sedimentle sekil alan ova nehir akimin %100
kontrol altinda tutan Altinkaya ve daha sonrada Derbent  barajlarnin isletmeye
alinmasindan kaynaklanan sediment biitgesinin bozulmasiyla ovanin bat1 ve Ozellikle dogu
kiyilar1 dalga kaynakli erozyona maruz kalmistir. DSI VII. Bslge Miidiirliigii’nden ve yore
halkindan edinilen bilgilere gore son on yilda Bafra Ovasimn yaklagik olarak 1.0 km lik bir
kiy1 kesimi dalgalar sonucunda erozyona maruz kalarak yok olmustur.

Bu ¢aligmamin amaci, s6z konusu bolgedeki kiyr erozyonunu incelemek ve bu erozyonu
dnlemek icin gesitli goziimler geligtirmektir. Bu ¢dziimler, bdlgenin fiziksel model model
caligmalart sonucunda elde edilen bulgular is1finda  geligtirilmis ve prototipe
uygulanmistir. ~ Fiziksel modele ek olarak dalga verilerinin kiy1 ¢izgisi degisimine etkisi
de tek cizgi(one-line model ) modeli kullanilarak mahmuz secenekleri denenmektedir.

2. BAFRA OVASI KIZILIRMAK - KARADENIZ BiRLESIMI KIYI
MODELI

Bafra Ovasi Kizilirmak-Karadeniz birlesiminde olusan erozyonun boyutu, bdlgede, yerinde
yapilan gozlemler ve olgiimler sonunda belirlendikten sonra elde edilen bu bulgular
yapilacak fiziksel ve matematiksel modele baz olacak sekilde degerlendirilmistir. Bu
degerlendirme sonucunda ilk olarak DSI TAKK Dairesi Bagkanlif1 biinyesindeki Hidrolik
Model Laboratuarinda bir fiziksel model yapilmis ve fiziksel model ¢alismalari sonucunda
elde edilen bilgilere dayanarak, bolgede lokal olarak olusan erozyonun Onlenmesi igin
gerekli proje geligtirilmesine yonelik galigmalar baslatilmigtir. Tek ¢izgi modelle ise
fiziksel model calismalar1 sonucunda gelistirilen mahmuz sisteminin etkisinin uzun dénem
projeksiyonunda kullanilmas: diigiiniilmistir. -

3. MODEL PARAMETRELERI
3.1 Bafra Kiyilari Dalga Iklimi

Fiziksel model caligmalarina bagslanabilmesi igin erozyonun nedeni olan dalgalarin
istatistikleri ve ozelliklerine ihtiyag duyulmustur. Tiim Tiirkiye kiyilarinda oldugu  gibi,
Bafra Burnu yoresinde de dalga lgiimii yoktur. Dalga tahmini yapabilmek i¢in Sinop
Meteoroloji istasyonun 1966-1985 yillar1 arasindaki riizgar cetvelleri kullanilmigtir.  Sinop
Meteoroloji Istasyonu tarafindan hazirlanan saatlik riizgar cetvelleri kullanilarak dalgalarin
yaratildig firtmalar belirlenmistir. SPM(1984) de agiklanan dalga tahmini yontemi igin bir
bilgisayar programi yazilmig 20 yillik firtinalara ait dalga tahmini yapilmis ve Uzun
dénem derin deniz dalga istatistigi Sekil 3’de verilmistir.
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Sekil 1. Bafra Ovasinin Genel Goriiniisii ve Etkin Dalga Yonleri
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Sekil 3’de verilen uzun donem istatistik degerleri tim yonleri kapsamakta olup, diisey
eksen dalga yiiksekliklerini ve yatay eksende bu bundan bilyiik olabilecek dalga
yiiksekliklerinin olasiliklarmi gdstermektedir.

Bir yorede olugan tiim dalgalar, o ydrede kum taginim rejiminde etken olmaktadir. Kiy1
¢izgisi degisimi benzetiminde her yonden gelecek en biiyiik dalga yiiksekligi degerlerinden
cok, ortalama dalga yiikseklikleri degerlerinin kullanimi uygun olacaktir. Uzun doénem
derin deniz dalga istatistikleri kullanilarak her yonden olusacak ortalama dalga yiiksekligi
hesaplanmis, dalga dénemi ve olusma siireleri Tablo 1°de verilmisgtir.

Tablo 1. Kizilrmak —Karadeniz Cikis Agzi1 Ortalama Dalga Yiikseklikleri, Dénemleri ve
Bir Y1l i¢inde Olugma Siireleri

Yon Dalga Yiiksekligi | Dalga Periyodu Bir Yilda Olusma
H (m) T (s) Siiresi t (saat)

N 1.34 450 . 173.30
NNE 1.98 5.50 49.00
NE 1.39 4.60 51.00
ENE 1.43 4.70 30.59

E 0.82 3.50 236.00

ESE 0.97 3.80 1396.00
W 2.37 6.00 8.00

WNW 1.98 5.50 909.00

NW 1.93 5.40 477.00

NNW 2.20 5.80 ' 213.00

Sekil 4, Tablo 1 den elde edilen degerlerin ydnsel olarak gésterimidir. Bu tablo ve
istatistik analizler sonucunda NW-NNW-WNW yd&nlerinden esen riizgarlarn olugturdugu
dalgalarin Bafra Ovasi kiyilarmdaki erozyona neden oldugu sonucuna varilmistir.

3.2 . Bafra Ovas1 Kizihrmak-Karadeniz Cikis Agz1, Kiy1 Kesimi ve Deniz Batimetrisi

Fiziksel modelin yapilmasi igin gerekli olan geometrik benzesimin saglanmasi icin,
Kizilirmak Nehri’nin Karadeniz’e desarj oldugu ¢ikis agzindaki kesitleri, ve bdlgenin
topografik haritasiyla birlikte modeli yapilacak kiy1 kesimi ve denizin batimetrisi
gereklidir. Yapilan 6n ¢alismalar sonucunda, nehrin sag ve sol sahillerinden 500’ er metre
olmak iizere toplam 1.0 km lik bir kiy1 kesiminin topografyasiyla birlikte, bu genislikteki
kiy1 kesiminden, deniz igine dogru-5m derinlife kadar olan bolgenin batimetrisinin
gereklidir. Bu nedenle; DSI Etiit ve Plan Dairesi Baskanlizn ve DSI VIL Bolge
Miidiirliigiiniin igbirligi ile Kizilirmak’m denize desarj oldufu bélgenin kesitleri, s6z
konusu bdlgenin topografik haritasi ve deniz batimetri Slgiimleri alinmig ve Sekil 5° de
verilmistir. :

512



¢) Dalganin Olusma Siiresi (saat)

Sekil 4. Yillik Ortalama Dalga Yiiksekligi , Donemi ve Olusma Siiresinin Yoénlere Gore
Dagilimi
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4. FiZIKSEL MODEL
4.1 Kiy1 Modelleri Benzesim Kurallar: ve Model Olgegi

Tabani hareket edebilen dalga modellerinde model 6l¢eginin belirlenmesi icin dort temel
parametre kullanilir. Bu parametreler yatay uzunluk 6lgegi (Ay), diisey uzunluk Olgegi (Ay),
sediment danesi genislik dlgegi (Aaso) ve sediment 6zgiil agirhk’ olgegi (As.1) dur. Olgek
orant, (1) numarali bagintida da gorilldiigii gibi herhangi bir parametre i¢in model
degerinin prototip degerine orani olarak tanimlanur.

(}\' parametre ) = [(parametre)mod el ]/ l arametre)prototip J (1)

Model deneylerinde, taban malzemesi olarak kum yerine ¢ok daha hafif bagka bir
malzemenin kullanilmasindan olusacak bazi belirsizlikler bir gok arastirmaci tarafindan
guniimiizde de tartigilan spekiilatif bir konudur (Giiler, 1985). Bu nedenle, deneysel
calisma sirasinda taban malzemesinin kum olarak kullanilmasi uygun bulunmustur.
Modelde kullanilan kum, erozyonun meydana geldigi bolgeden temin edilerek, elek analiz
ve dzgiil agurlik deneyleri DSI TAKK Dairesi Beton-Malzeme Laboratuarmda yapilmis ve
sonugta modelde kullanilacak taban malzemesi olan kumun dane gapr dsp=0.23 mm ve
ozgiil agirlig1 ¥,=2690 kg/m® olarak belirlenmisgtir.

BAFRA OVASI KIZILIRMAK GIKIS AGZI KUM
GRANULOMETRI EGRISIi

100 | 0-O-TO
80 1
60 /
40 — /
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%
N

YIGISIMLI

Sekil 6. Bafra Ovasi Kizilirmak Nehri’nin Karadeniz’e Cikis Agzina Ait Kum
Numunesinin Elek Analiz Sonuglari

Bu durumda, sediment danesi genislik 6lgegi (Aaso)=1 ve sediment ozgil agirlik o6lgegi
(As1)=1 degerlerini alirlar. Model alaninin sinirlart ve modellenmesi diigiiniilen alanin
genigligine gére yatay uzunluk 6lgegi, A, ilk olarak bulunduktan sonra, (2) numarali
bagint1 kullanilarak diisey uzunluk 6lgegi, Ay, bulunmustur. A ile Ay arasindaki fonksiyonel
iliski Mehaute (1970) tarafindan 6nerilmis ve asagidaki sekilde tanimlanmustir.

232 =y @
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Bagmtidaki, Ay £ sediment danesinin, bir akigkan igindeki sabit diisme hizi Olcegidir.

Sabit diigme hizina ve sediment dane ¢apma bagli Reynolds sayismin (Re=Ugdso/v, v
akiskanin kinematik viskozitesidir) 0.1 den kiigiik olmasi durumunda Stokes bagmtisi
kullanilarak, sediment diigme hizi (3) numaral bagmtidan hesaplanabilir.

Ug = 1 d3g(s-1)

18 v ®

Stokes’un bu bagintisi model ve prototip akigkanlarimin ayni olmas1 durumunda A,=1
alinarak sabit diigme hiz1 6lgegi,

12
)\'Uf —}\'d50}\'(s_1) : “4)

halini alir.

Reynolds sayisimn yiiksek oldugu durumlarda ise sediment diisme hizi igin Newton’un
bagmtis1 Dake (1972) tarafindan asagidaki bigimde tamimlanmigtir.

Bagntidaki Cp siiriikleme katsayisidir ve Reynolds sayisinin bir fonksiyonu olarak degisir.
Newton’un bagintisindan hareket ederek sediment danesinin diisme hizi dlgegi, yiiksek
Reynolds sayilar igin;

Mug =Ap sy M-

olarak elde edilir. Bu bagmnti (4) numarali bagimnt1 gibi agik (explicit) bir bagint1 olmayp,
}‘CD degerinin hesabi dso’nin bir fonksiyonu olarak, Cp’ ye bagh Reynolds sayisinin

grafiginden deneme-yanilma metodu kullanarak elde edilir.

Modelimizde kullanilan sedimentin medyan dane ¢api ve Ozgil aguhgmmn prototip
degerine esit olmas1 dolayisiyla )"CD ~1 kabul edildiginden, biiyiik mertebedeki Reynolds

sayilar1 igin (6) numarali bagintt agagidaki hali alir.

| 1

Bu durumda, modelimizin diisey 6lgegi (2) numarali bagmti-kullamlarak diisiikk Reynolds
sayilari i¢in,

3
xé = x@sox(s_l)xx (8)
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ve, yilksek Reynolds sayilar igin,

1 1
7»%=7&/2 A A

dsgo )\'(s—l) X | )

olur. Kullanacagimiz fiziksel modelde Aaso=As.1=1 olup, yatay uzunluk Olgegini de
Ax=1/100 segtigimiz takdirde, (8) veya (9) nolu bagntilardan A,=1/21.5 olarak bulunur. Bu
iki degerden faydalanilarak, pratiklik saglamasi agisindan distorsiyon katsayis1 Q=5
almarak A,= 1/20 secilmistir. Ancak bu Olgeklerle yapilan bir seri deneyden sonra fiziksel
modelle prototip arasindaki benzegimin tam olarak elde edilemedigi goriilmiistiir. Bunun
baslica nedenleri ise asagidaki sekilde ifade edilebilir: ‘

1. Distorsiyon katsayisimn yiiksek olmasindan kaynaklanan model egimlerin,
gergekte var olan egimlerden ¢ok daha fazla olmasi ve dalga karakteristigine
olan etkisi.

2. Fiziksel modeli yapilan bdlgenin gok si1g bir batimetrik yapiya sahip olmasi
nedeniyle benzegim zorlugu.

3. Kum tagimminin distorsiyondan dolay: etkilenmesi.

Buradan da anlagildigi iizere tabani hareket edebilen kiyr modelleri igin benzesim
yapilabilmesi bilimsel olarak heniiz tam ¢dziimlenmemekle beraber proje bazinda uzun
siire prototip gozlemleri yaparak fiziksel modelin kalibrasyonu en gercek¢i ¢oziim
saglayacaktir; Yalin (1971), Noda (1978), Huges (1983), Sayao (1984) ve Giiler (1985).

Yeni model 6lgegimizi belirleyebilmek amaciyla distorsiyon katsayis1 Q, 5 den 2 ye
dilgiiriilmistiir. Yatay olcegimizi tekrar A,=1/100 oldugu takdirde Q=2 igin Ay=1/50
olmustur. Boylelikle fiziksel model deki egimler prototiptekine yaklagmis ve fiziksel
modeldeki kum taginimi prototiple kiyaslandiginda daha uygun hale gelmistir.

Modeldeki fiziksel ve dalga parametrelerinin olgekleri belirlenen yatéy ve diisey eksenlerin
fonksiyonlari olarak Tablo 2’de verilmigtir.
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~ Tablo 2. Degisik Fiziksel ve Dalga Parametrelerinin Model Olgekleri

Parametre Boyut Olcek Iliskisi Model Olcegi
Diisey Uzunluklar
(dalga yiiksekligi, su L ' Ay 1:50
derinligi) '
Yatay Uzunluklar L Ax 4 1:100
(dalga boyu hari¢)
Dalga Periyodu T }\'12 1.7
y
Dalga Boyu A L Ay 1:50
Kum Dane Cap1 L N (d50 )m 1
dso —
(d50 )p
Kum Yogunlugu M/L? Ao 1
Kizilirmak Debisi LT A=Ay Ay 1:35355

Kiy1 erozyonunun olugmasinda yil i¢indeki tiim dalga olaylarinin etkili olmasi nedeniyle,
fiziksel model caligmalarnin yo6nsel dalga dagilimi verilerek incelenmesi en dogru
yaklasim olmaktadir. Ancak mevcut laboratuvar diizeneginde tek yonlii diizenli dalga
iireticisine sahip olunmasi nedeniyle bu dalga dagilimi verilememistir. Bu nedenle model
degerleri olarak 5 cm yiiksekliginde ve 1.5 saniye donemli dalgalar tek yonlii diizenli
dalga iiretecinden iiretilerek her seri deney i¢in araliksiz 5 saat siireli deney yapilmistir.
Uretilen bu diizenli dalganin tasarlanan kiy1 koruma yapisina olan etkisi her seri deney
sonunda kiy1 ¢izgisi kontrol edilerek arastirilmastir.

4.2. Model Diizenegi

Sekil 7°de goriilen dalga kanalinda bir motor ve 8.0 m genisliginde bir perde yardimiyla
diizenli dalgalar liretilmistir. Dort vites ve iki reosta yardimiyla motor doniis sayisi ile
modeldeki dalga donemi, T, perdenin yatma agismna bagli olarak da modeldeki derin
deniz dalga yiiksekligi, (Ho)m, istenilen degerlere ayarlanabilmektedir. Perdenin Oniine
perde boyunca susturucu yerlestirilerek perdenin titresim etkisinin  azaltilmasi ve
dalgalarin daha diizgiin bir sekilde iiretilmesi amaglanmustir. Ayrica Sekil 5 de goriildiigi
gibi modelin iist ve alt sinirlar1 boyunca taglar dosenerek dalga yansimalariin etkisi
azaltilmaya c¢aligtlmigtir. Fiziksel modeldeki dalga yiikseklikleri elektriksel gerilim
prensibine gore ¢alisan bir prob ve buna baglanan amplifikatdrden elde edilmigtir. Dalga
donemi ise yine bu prob’dan elde edilen sinyallerin yazicida yapmis oldugu zaman eksenli
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sinizoydal egriden elde edilmistir. Her deneyin sonunda kiy1 ¢izgisi degisimleri modeldeki
kiyt ¢izgisi boyunca mavi ve sari renkli iplerin ddgenerek fotograflanmasi yoluyla
belirlenmistir. Dosenen mavi renkli ip deneyden 6nceki, sar1 renkli ip ise deneyden sonraki
kiy1 ¢izgisini temsil etmektedirler.

perde dalga tireteci

!
i
:

A i i f

N
25m Lol
( 1c1

4
v

8m

Sekil 7. Model Diizeneginin Sematik Goriiniisii

Béliim 3.1 de belirtildigi gibi dalgalar en kritik yonler olan NW-NNW-WNW yénlerinden
etkili olarak gelecegi tespit edildigi i¢gin kurulacak olan fiziksel modelin NW yonii esas
alinarak inga edilmesi yon benzesimi agisindan yeterli bulunmustur. Cesitli alternatif
mahmuz sistemleri bu yonden gelecek dalgalarln etkisi altinda denenmistir. Batimetrik
haritanin fiziksel model iizerine uygulamas: ise harita iizerinden hazirlanan kesitlerden
mastar ¢cekilmesi yoluyla olmustur.

4.3 Model Deneyleri

Fiziksel model deneylerinde kullamlacak diizenli dalga parametreleri 3.1 de agiklandig
gibi (Hp)n=5.00 cm ve Ty=1.5 saniye olarak belirlenmistir. Bu dalga parametrelerinin
prototipteki kargiliklar ise (Hp)p=2.50 m ve T,=10.50 saniyedir. Deney siiresinin ise 5 saat
tutulmas diisiiniilerek kiy ¢izgisindeki degisiklikler incelenmistir.

Deneylerde, degisik mahmuz formlar tizerinde galisilmustur. Ik alternatif de sadece diiz
mahmuzlarla deneyler yapilmistir. Ikinci ve iiglincii alternatiflerde ise diiz ve Y
mahmuzlarin birlikte oldugu bir sistem birlikte tasarlanmustir.

Ilk olarak sadece diiz mahmuzlar kullanilarak kiy1 erozyonu iizerindeki etkisi

incelenmistir. Diiz mahmuzlar kiy1 ¢izgisine dik olarak inga edilen ve boylan dalga
kirilma derinliklerine kadar uzanabilen bir gesit kiy1 koruma yapilaridir.
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iki mahmuz arasindaki uzaklik genelde mahmuzun deniz dogrultusundaki boyunun bir
veya iki kat1 olarak degismektedir. Deneysel ¢alismann ilk agamasinda 3 adet diiz
mahmuz Sekil 5 de goriilen BDT-1 drenaj kanali bolgesine tatbik edilmis, mahmuz boylan
dalga kirilma derinlikleri olan —2.5 ve —3 m arasindaki kotlara kadar uzatilmis ve iki
mahmuz arasindaki mesafe de mahmuz boyunun yaklagik iki kati alinarak bir ¢6ziim
aranmustir. Ancak bes saat siiren deneyin sonucunda kiy: ¢izgisinde olumlu bir gelisme
elde edilememistir. Mahmuzlarin bati tarafinda kismi kumlanma, dogu taraflarinda ise
erozyon meydana gelmigtir. Bu erozyonun olugmasi kiyr boyu kum taginim siirekliligin
bozulmasindan dolayr beklenen bir mekanizmadir. Mahmuzlar arasindaki ara mesafenin
mahmuz boyunun yaklagik iki kat1 alinmast da bu segenekte denenen sistemin yetersiz
calismasinda bir diger etkendir. Ancak ara mesafelerin iki den daha diisiik tutulmasi
durumunda ise mahmuz sayisinda artma olacak ve ekonomik olmayan bir ¢oziime
onelinecektir. Bunun yerine ara mesafeler aym tutularak bagka bir alternatifte farkl
“mahmuz tiplerinin denenmesi daha uygun bir ¢6ziim olarak diisliniilmuigtiir.

Ikinci segenek olarak iki adet diiz ve bir adet Y tipi mahmuz deneye tabi tutulmustur.
Geometrik sekillerinin benzemesi nedeniyle Y ve bazen de T olarak adlandirilan mahmuz
tipleri esasen agik deniz mahmuzlari ile diiz mahmuzlarm bir kombinasyonu seklinde
degerlendirilebilir (CIRIA Publication No:83, Shore Protection Manual CERC (1984),
Ozolger (1998a, 1998b)). Bu kombinasyonla birlikte iki farkli mahmuz birleserek daha
etkin sekilde galigmasinin saglanmasi amaglanmaktadir. Ug numarali Y tipi mahmuzun
arkasinda olusan erozyon oransal olarak bir Onceki deneyden farkli olmamustir. Bu
secenekteki sisteminde yetersiz bir kiyr koruma saglamasi dolayisiyla 2 numarali diiz
mahmuzunda Y seklinde olmasi ve olusacak olan bu yeni sistem iizerinde deneyler
yapilmasina karar verilmigtir.

Son segenekte ise 1 adet diiz (1. Mahmuz) ve 2 adet Y tipi mahmuz (2. ve 3. Mahmuzlar)
Sekil 5. de goriildigi gibi yerlestirilerek deneyleri yapilmustir. Sekil 8’ da sunulan
fotograf deney sonrasi kiy1 gizgisinde olugan degisimler verilmigtir. Iki Y mahmuzun
birlikte ¢alisma mekanizmasinin Onceki iki secenege gore ¢ok daha olumlu oldugu
gozlenmis olup, Y mahmuzlar arasinda meydana gelen erozyon bu alternatif de minimuma
diismiistiir. Y mahmuzlarin kiy1 ¢izgisiyle baglandig1 noktada birikme meydana gelmistir.
Sonug olarak son alternatif uygulama agisindan diger iki alternatife gdre tercih edilmesi
gereken bir mahmuz sistemi olarak diistiniilmiistiir.

Onerilen bu sisteme ek olarak doguya dogru boylart gittikge kiigiilen mahmuz sistemi
seklinde ingaa edilmesi Onerilmistir.

5.MODEL VE PROTOTIP OLCUMLERININ DEGERLENDIRILMESI

Onerilen bu 1 adet diiz ve 2 adet Y tipi mahmuz sisteminin ingaat1 gergeklesmistir. Ingaat
sonrast 11.01.2000 ve 09.04.2000 tarihinde alinan kiy1 ¢izgisi Olgiimleri Sekil 8’de
gosterilmigtir. Model sonuglar: ( Sekil 8) ve doga dlciimleri ( Sekil 9) karsilagtirildiginda
kum taginma diizeneginin benzestigi goriilmektedir.
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6.SONUC VE ONERILER

BDT-1 Drenaj kanali iizerinde meydana gelen kiy1 erozyonu tehdidinin &nlenmesi ve
yapisal tedbirlerin alinmasi amactyla yapilan bu model ¢alismasinda asagidaki sonuglara
ulagilmigtir:

1. ki adet Y ve bir adet diiz mahmuzdan olusan mahmuz sistemiyle énerilen kiy1
koruma yap: sistemi, Bafra Ovast Kizilrmak cikis agzinda olusan kiy1
erozyonun Onlenmesi amaciyla yapilan model ve yerinde uygulama sonuglari
erozyonun siddetini biiyiik oranda ortadan kaldirmigtir. Mahmuz ingaatlarinin 3
numarali mahmuzdan baglamast ve bati yéniinde digerlerinin de sirayla
yapilmasi sistemin verimliligi agisindan olumlu olmustur.

2. Mahmuzlarin ingasinin tamamlanmasimn ardindan, 1 no’lu mahmuzun dogu
kisminda kiyr sediment dengesinin degismesi nedeniyle erozyon olusabilecegi
i¢in bu bolge siirekli gozlem altinda tutularak olumsuz etkilere kars1 6nlem
alinmast gereklidir. Olugmasi beklenen erozyonun siddeti BDT-1 drenaj kanali
i¢in tehlike olusturmas: durumunda periyodik olarak yapay malzeme beslemesi
yapilmasi sekliyle veya doguya dogru giderek boylar: kiiciilen bir mahmuz
sistemi yapilarak kiy1 erozyonu kontrol altina alinabilir. Malzeme beslemesi
yapilacaksa besleme malzemesinin yerindeki dogal malzemeden daha bliyiik
dane ¢apinda olmasi durumunda daha basarili sonuglar elde etme olasilif1
vardir.

3. Kizilrmak ¢ikis agz1 ve ¢ikis agzmin batist gozlemlenerek kum taginma
diizenegine gore gikis agz1 yapilari( jetty) ve mahmuz sistemi planlanabilir.

Simdiye kadar yapilan galismalarda, fiziksel model ¢aligmalari tamamlanmustir. Tek ¢izgi
modeli ile yapilan matematiksel model galismalari ise devam etmektedir. Calismalar
tamamlandiinda; fiziksel model, matematiksel model ve o ana kadar yapilmis yapilmig
doga Ol¢iimleri karsilastirilacaktir.
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OZET

Kiy1 Besleme' iglemi, sahilde erozyon olabilecegi diisiincesiyle kumun bagka bir
yerden alp kiyitya nakledilmesi temeline dayanmaktadir. Bu calismada, once kiyr
besleme dizayn islemi akis diyagramu ile verilip kisaca agiklanmigtr. Kiy1 besleme
profillerinin tipleri, tanimlar1 ve bunlarla ilgili kriterler, dolgu ve tekrar besleme faktorleri
konusunda bilgiler verilmistir.

Daha sonra sediment ¢api, dalga yiiksekligi ve dalga periyotlarmin degisiminin
erozyon ve birikmeye etkisi 'Beach Fill Module 1.0' program ile arastirilmugtur. Kiyidaki
yerli sediment ¢apt ile kiyr beslemede kullanilacak 6diing sedimentin caplar
kargilagtinilarak; profil tipleri, yerlestirilmesi gereken dolgu hacimleri ve tekrar besleme
faktorleri belirlenmistir. Sonuglar tablolarla verilerek yorumlanmugtir.

1.GIRIS
1.1 Calismanin Amaci ve Kapsam

Sahiller dalga enerjisini etkili bir sekilde yok edebilir ve uygun boyutlarda tutuldugu
stirece koruma yapilan gibi diisiiniilebilirler [1]. Kiyilarda erozyon problemleri genellikle
dogal kum miktarindaki yetersizlikten meydana geldigi icin Arys besleme islemi, kumun
bagka bir yerden almip kiyiya nakledilmesi temeline dayanmaktadir [2]. Bu dogrudan
dogruya erozyona ugramis kiy: iizerine kum yerlestirilmesi seklinde yapilabilir. Ancak bu
iglemin devam eden bir erozyon sorununu halletmeyecegi ve erozyonun neden oldugu
dogal kayiplara esit bir oranda periyodik ikmal gerekecegi unutulmamalidir.
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Kiy1 besleme ile orijijnal kiyr ¢izgisi korunmaktadir. Kogullar kiy1 besleme igin
uygunsa, diger koruma yapilarmin maliyetleriyle kargilastinldifinda, uygun sahiller
gercekten diigiik bir maliyetle korunmug olur. Ayrica bu sekilde genisletilmig sahiller
rekreasyonel kullanimlara da miisaade edebilmektedir [1].

Bu calismada, kiyt besleme dizayn islemi kisaca agiklanmugtir. Kiyi besleme
profillerinin tipleri, tanimlar1 ve bunlarla ilgili kriterler, dolgu ve tekrar besleme faktorleri,
kiyt besleme ile diger kiy1 koruma yapilarinm birlikte kullanilmasi konusunda bilgiler
verilmistir. Daha sonra sediment ¢api, dalga yiiksekligi ve dalga periyotlarinin degisiminin
erozyon ve birikmeye etkisi arastirilmistir. Kiyidaki yerli sediment capt ile kiy1 beslemede
kullanilacak o6diing sedimentin g¢aplarinin birbirine gore kiiglik veye biiyiik olmasi
durumlarinda once profil tipleri belirlenmis ve bu profil tiplerine gore yerlestirilmesi
gereken dolgu hacimleri ve tekrar besleme faktorleri hesaplanmistir.

2. KIYI BESLEME CALISMALARI

2.1 Kiy1 Besleme Calismalar:

Sekil 2.1°de gosterilen akig diyagrami ile kiyr besleme dizayn islemi 6zetlenmistir
(Sekil 2.1).

Proje hedeflerinin belirlenebilmesi igin problem agik¢a ve kesin olarak ifade
edilebilmelidir. Proje hedefleri agagidakilerden birini veya bunlarin bir kombinasyonunu
icerebilir: firtina zararlarmin azaltilmasi, kiyr erozyonunun kontrolii, rekreasyon, deniz
alanlarindan taraklama ile alinan malzemenin yerlestirilmesi...

Arazi karakterizasyonu, bir proje dizayninda kullanilabilecek asagida verilen
bilgileri ve proje alanindaki ‘ge¢misteki ve bugiinkii’ kosullarin belirlenmesini kapsar. Bu
bilgiler:

a) Kuy1 ¢izgisinin tarihsel degisimi
b) Profil sekli
c) Kapanma derinligi ve egimler
d) Acikkiy: batimetrisi
e) Kiyisal oceanography
f) Kiy1 tasimanin yonii ve sediment y1gim
g) Sediment karakteristikleri
I) Yerli sahil kumunun taninmast
1) Odiing malzemenin se¢imi
h) Potansiyel sediment ddiing kaynaklar1 ve yerlerinin saptanmasi
i) Besleyici sahil yerinin saptanmasi
j) Berm genisligi ve yiiksekliginin belirlenmesi
k) Sahil-dolgu gegisleri
1) Topografya ve yap1 envanteri
m) Bolgesel isletmeler ve kurumlar
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BOLGESEL
ISLETMELER

PROJE HEDEFLERI
ve
PERFORMANS
V
ARAZI KARAKTERIZASYONU
ALTERNATIF DIZAYNLARIN .
MUHENDISLIK PROJE EKONOMILERI
DEGERLENDIRMESI
TERCIHI ALTERNATIFIN
SECILMESI
CEVRESEL SON(KESIN) DIZAYN BOLGESEL/ULUSAL
NEDENLER Ve EKONOMIK
YAPIM NEDENLER

v

KONTROL, BAKIM ve
TEKRAR BESLEME

Sekil 2.1 Kiy1 Besleme Proje Dizayn Semasi [3]

Alternatif dizaynlar istenen fiziksel performans, proje ekonomileri, cevresel etkiler
ve bolgesel isletmelere bagl olarak degerlendirilir ve belirlenir. Segilen alternatifin yapimi
ve kesin(son) dizayn optimizasyonunu, proje kontrolii, bakim ve periyodik tekrar besleme
izler.

2.2 Profilin Dengélenmesi ve Dengelenen Profil Sekli

Proje yapimi veya tekrar besleme esnasinda bir kiy1 alanina kumun tasnif edilmesi
yerlestirme sirasindaki dogal sahil profiline uyabilir ya da uymayabilir. Bir sahil iizerine
besleme sedimentinin yerlestirilmesi igin cesitli dizayn planlan kullanilmaktadir. Sekil
2.2'de yaygin olarak kullanilan yontemler sematik olarak gosterilmistir. Burada;

a) Aktif sahil arkasinda bir kumul seklinde kumun tamaminin yerlestirilmesi

b) Ortalama deniz seviyesi iizerinde genis ve yiiksek bir berm yapmak igin
besleme kumunun kullanilmasi

¢) Toplanan kumun tiim sahil profilinin iizerinde tasnif edilmesi
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d) Yapay bir bar olusturmak i¢in acik kiyrya kum yerlestirilmesi
goriilmektedir.

Bu yontemlerden birinin secilmesi malzeme kaynagina ve sahile tahliye metoduna
baghdir. Odiing alan1 karada ise ve kum cesitli araglarla (el arabalari, kamyon...)
sahile taginacak ise berm iizerine veya bir kumul icine yerlestirme genellikle en ekonomik
yoldur. Malzeme agtk kiyidan taraklama yoluyla geliyorsa genellikle kumu sahil iizerine ve
kiy1 yakinina yerlestirmek veya yapay bir bar olusturmak daha pratiktir [4].

Dolgunun, yerlestirilmesinden sonra dalgalar tarafindan tekrar bi¢imlendirilmesine
"Profilin Dengelenmesi' denir. Dalgalarn hareketinden sonra sediment denize dogru
hareket edecek ve azar azar bir denge profiline yaklasacaktir.

a)Kumul besleme

Deniz seviyesi

BKumul besleme

c)Profil besleme

Deniz seviyesi

d)Bart besleme

Deniz seviyesi |

Sekil 2.2 Besleme Profilleri(Sahil profili iizerine besleme sedimentlerinin
yerlestirilmest)

Yerli kum ve besleme kumu hemen hemen ayni tane boyutunda ise yerli kumun
denge profilinin seklini alacagmi varsaymak yerinde olur. Bu durumda denge sahil
genisligi basit denklemlerin kullanilmasiyla hesaplanabilir. Bununla birlikte yerli kumdan
daha ince veya daha iri kumun kullanilmasi yerli kumdan daha yatay veya daha dik egimli
denge sahil profillerine neden olacaktir. Bu durumda, dengelenmis kuru dahil genisliginin
tahmini igin g¢esitli metotlar mevcuttur. Sekil 2.3'de denge profili, orijinal profil ve
konstriiksiyon profili goriilmektedir .

528



Itk yerlestirilen profil
Kutu sahil (Konstrizksiyvon profili)
genigligi

Dengelenen profil (il kum)

Otjinal profil

Dengelenien profillince kum)

a) Orijinal profili, konstriiksiyon profili , iri ve ince kum kullanmilan besleme
projelerinin sonucunda dengelenen profiller [4]

Fittinia bermi Do’gal berm

/N /
Sonlkesin)
dizayn profili

Ik yerlestirilen
profil

Son dajilan
dizayn profili

Denge dizayn eZimi
Mewveut sahil profili

b) Tipik Kesit ( The U.S. Army Engineer District, Wilmington) [5]

Sekil 2.3 Profilin Dengelenmesi

Sahillerin defige; profilleri, sahil-dolgu dizayninda énemli bir kavramdir. Bruun
(1954) ve Dean (1977,1991) sahil profillerinin, asagidaki denklemle verildigi gibi
karakteristik parabolik bir dengelenmis sahil sekli gelistirdigini 6ne siirmiistiir [6,7]:

_ m

Burada;
h: Durgun su derinligi
x: K1y1 ¢izgisinden itibaren yatay mesafe

A: Sediment karakteristikleri ile ilgili boyutsal bir parametre
m: 2/3
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Dean(1987), A ile sedimentin diisme hizi arsinda bir baglanti kurulabildigini
gostermistir.

A =0.067w %% (1.2)

Burada, w diigme hizidir(cm/sn). Digsme hizi ile sedimentin ¢ap1 arasinda,
Hallermier(1981a) tarafindan gelistirilen denklemler kullamlarak bir iliski kurulabilir.
Sahil kumu ¢apmin 0.15-0.85 mm arasinda ve sicakligin 15°C-25°C arasinda olmasi
durumunda Hallermier'in denklemleri agagidaki ifadeye indirgenebilir:

w =14pM! (1.3)

Burada D, mm olarak sedimentin orta tane boyutu ¢apidir. (1.2) ve (1.3)
denklemleri kullanilarak A asagidaki sekilde ifade edilebilir: ‘

A =021D"® (1.4)

Dean, dolgu sedimentinin yerli sedimentle benzer olmas1 durumunda kiyr ¢izgisinin
birim boyuna yerlestirilmesi gereken sediment hacmi igin asagidaki ifadeyi vermistir:

V=B+H)Y (1.5)
Burada;

V: Ky ¢izgisinin birim boyu i¢in gerekli hacim
B: Sahil berm yiiksekligi
H: Kapanma derinligi
Y: Istenilen kuru sahil genisligi
dir.

— 7 Su seviyesi

Kap anmﬁ;ﬁn]iéi

Sekil 2.4 Dolgu yerlestiriminden dogan kiy1 ¢izgisinin birim boyuna diisen
sediment hacmi[1] ‘

Dean(1991) dolgu sediment boyutu ile yerli sediment boyutu farkli oldugunda
beslenen profillerin 3 temel tipini tamimlamaktadir. Sekil 2.5, 'Kesisen Profili'(bu durumda
besleme sonrasindaki profil yerli profille birlesir); 'Kesismeyen Profili'(bu durumda
besleme sonrasindaki profil, kapanma derinligi 6ncesinde yerli profili kesmez) ve ‘Su
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Altinda Kalan Profili'(bu durumda dengelemeden sonra kuru sahil yoktur) gostermektedir.
Dean(1991) profil tipinin asagidaki esitsizliklerle belirlenebildigini gostermistir:

A 3/2 A 3/2
Y [—HﬂJ + [X&} (1= KESISEN PROFiL (1.6)
F

A 3/2 A 3/2 :
N N 0 .
Y[———] + {7\—] )1= KESISMEYEN PROFIL (1.7)
F

Burada;

An : Yerli sedimentin A degeri
Ar : Dolgu sedimentinin A degeri

dir. Kesismeyen profil durumu igin (dolgu sedimenti yerli sedimentten daha incedir ,Ag (
Ay gibi) yerlestirilmesi gereken sediment hacmi:

. 3 1 3/2 A 3/2 A
v=HYY — | |Z2N| |ON_ (1.8)
5 |An] LAr] | A,

V : Sediment hacmini (m3/m)
H : Kapanma derinligini

Burada;

gostermektedir. Yerlestirilmis hacim Denklem 1.8 ile verilenden daha az ise sonug profili
tamamen su altindadir.

Kesigmeyen profiller igin yerlestirilmis hacim Denklem 1.8'dekine esit veya ondan
fazla ise asagidaki ifade kullanilir:

3 v : 3127 P73 ) 3/2
V=YB+ ZH"?| — 4| — Ay —|— (1.9)
5 H Ay A,

Kesigen profiller i¢in(genellikle dolgu kumunun yerli kumdan daha iri oldugu
durumdur ) gerekli V hacmi: :

531




V=BY+ (1.10)

Profiller kapanma derinliginden once kesistigi icin Denklem 1.10’un kapanma
derinligini icermedigine dikkat edilmelidir.

Su seviyesi

c)Su altinda kalan profil Eklenen kum

Sekil 2.5) Beslenen Profillerin 3 Tipi [4]

3. CESITLI PARAMETRELERIN EROZYON ve BIRIKMEYE
ETKISI _
Sediment cap1, dalga yiksekligi ve dalga periyodu degisiminin erozyon ve
birikmeye etkisi aragtirilirken H /L, ve Ho /wT gibi boyutsuz parametreler kullanilmistir.

Dalga dikligi olan H /L, boyutsuz diisme hizi parametresi olan H,/wT gelen dalgalarn
neden oldugu enine sahil degisiminin tahminindeki en genel ve basit parametrelerdir.

Erozyon ve birikme durumlarinin belirlenmesinde iki kriter kullanilmistir. Kriter 1

0.00014
H, /L,{ 0.00027 [H, /wT] = Erozyon (1.11)
0.00054
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0.00014

H, /L) 0.00027 [H, /wTP = Birikme

0.00054

Kriter 2
4.0

H,/L,)| 3.2 |= Erozyon

24

4.0

H,/L,( 3.2 | = Birikme

2.4
dir.

3.1 Dalga Yiiksekliginin Etkisi

(1.12)

(1.13)

(1.14)

Cap sabit tutulup dalga yiiksekligi artirnldiginda birikmeden erozyona gegildigi

gbriilmiistiir (Tablo 1). Bu da beklenen bir sonugtur.

Tablo 1. Dalga yiiksekliginin erozyon ve birikmeye etkisi

Derin su Derin | Sediment
Cap | Periyot, | Belirgin | Sicaklik | Belirgin Dalga Su Diisme |Kriter:1 | Kriter:2
(mm) T Dalga (°C) | Yiiksekligi,Ho | Dalga | Hizi,w
(sn) Yiiksekligi (m) Boyw, L. | (cm/sn)
m
0.3 “ 5)5) 22 0.5 “ 3.91 Birikme | Birikme
0.3 “ 0.5 8 0.5 “ 3.37 " Erozyon
0.3 “ 2.0 22 2.0 “ 3.91 Erozyon | Erozyon
0.3 “ 2.0 8 2.0 “ 3.37 “ “
0.3 “ 3.0 22 3.0 “ 3.91 “. “
0.3 “ 3.0 8 3.0 “ 3.37 “ “
0.4 “ 0.5 22 0.5 “ 5.36 Birikme | Birikme
0.4 “ 0.5 8 0.5 “ 4.62 “. “
0.4 “ 1.0 22 1.0 “ 5.36 “ Erozyon
0.4 “ 1.0 8 1.0 “ 4.62 “ “
0.4 “ 2.0 ¢ 22 2.0 “ 5.36 “ “
0.4 “ 2.0 8 2.0 “ 4.62 « “
0.4 “ 3.0 22 3.0 “ 5.36 “ “
0.4 “ 3.0 8 3.0 “ 4.62 “ “
0.5 “ 0.5 22 0.5 “ 6.85 Birikme | Birikme
0.5 “ 0.5 8 0.5 “ 5.91 “ “
0.5 « 1.0 22 1.0 “ 6.85 “ Erozyon
0.5 “ 1.0 8 1.0 “ 5.91 “ “
0.5 “ 2.0 22 2.0 “ 6.85 “ “
0.5 “ 2.0 8 2.0 “ 5.91 “ “
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3.2 Sediment Capinin Etkisi

Dalga yiiksekligi ve periyot sabit tutulup cap artirildifinda erozyondan birikmeye
gegildigi goriilmiistiir (Tablo 2).

Tablo 2. Sediment ¢apimin erozyon ve birkmeye etkisi

Derin su Derin | Sediment
Cap | Periyot, | Belirgin | Sicaklik | Belirgin Dalga Su Diisme | Kriter:1 | Kriter:2
(mm) T Dalga (°C) | Yiiksekligi,Hp | Dalga | Hiz,w
(sn) Yiiksekligi- (m) Boyu, | (cm/sn)
(m) L
0.1 43 - 1.0 22 1.0 28.87 0.91 |Erozyon |Erozyon
0.1 [11 [13 8 [13 13 0.63 [13 113
0.3 [13 13 22 [13 [13 3.91 [13 13
0.3 13 1 8 [13 [13 3.37 13 [
0.5 «“ “ 22 “ “ 6.85 Birikme | Birikme
0.5 [13 € 8 [13 13 5.91 [13 [13
1.0 [13 [13 22 [13 [13 13.13 13 13
1.0 13 13 8 13 [13 12.66 [3 13
2.0 [13 (13 22 (13 13 18.57 [43 (13
2‘0 113 [ 8 [13 13 18.57 [13 [13
3.3 Periyodun Etkisi
Cap sabit tutulup periyot artirildiginda erozyondan birikmeye gegildigi gOrillmiistiir
(Tablo 3).
Tablo 3. Periyodun erozyon ve birikmeye etkisi
Derinsu | Derin Su | Sediment
Cap | Periyot, | Belirgin | Sicaklik | Belirgin Dalga Diisme Kriter:1 | Kriter:2
(mm) T Dalga °C) Dalga Boyu,L Hizi,w
(sn) Yiiksekli Yiiksekligi, (cm/sn)
gi Ho
(m) (m)
0.3 5.0 “ 22 “ 39.03 3.91 Erozyon | Erozyon
0.3 5.0 “ 8 “ 39.03 3.37 “ “
0.3 7.0 “ 22 “ 76.50 3.91 “ “
0.3 7.0 “ 8 “ 76.50 3.37 “ “
0.3 10.0 “ 22 “ 156.13 391 Birikme Birikme
0.3 10.0 “ 8 “ 156.13 3.37 Erozyon | Erozyon
0.5 5.0 “ 22 “ 39.03 6.85 “ “
0.5 5.0 “ 8 “ 39.03 5.91 “ Erozyon
0.5 7.0 “ 22 “ 76.50 6.85 “ Birikme
0.5 7.0 “ 8 “ 76.50 591 “ “
0.5 10.0 1.0 22 1.0 156.13 6.85 Birikme | Birikme
0.5 10.0 ¢ 8 “ 156.13 591 “ «“
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4.DOLGU HACIMLERI ve TEKRAR BESLEME

FAKTORLERININ BELIRLENMESi

4.1 Dolgu Hacimlerinin Belirlenmesi

Once (1.6) ve (1.7) no'lu formiiller yardimiyla profil tipleri belirlenmistir. Daha
sonra bu profil tiplerine gore yerlestirilmesi gereken dolgu hacimleri (1.8),(1.9) ve (1.10)
formiilleri ile hesaplanmistir. Bu iglemlerde yerli sediment gapi sabit tutulup dolgu
sedimentinin ¢ap1 artirlldiginda yerlestirilmesi gereken dolgu hacminin azaldig
goriilmiistiir (Tablo 4).

Tablo 4. Dolgu sedimenti ¢apinin yerli malzemenin ¢apindan biiyiik olmasi
durumunda yerlestirilmesi gereken dolgu hacmi

Yerlestirilmesi
Yerli sediment Dolgu sedimentin | Profil Tipi Gereken Dolgu
¢ap1 (mm) ¢ap1 (mm) Hacmi(m3 / m)
0.3 Kesisen 86.954
Profil
0.2 0.4 “ 76.529
0.5 “ 72.498

Dolgu sediment gap1 sabit tutulup yerli sedimentin ¢api artirildiginda, yerlestirilmesi
gereken dolgu hacmi artmigtir (Tablo 5).

Tablo 5. Yerli sediment ¢capimin dolgu sedimenti capindan biiyiik olmas:
durumunda yerlestirilmesi gereken dolgu hacmi

Yerlestirilmesi
Dolgu sedimentin | Yerli sedimentin |Profil Tipi Gereken Dolgu
¢ap1(mm) gapt (mm) Hacmi(m® / m)
0.3 Kesismeyen 804.824
Profil
0.2 0.4 “ 1252.733
0.5 “ 1648.130
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4.2 Tekrar Besleme Faktorlerinin Belirlenmesi

Once yerli ve 6diing sedimentin graniilometri egrileri yardimuyla ¢4 ve Q16 caplari
bulunmustur ( ¢ ve cap(mm) ddniigiimleri i¢in ¢=-log, d ifadesi kullanilmigtir). Daha

c My, - M
® 1 ve phi ortalama farki —%
c7(1>n G(pn

besleme faktorleri Sekil 4.1'den elde edilmistir. Hesaplamalar Tablo 6 ve Tablo 7'de
gosterilmigtir.

sonra phi sapma orant

hesaplanarak tekrar

Sekil 4.1 Tekrar besleme faktorii R j escizgileri
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Tablo 6.Yerli ve 6diing malzemenin ¢s4’ii sabitken yerli malzemenin 016 capinn
artmas1 durumu.

‘Odiin¢ Malzeme Yerli Malzeme Tekrar Besleme
Faktorii,R;
0g4 = 0.70 mm
d16=0.38 mm 0.557
034 = 0.70 mm
016=0.41 mm 0.556
¢34= 0.70 mm ¢84 =0.70 mm
(|)16 =0.45 mm 0.278
¢16=0.35 mm Yo = 0.70 mm
¢16 =0.50 mm 0.075
dg4 = 0.70 mm
016=0.55 mm 0.0125
(])34 =0.70 mm »
¢16 =0.60 mm 0.0046

Tablo 7. Yerli ve 6diing malzemenin ¢;4’s1 sabitken ddiing malzemenin ¢gy4
¢apinn artmasi durumu.

Yerli Malzeme ()dﬁn? Malzeme Tekrar Besleme
Faktiirii,RJ
ds4 = 0.73 mm
d16=0.35 mm 1.125
0s4 = 0.76 mm
d16=0.35 mm 1.10
0g4 = 0.79 mm
016=0.35 mm 1.10
=0.70 mm
fus dg4 = 0.83 mm
016=0.35 mm $16=0.35 mm 1.00
04 = 0.87 mm
016=0.35 mm 1.00
034 =0.92 mm
d16=0.35 mm 1.00
¢g4 = 1.10 mm
¢16=0.35 mm 0.916
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Odiing ve yerli malzemenin ¢sg4 ¢ap1 sabit tutulup yerli malzemenin ¢,¢ ¢ap1
artirldiginda tekrar besleme faktorii R j 'nin azaldig1 goriilmistiir (Tablo 6). Odiing ve yerli
malzemenin 0;¢ ¢ap1 sabit tutulup 6diing malzemenin ¢s4 ¢ap1 artirildiginda R
degerinin azaldig1 gorilmiistiir (Tablo 7).

5. SONUCLAR

1) Sediment ¢ap1, dalga yiiksekligi ve dalga periyodu degisiminin erozyon ve
birikmeye etkisi arastinlmigtir. Bu arastirmada 'Beach Fill Module 1.0' programi
kullanilmig, Kriter 1 ve Kriter 2 durumlarina gére erozyon ve birikme olasiliklari
tablolarda gosterilmistir. Bu ¢aliymanin sonucunda;

I) Cap sabit tutulup dalga yiksekligi artnldiginda birikmeden erozyona
gecildigi(Tablo 1)

II) Dalga yiksekligi ve periyot sabit tutulup g¢ap artirldifinda erozyondan
birikmeye gegildigi (Tablo 2)

III) Cap sabit tutulup periyot artinldiginda, erozyondan birikmeye gecildigi
(Tablo 3)
gOriilmigtiir.

Kiiciik ¢aplarda erozyon, biiyiik ¢aplarda birikme goriilmektedir. Cok kiictik ve ¢ok
biiyiik tane ¢aplarinda dalga yiiksekligi ve periyodun bu sonucu degistiren bir etkisi yoktur.
Sediment ¢ap1 ve dalga yiiksekligi sabitken periyodun artmasi erozyondan birikmeye
gecise neden olmaktadir.

2) Profil tipleri belirlenmis ve yerlestirilmesi gereken dolgu hacimleri
hesaplanmistir. Yerli sedimentin g¢ap: sabitken &diing malzemenin gapi artinldiginda
yerlestirilmesi gereken dolgu hacminin azaldigi (Tablo 4), dolgu sedimentinin ¢api
sabitken yerli sedimentin gap: artirlldifinda yerlestirilmesi gereken dolgu hacminin arttig
(Tablo 5) goriilmiistiir.

3) Sediment caplari ve tekrar besleme durumlan karsilagtirlmigtir. Bunun
sonucunda;

I) Odiing ve yerli malzemenin ¢s4 ¢ap1 sabit tutulup yerli malzemenin ¢ ¢api
artirldiginda, tekrar besleme faktoril,R ; 'nin azaldig goriilmiistiir. Bu da daha sik tekrar

besleme yapilmasi gerektigi anlamina gelmektedir (Tablo 6).
IT) Odiing ve yerli malzemenin ¢ ¢apt sabit tutulup, 6diing malzemenin ¢g4 ¢ap1

artinldiginda R deZerinin azaldig1 yani daha sik tekrar besleme yapilmasi gerektigi
goriilmektedir (Tablo 7).
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ABSTRACT

'Beach Nourishment' process is based on the base that sand is brought towards the
coast from elsewhere, with the intention that it may be erode at the beach. In this study,
firstly, beach nourishment design process is explained shortly by flowchart.Information on
types and descriptions of nourished profiles, criterias, overfill and renourishment factors is
given.

Then, the effects of sediment diameter, wave height and wave period changes on
the erosion and accretion are studied by 'Beach Fill Module 1.0". The diameters of native
sediment on the beach are compared with the diameters of borrow sediment used for beach
nourishment. Types of profile, fill volume, renourishment factors are determined. The
results are given with tables and assessed.
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OZET

Denizlerde ve akarsularda gel-git dalgalari, akarsulardaki tagkin dalgalan ve siglasan
suda kinlmaya maruz dalgalarin hareketlerinde goriildiigii gibi su derinliginin dalga
uzunluguna oranmin kiigiildiigii derinlik sartlarinda, su partikiillerinin diisey ivmesinin
Onemsiz ve taban etkisinin dnem kazandigi dalga hareketlerinin analizinde uzun dalga
denklemleri kullanilabilmektedir -

Bu ¢aligmada, dalga transformasyon bélgesinde siglasan dalgalarin analizi i¢in uzun
dalga denklemlerinin sonlu elemanlar yontemi ile sayisal ¢oziimii yapilmis ve elde edilen
teorik bulgular deneyler ile karsilagtinlmigtir. 1/6 ve 1/12 egimli tabanlardaki dalgalar
izerinde yapilan teorik uygulamalarda dalga genligi ve kret partikiil hizinin
transformasyon bolgesindeki degisimlerinin deney bulgular ile uyumlu oldugu
goriilmiigtiir,. ,

' 1. GIRIS

Siglagan dalga hareketinin analizi; kiy1 akimlarinin ve sediment taginiminin
tahmininde, kiy1 yapilarinin tasariminda kiyr mithendisligi a¢isindan énem arzetmektedir.
Bu amagla birgok aragtirmaci bu konuyla ilgili olarak degisik yaklasimlar sunarak teorik ve
deneysel galismalar yapmslardir.

Airy (1845), Boussinesq (1872), Rayleigh (1876) ve Stokes (1891) kii¢iik ve sonlu
genlikli uzun dalgalar iizerinde aragtirma yapmuslardir. Stoker (1957) karakteristikler
yontemi yardimiyla siflasan suda uzun dalga denkleminin ¢dziimiinii yaparak dalganin
ozelliklerini  incelemistir. Kirkgdéz (1978), lineer olmayan uzun dalga denklemlerini
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siglasan suda kirilan dalganin geometrik ve kinematik 6zelliklerini belirlemek i¢in
kullanmig ve sayisal ¢dziimlerini karakteristikler yontemi ile yapmustir. Hibbert ve
Peregrine (1979) Lax-Wendroff semasi kullanarak uzun dalga denkleminin ¢Oziimiini
sunmuslar ve egimli bir taban {izerindeki iniform bir bore’un gelisimini hesaplamislardir.

Goto (1979), Boussinesq denklemi igin bir Lagrangian formiilasyonu gelistirmis,
Goto ve Shuto (1983) bu denkleme viskozite terimi ilave ederek ¢6zmislerdir. Schiffer ve
ark. (1993), siglasan suda kinlan dalga igin Boussinesq denklemini ¢dzen tek boyutlu bir
model gelistirmigler ve bu model ile kopiiklenme bolgesindeki dalga parametrelerini
tanimlamiglardir. Karambas ve Koutitas (1992) tarafindan da Boussinesq denklemine
dayanan, siglasma ve kimlma bolgesinde gegerli olan bir dalga yayilma modeli
gelistirilmigtir.

Grilli ve ark. (1994), 1:35 egimli taban iizerindeki tek dalgamn siglagmasini
nonlineer potansiyel akim modeli kurarak hesaplamislardir. Ayrica Grilli ve ark. (1997),
1:100 ve 1:8 arasinda deisen egime sahip tabanlarda ayni modeli kullanarak sinir eleman
yontemi yardimi ile tek dalganin siglasmasi ile birlikte kinlmasmin da analizini
yapmislardir.

Titov ve Synolakis (1995), tek boyutlu uzun dalganin yayilmasi ve tirmanmasi icin
bir model gelistirmislerdir. Viskozite ve siirtiinme terimlerinin yer almadig s1g-su dalga
denklemlerini degisken gridli sonlu farklar yontemi ile ¢gdzmiislerdir.

Bu ¢alismada, siglasan suda (transformasyon bélgesinde) dalga hareketinin analizi
icin uzun dalga denklemleri kullamlmistir. Diferansiyel stireklilik denklemi 1ile
lineerlestirilmis momentum denklemlerinden dalga profili ve yatay partikiil hizi icin uzun
dalga denklemleri elde edilmistir. Sonlu elemanlar yontemine dayali gelistirilen bir
bilgisayar programi yardim ile sayisal ¢oziimii yapilan uzun dalga denklemleri, siglasan
suda yayilmakta olan bir dalganin genligindeki ve yatay partikiil hizlarindaki degisimlerin
hesaplanmast igin kullanilmigtir.

2. UZUN DALGA DENKLEMI

iki boyutlu sikigmayan akimda siireklilik denklemi:

du dv :
LA , 1
ax+ay W

Burada u ve v sirasiyla yatay ve diisey partikiil hiz bilesenleri, x yatay mesafe ve y durgun
su yiizeyinden yukar dogru pozitif diisey mesafedir. (1) denklemi y ye gore integre edilip
yiizeydeki ve tabandaki kinematik sinir sartlari uygulanirsa

o ! om
— |udy=-= 2
ox _J.hu " @)

veya
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9 __o
™ [u(h+n)]= p 3)

n
elde edilir. Birim genislikten gegen debi = _f udy olmak iizere (2) ifadesi yeniden
' ~h
yazilirsa:

dq _ dn
—1__21 4
ox ot @

Uzun dalga hareketinde akigkanin diisey ivmesi ihmal edilebilir ve bu durumda serbest
yiizeyin altindaki herhangi bir noktada basing hidrostatikdir:

p=pgl-y) (3)
ve

dp om

9 _ . on 6

x pg x (6)

(6) denklemi y ye bagh degildir, dolayisiyla su partikiiliiniin yatay hizi da y den
bagimsizdir (u=u(x,t)).

Buna gére iki boyutlu degigsken akim i¢in lineerlestirilmis momentum denklemi:

du on
o 7
. Eox ™

seklinde yazilabilir. (7) ifadesini ¥ ye gore integre edip, << h oldugu i¢in 1 ihmal edilerek
diizenlenirse: :

9 1 d
ot fudy:*ghﬁ ®
~h
veya
0 0
5% =eh £ ®

elde edilir. (4) ifadesinin t ye gore, (9) ifadesinin x e gore tiirevleri alindiginda bu iki
denklemden:

d(, o) 19% -
—h=|-=Z1 9
ax[ ax) (10)
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dalga profili i¢in uzun dalga denklemi elde edilir (Connor ve Brebbia, 1976). Burada h(x)
durgun-su derinligini ve M(x,t) su yizinin, durgun su seviyesinden olan yiiksekligini
temsil etmektedir (Sekil 1).

Benzer sekilde (7) denklemi t ye gre ve (3) denklemi de n<< h oldugu i¢in n ihmal
edilerek diizenlenip x e gore tiirevleri alinirsa, bu iki denklemden : :

9%(uh) 19%u _
ox? g ot?

0 (11)

yatay partikiil hiz1 igin uzun dalga denklemi elde edilir. Burada u(x,t) yatay partikiil hizim
gostermektedir (Sekil 1).

(10) ve (11) denklemleri lineer olmayan terimler icermektedir. Bu denklemler verilen
sinir sartlart altinda sonlu elemanlar yontemi kullanilarak sayisal olarak ¢oziilebilir.
Asagida sonlu elemanlar formiilasyonuna gore yapilan ¢oziim yontemi agiklanmustir.

2,
yh
3

dvvy

Sekil 1 Siglasan Suda Dalga

3, SONLU ELEMANLAR FORMULASYONU

Dalga hareketinin harmonik hareket oldugu kabulii ile yiizey profili:

n(x, t) = a(x)e " (12)
seklinde ifade edilebilir (Connor and Brebbia, 1976). (1‘2)]’._d§-;‘1klleminde a(x) dalganin
genligini, ®=2m/T agisal frekansim ve t zamani gostermektedir. (12) ifadesi (10)
denkleminde yerine konursa uzun dalga denklemi asagidaki gibt otur.

ad (, éa w? :
—|h— |+—a=0 13
8)(( ax] g : (13)
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Galerkin yontemi kullanilarak (13) denklemine integrasyon uygulandiginda:

2
[ pdadda o’ o dx = §5a 09 )4 (14)
Jox ox
elde edilir. a(x) i¢in yaklagim yapilirsa:

a(x) = (N(x)){aq } (15)

Burada N(x) sekil fonksiyonlarini, ag diigiim degerlerini gostermektedir. Bu yaklasim (14)
ifadesinde yerine yazilirsa integrasyon:

2

(dag)| [h[N,Xk](N,X) —%[N](N}] dxay = (8aq) [N]f ds (16)

seklinde elde edilir. (16) ifadesi matris formunda agagidaki gibi yazilabilir:

[KKay}- 0’ [MHag}= P} 17

burada

[K]=[n[N,, (N, ) dx

[P]=[[INFras

(17) denklemi verilen smnir sartlart altinda ¢oziiliirse eleman diigiim noktalarinda
aranan a degerleri ve istenirse de (12) denklemine goére de dalga profili elde edilir.
Agiklanan sonlu elemanlar formiilasyonun (11) denklemine uygulanmasi ile benzer sekilde
yatay partikiil hiz1 u nun degisiminin hesaplanmas: miimkiindiir.

4. BULGULAR

Siglasan suda uzun dalga denklemlerinin sayisal ¢oziimii igin sonlu elemanlar
yontemine dayali bir bilgisayar programi gelistirilmistir. Bu program yardimi ile elde

edilen sonuglar1 karsilagtirmak icin Kirkgdz (1978) tarafindan yapilan deneysel
¢aligmalardan elde edilen bulgular kullanilmustir.
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(10) denklemi kullanilarak degisik dalga sartlar i¢in dalga genliginin degisimi teorik
olarak bulunmustur. Yatay partikiil hiz1 i¢in elde edilen (11) ifadesinin de genlik hesabmnda
kullanilan dalga sartlari igin sayisal ¢oziimil yapiimustir. Sekil 2-9 da degisik dalga sartlar
icin verilen siur sartlarinda sonlu elemanlar yontemine gore teorik olarak hesaplanan dalga
genlikleri ve yatay partikiil hizlan ile ayni degerlerin deneysel olarak degisimleri
verilmistir.

0.030
: . . °
g 002 o« O o ° ® teorik
~ o © L d o
= 0.010 o O deneysel
0.000 T T T T T T T 1
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4

x (m)

Sekil 2 Siglasan Suda Dalga Genliginin Degisimi, T=1,18 s, Ho=0,0281 m,
Lo=2,174 m, Taban Egimi S=1/6

0.040
00304 « o °* ¢ :
& 0.020 e o0 * %
(o] (o)
S 0.010 deneysel
0000 LI T T T T T T — 1
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4

X (m)

Sekil 3 Siglasan Suda Dalga Genliginin Degisimi, T=0,93 s, H=0,0406 m,
Lo=1,3504 m, Taban Egimi S=1/6

0.03
’g 0.02 ° ° L e @ teorik
~ ° ° o o deneysel
< 001 o ® L o Y
000 R T T T T - 1
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

X (m)

Sekil 4 Siglasan Suda Dalga Genliginin Degisimi, T=1,7 s, H¢=0,0154 m,
L¢=4,512 m, Taban Egimi S=1/12
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0.030 °

° o ® teorik
= 0.020 ° ° . o
£ o® e o o O deneysel
< 0010 ‘
0.000 - : ; : ‘ ; —
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
X (m)

Sekil 5 Siglasan Suda Dalga Genliginin Degisimi, T=1,27 s, Hp=0,0241 m,

Ly=2,518 m, Taban Egimi S=1/12

® teorik
O deneysel

1.2

0.300
@ 0200 ‘
é ° Y [ ) ® o e
~ 01009 O © ® o o
z 00

0.000 A X : . : . —

0.0 02 04 0.6 0.8 10
X (m)

Sekil 6 Siglasan Suda Kretteki Yatay Partikiil Hizlarin Degisimi, T=1,18 s,

Ho=0,0281 m, L4=2,174 m, Taban Egimi S=1/6

0.600
Van . :
(é) gggg ° L] d ® teorik

. ® o

[ J

\:-S/ 0150 L 0 @ ® 0 ° O deneysel

0.000 : ‘ . . | _

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4
X (m)

Sekil 7 Siglasan Suda Kretteki Yatay Partikiil Hizlarn Degisimi, T=0,93 s,

Hy=0,0406 m, Ly=1,3504 m, Taban Egimi S=1/6
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0.200

° ]
~ 0.150 [ ]
% 0.100 o ° ® 5 ® teorik
- O¢ * o ‘ O deneysel
= 0.050 '

0.000 L T T T T T T T T 1
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8

X (m)

Sekil 8 Siglagsan Suda Kretteki Yatay Partikiil Hizlarin Degisimi, T=1,70 s,
Hy=0,0154 m, 1y=4,5122 m, Taban Egimi S=1/12

0.300 '
0.250 ° °
@ 0.200 ®
: ° o :
E 0.150 o PY , ® teorik
5 0.100 oe o deneysel
0.050
0-000 L T T T T T T T T 1

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8

x (m)

Sekil 9 Siglagsan Suda Kretteki Yatay Partikiil Hizlarin Degigimi, T=1,27 s,
Hy=0,0241 m, 1y=2,5182 m, Taban Egimi S=1/12

Sekil 2 ve Sekil 3 te farkli derin-su dalga dikligine sahip siflasan dalgalarin 1/6
egimli taban iizerindeki dalga genliklerinin degisimleri verilmistir. Bu iki gekilden, derin-
su dalga dikligi biiyiik olan siglasan dalganin teorik hesaplamalar sonucu elde edilen genlik
degisimlerinin deneysel bulgulara daha yakin oldugu goriilmektedir.

Sekil 4 ve Sekil 5 de 1/12 taban egimindeki farkli derin-su dalga dikligine sahip
siglasan dalga genliklerinin degisimi goriilmektedir. Benzer sekilde, derin-su dalga dikligi
bityiik olan dalganin teorik hesaplamalar sonucu elde edilen genlikleri deneysel bulgularla
daha uyumlu oldugu anlagilmaktadur.

Diger taraftan 1/6 egimli taban tizerinde teorik olarak hesaplanan dalga genliklerinin
1/12 taban egimindeki dalgalara gore deneysel bulgulara daha yakin oldugu goriillmektedir.

Yatay partikiil hiz1 i¢in tanimlanan uzun dalga denkleminin sayisal ¢dziimlerinden

elde edilen dalga kretindeki teorik yatay partikiil hizlarinin degisimi deneysel bulgularla
birlikte Sekil 6 ve Sekil 7 de 1/6 , Sekil 8 ve Sekil 9 da 1/12 taban egimi igin verilmistir.
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Bu sekillerden goriildiigii gibi siglagan dalganin kretindeki yatay partikiil hiz: i¢in
sayisal ¢Oziimlerden elde edilen bulgular ile deney bulgulan biiyik &lgiide uyum
saglamaktadirlar.

5. SONUC

Diferansiyel siireklilik denklemi ile lineerlestirilmis momentum denklemlerinden
dalga genligi ve yatay partikiil hiz1 igin uzun dalga denklemleri elde edilmistir. Bu
denklemlerin sayisal ¢oziimleri icin sonlu elemanlar yontemi kullanilmis ve bu sayisal
yonteme dayali gelistirilen bilgisayar programi yardimu ile dalga genligi ve kret partikiil
hizinin teorik hesab1 yapilmustir.

Degisik derin-su dalga dikligine sahip dalga sartlan altinda, 1/6 ve 1/12 egimlerine
sahip tabanlar iizerinde sayisal hesaplardan elde edilen bulgular deney bulgulan ile
karsilagtirilmstir.

Dalga genliginin 1/6 ve 1/12 taban egimleri i¢in yapilan sayisal ¢dziimlerinde, derin-
su dalga dikligi biiyiikk olan siflasan dalgalarin teorik olarak hesaplanan genliklerinin,
deneysel bulgulara daha yakin oldugu, ayrica 1/6 taban egimi igin elde edilen sayisal
¢oziimlerin 1/12 ye gére deneylerle daha uyumlu oldugu goriilmiistiir.

1/6 ve 1/12 egimli tabanlarda transformasyon bolgesindeki dalgalarin kretindeki
yatay partikill hizlart igin sayisal hesaplardan elde edilen bulgularin genelde deney
bulgularina biiyiik 6l¢iide yaklastig1 saptanmgtir.
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ABSTRACT

There are a number of waves in which the water-depth to wavelength ratio is small
and the vertical accelerations of the fluid particles are unimportant, and, at the same time
the influence of the bed may be considerable. Among such cases are the tides in the oceans
and rivers, flood waves in rivers and breaking waves on beaches. Such motions are often
considered to be best represented theoretically by the long wave equations.

In this study, the analysis of the shoaling waves in the transformation zone of
breaking waves is carried out by using the long wave equations which are solved by the
finite element method. The computational results are compared with the experiments. The
finite element method is applied to the waves propagating on beaches having 1/6 and 1/12
slopes. The theoretical results obtained for the variation of wave crest elevation and the
crest particle velocity are found quite in agreement with the experimental results.
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KIYI YAPILARINDAKI DALGA CARPMA .
BASINCLARI ICIN IMPULS MODELLEMESI
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OZET

Kirilan dalgalar kiyt yapilar iizerinde kisa siireli ve siddetli “carpma basinglar1” na
sebep olurlar. Bu basinglar yapinin stabilitesi a¢isindan énem arzetmektedir. Bu nedenle
dalga ile yapinin garpma yiizeyi boyunca olusan basing dagilimmin tesbitine ithtiyag vardir.
Carpma basmncmin ve bunun duvar iizerindeki dagilmmin analizinde “su darbesi” ve
“hava yast1§1” gibi teorik modeller ile “impuls-momentum” analizi gibi yar1 deneysel veya
deneysel yontemler kullanilmigtr.

Bu ¢alismada, dalga kimlmasindan dogan basinglarin analizi igin impuls modelini
esas alan bir teorik yontem kullamlmustir. Olay: idare eden denklemin ¢dziimiinde cesitli
sayisal yontemler uygulanmigtir: (a) Sonlu farklar yéntemi, (b) Sonlu elemanlar yontemi,
ve (¢) Smir eleman yontemi. Sayisal ¢dziim yontemlerinin birbiri ile ve teorik olarak
hesaplanan ¢arpma basinglarinin deneysel bulgular ile karsilastirilmasi yapilmugtir.

1. GIRIS

Dalgalar ¢ok ¢esitli etkiler sonucu kirilmaya maruz kalabilirler. Kiy1
mithendislifinde genellikle dalgalarin kiyiya dogru hareketleri sirasinda siglasmadan
dolay olusan kirilma ile daha ¢ok ilgilenilir.

Derin sudan s1§ suya dogru ilerleyen dalgalarin boylarinda kisalma, yiiksekliklerinde
ise artma goriiliir; bu nedenle dalga dikligi (H/L) artar. Sonunda dalga belirli bir su
derinligine eristiginde kirilmaya maruz kalir. Bu kinlma tam yapt lzerinde
gergeklestiginde yani tam kirilma durumunda kisa siireli ve ¢ok siddetli ¢arpma basinglar
olusur (Sekil 1).
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Durgun su seviyesi

Sekil 1 Diisey Duvarda Dalganin Tam Kirilma Hali

Kinlan dalgalarin yapi iizerinde olusturdugu carpma basinglar ile ilgili olarak
gecmiste teorik, yan deneysel ve deneysel yontemlere dayali ¢ok sayida caligma
yapilmigtir. Ik olarak Rouville, Besson ve Petry (1938) ve Bagnold (1939) elektrikle
calisan kayit cihazlar ile giivenilir basing ol¢timleri yapmuslardir. Denny (1951), Nagai
(1960), Richert (1968) ve Kirkgoz (1982) yapmis olduklan galismalarda duvarda olugan
maksimum basmncin aym dalga sartlari altinda genis bir dagilim gdsterdigini
bildirmislerdir. Sekil 2 de duvar iizerinde bir noktada olusan ¢arpma basincinin zamana
gore degisimini gosteren tipik bir grafik goriilmektedir.

f

Pm

Sekil 2 Carpma Basincinin Zamana Gore Degisimi

Bagnold (1939) diizenli dalga sartlarinda her ne kadar maksimum garpma basincinin
degerinde farkliliklar goriilse de duvar tizerinde bir noktada olusan basmng impulsunun
yaklasik olarak sabit oldugunu ifade etmistir. Sekil 2 deki basing degisimine gore ¢arpma
aninda bir noktadaki basing impulsu P agagidaki gibi tanimlanabilir:

P=tJZp dt (1)

t,

burada p basinci, t; ve t; ise ¢arpma anindaki momentum degisiminin olustugu zaman
araliinin baglangici ve sonudur.
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2. FORMULASYON

Carpma olay1 sirasinda hizlardaki degisim cok kisa bir zaman araliginda
gergeklestifinden, hareket denklemindeki nonlineer ifadeler zamansal tiireve nisbeten
ihmal edilebilir boyuttadir. Bu durumda Euler hareket denklemi asagidaki gibi yazilir:

ou 1
SV 2
o 5 p (2)

burada u yatay partikiil hizim temsil etmektedir. (2) denklemi t;, t, zaman araliginda

integre edilirse:

t2
uz—u1=——1— prdt 3)
P
p dt nin integrali (1) ifadesindeki P ile gosterilirse:

Ur-u=-— —1-VP ‘ (4)
p

bu denklemin diverjansi alindiginda:
V2P=0 | (5)

olur ki bu ifade Laplace diferansiyel denklemidir. (5) ifadesine gére basincin impulsu P,
Laplace denkleminin belirli sinir sartlan altinda ¢6ziilmesinden elde edilebilmektedir.

3. LAPLACE DENKLEMININ COZUMU
3.1. Analitik Coziim

(5) diferansiyel denklemi degigkenlerin ayrilmasi yontemi ile analitik olarak
¢oziilebilir. Basing impulsu P yi X(x) ve Y(y) gibi degiskenler ile ifade edelim:

P(x.y) =p X(x) Y(y) ©)

Yukaridaki ifadenin x’e ve y’ye gére iki defa tiirevini alip Laplace denkleminde yerine
yazalim: ‘

X Y+X-Y'=0 (7

Bu denklemin ¢oziimiinden, X=A; e + A, ™ ve Y=B, cos Ay + By sin Ay elde edilir. X
ve Y ifadeleri (6) denkleminde yerine konursa:

P(X,y)=p(A; e™ + A, e)‘x) (B1 cos Ay + B, sin Ay) 8

elde edilir.
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(8) ifadesine Sekil 3 de gosterilen ve asagida verilen sinir sartlar1 uygulanacak olursa
(5) denkleminin ¢dzimii:

sinh [A,, (B —x)h]

P(x,y)=ph n in(A,y/h
(x,y)=p Ea sin(A,,y/h) cosh (A,B/h)

n=1

&)

seklinde bulunur. Burada B ¢dziim bolgesinin yatay uzunlugu, A= (n-1/2) m ve
a,=2U (cospr, —1)/ 7»%1 dir (Cooker ve Peregrine, 1995).

3.1.1. Siir sartlari

Sekil 3 de, dalganin diisey bir duvar {izerindeki tam carpma hali ile ilgili idealize
edilmis model ve (5) denkleminin sinir sartlar goriilmektedir. Buna gore:

(a) Serbest yiizeyde basing sifir oldugundan P=0 alinabilir.

(b) Carpmanin olmadifi kati yiizeylerde carpmadan once ve sonra hizin normal
bileseni degismediginden: '

P,
on

(c) Carpma sirasinda akigkan kati bir yiizeyle temas ettiginde, hizin normal
bilesenindeki degisim basing impulsunun normal tilrevini verir.

1o
p dn

Up

burada u, akiskanin yaklastm hizinin normal bileseni olup U dalga yayilma hizina esit
alinmaktadir. '

(d) Dalga tepesinin tabandan yiiksekligi h olup bu yiiksekligin p oranindaki kisminda
yani kirilma anindaki dalga yiiksekligi boyunca dalga garpma basinglar1 etkili olmaktadir.
Bu modelde U=p=h=B=1, u=0.5 ve Hy=uh=0.5 olarak alinmigtir.

y+ Kret seviyesi P=0

0 Av2 » X
-
ox -
“« Cukur seviyesi P=0
'Mh . \V4
oP _ Coziim bolgesi, B
ox -_.__\
P o
on

Sekil 3 Idealize Edilmis Bir Dalganin Diisey Duvarla Etkilesim Modeli
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3.2. Sayisal Coziim

(5) ifadesi ile verilen Laplace denkleminin sayisal ¢dziimiinde gesitli yontemler
kullanilmustir: (a) Sonlu farklar yontemi, (b) Sonlu elemanlar ydntemi, ve (c) Sinir eleman
yontemi.

3.2.1. Sonlu farklar yontemi

Bu yontemde ¢6ziim bdlgesi, yatay ve diisey uzunluklar esit (Ax=Ay) olmak iizere
nxn adet alt bélgeye ayrilmistir. Her bir bolgenin diigiim noktalar i¢in Laplace denklemi:

9°P 9°P

ox’ oy’

=0 (10)

seklinde olup ikinci mertebe tiirevler merkezi farklar cinsinden yazilirsa:

0’P _ Py —2P, +P_, ’P _ P —2P; +P,
ox’ Ax? dy’ Ay?

Bu ifadeler (10) denkleminde yerine konursa:
4(Ax) Pij = (AX)? (Pija1 +Pijy + Py + Piy) =0 (11
elde edilir.

Dalga yiikseklii boyunca J&P/0x=-pU dur ve P nin birinci mertebeden tiirevi
ileriden farka gore yazilacak olursa:

JP Pi+1,j _Pi,j
a—x = T:-pU = Pi,j = Pi+1,j + pUAXx  (x=0) (12)

Benzer sekilde tabanda 8P/3y=0 igin

JdP Pi,' 1 '“Pi,'
gz—lky—eo = Pij=Pyn  (y=0) (13)

(12) ve (13) ifadeléri (11) denkleminde yerine yazilirsa asagidaki denklem takimi
elde edilir:

[KToxn, nxn [Plaxn, 1 = [AX]uxn, 1 (14)

burada K katsayilar matrisidir. (14) ifadesinin ¢dziimiinden diigiim noktalarindaki P
degerleri bulunur.
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3.2.2. Sonlu elemanlar yontemi

Sonlu elemanlar yonteminde ¢oziim bolgesi kare elemanlara ayrilmis ve her bir
eleman (Q.) i¢in katsayilar matrisi hesaplanmugtir:

K j( oy; W o 9V

- dxd
Y ox dx dy ay)xy

burada v ifadesi gekil fonksiyonlarini temsil etmektedir ve asagidaki gibidir:

yi=(1-2x)(1-2y)  wo=2x(1-2y)  Ws=4xy-  Wa=(1-2x)2y

Sinir sartlarnin uygulanmasi sonucu her bir elemana gelen yiik ise asagidaki gibi
hesaplanir:

& = [ wi o], odx + [ 0oty

X, Y,
X4

TR o], ot s [BE v o) hegdy
X3 Ya

(x,y) elemanin kége noktalarinin yerel koordinatlarim gostermektedir ve a=x»-X1=X3-X4 Ve
b=ys-y1=ys-y, dir. q, ifadesi ise agsagidaki gibi tamimlanir:

Sonug olarak asagidaki denklem takimi biitiin elemanlara uygulanarak P degerleri
elde edilir (Reddy, 1987).

n

YKEPF=Qf  (i=1,2,...n)

J=l
3.2.3. Smr eleman yontemi
Yukarida agiklanan yontemlerde bolge igerisinde iglemler yapildigi halde, sinir

eleman yonteminde sadece bolgeyi gevreleyen simirlar (I') {izerinde galisiimaktadir. (5)
denklemi ile verilen basing impulsu ifadesine sinir integral denklemini uygulayalim:

cP+ J.P dl'= j—wdf‘ (15)

on

burada ¢ smirin sekline bagh bir katsayi, w ise Laplace denkleminin temel ¢oziimiidiir
(Brebbia, 1989). Siir boyunca elemanlar iizerinde (15) ifadesi yazilirsa:
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L ow S rOP -
cP+ Y [Par=V (< war (16)
ngl'!: on nglian

Her bir eleman (I'}) boyunca P ve dP/dn ifadeleri temel fonksiyonlar cinsinden
asagidaki gibi ifade edilebilir:

oP.
Pj=2\pana ve qj=a_J - E\Ifaqj'a (a=1,2) (17)
o n o

burada Pj , g; degerleri I} eleman: iizerindeki P ve q degerleri, ujq , qjo degerleri ise T f
elemaninin o noktasindaki P ve q degerleri olup bu degerler sabit eleman icin birbirine
esittir,

(17) ifadesi (16) denkleminde yerine konup diizenlenirse:

n n
P+ Y Y Pigaf =) ¥ qjobf (18)

= o =l a
elde edilir. Burada
o aWi ' o
aij = Jlllfa a—dl" ve bl_] = Iwawi ar
r, 0 r

seklindedir.

(18) ifadesi sinir iizerinde bulunan biitiin noktalar icin gegerlidir. Eger n adet eleman
varsa n adet nokta ve dolayls1yla n adet bir denklem takimu elde edilir:

AP=Bq (19)

Her bir eleman izerinde smir sartlarindan dolayr ya P degeri ya da q degeri

bilinmektedir. Bilinenler denklemin sag tarafina, bilinmeyenler sol tarafina alindiginda
asagidaki gibi bir denklem takimi elde edilir.

Cx=f - (20)

burada x, bilinmeyeﬁ P ve q degerlerinden olusmaktadir. (20) denkleminin ¢dziimiinden P
degerleri hesaplanabilir.

4. BULGULAR

Yukarida agiklanan sayisal yontemler ile idealize edilmis yatay taban tzerindeki
diisey duvarin gesitli seviyelerinde elde edilen dalga kirllmasindan kaynaklanan impuls
degerleri analitik ¢oziimler ile birlikte Tablo 1 de verilmistir. Tablo 1 in son satirinda
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diigey duvar iizerindeki maksimum impulsun degeri (Pma) ve yeri (parantez icinde)
verilmigtir.

Tablo 1 Farkli Yéntemlerle Elde Edilen Impuls Degerleri

Analitik Sonlu Farklar Sonlu Elemanlar Sinir Eleman
y/h P P P P
0.0 0.000 0.045 0.053 0.031
-0.1 0.164 0.173 0.185 0.166
-0.2 0.245 0.249 0.241 0.236
-0.3 0.278 0.286 0.280 0.277
04 0.272 0.290 0.279 0.274
-0.5 0.225 0.245 0.203 0.225
-0.6 0.165 0.180 0.162 0.166
-0.7 0.137 0.153 0.133 0.137
-0.8 0.122 0.139 0.122 0.124
-0.9 0.115 0.131 0.114- 0.115
-1.0 0.112 0.129 0.112 0.112
P max 0.282 (-0.35) 0.293 (-0.36) 0.282 (-0.35) 0.282 (-0.35)

Tablodaki degerlerin incelenmesinden, Kirkgdz (1995) tarafindan yapilan deneysel
calismalardan elde edildigi gibi maksimum impulsun dolayisiyla da maksimum g¢arpma
basmecinin yaklasik olarak durgun su seviyesi civarinda olustugu anlasilmaktadir.

Tablo 1 de hesaplanan impuls degerlerinin duvar {izerindeki dagilim1 Sekil 4 de
goriilmektedir.

0.0 e @i
-0.2

04 4|7 - # - -Analitik

ylh — i - S.Farklar
061 1—A— S.Eleman.
—@— Sinir Ele.

-0.8

-1.0

0.0 0.1 P 0.2 0.3

Sekil 4 Duvar {le Dalganin Temas Yiizeyi Boyunca P nin Dagilimi
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Tablo 1 deki sayisal yontemlerde kullanilan eleman sayilar1 Tablo 2 de verilmistir.
Bu tablodan goriildiigii gibi en az eleman sayis1 simr eleman yonteminde kullanilmig ve
ayrica bu yontemle elde edilen bulgularm analitik yonteme daha yakin oldugu goriilmiistiir.

Tablo 2 Sayisal Yontemlerde Kullanilan Eleman Sayilar:

Sonlu Sonlu Sinir
Farklar Elemanlar Eleman
n 80 20 40
eleman sayist 6400 400 40

Kuirkgéz (1982) yaptigi deneylerde en siddetli carpma basinglarinin 1/10 taban egimi
tzerindeki duvarda gergeklestigini gozlemlemistir. Bu nedenle 1/10 egimli deniz tabani
igin diisey duvar iizerindeki impuls dagilmmi bulmak iizere smir eleman yontemi
kullanilmis ve elde edilen sayisal bulgular Tablo 3 de verilmistir. Tablodaki degerlerden
saywsal ¢Oziimlerin, ¢6zliim bolgesinin  uzunluguna bagli olarak nasil degistigi
goriilmektedir.

Tablo 3 Basing Impulsu Degerleri (1/10 taban egimi i¢in)

B=5 B=10 B=20 B=30 B=40
y/h P P P P P
0.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0:000
0.1 0.142 0.212 0.212 0.211 0.211
0.2 0.185 0.277 0.276 0.276 0.276
0.3 0.206 0.309 0.309 0.309 0.309
0.4 0.206 0.312 0.312 0.312 0.312
0.5 0.163 0.269 0.268 0.268 0.268
0.6 0.092 0.196 0.195 0.195 0.195
0.7 0.068 0.168 0.167 0.167 0.167
-0.8 0.056 0.152 0.152 0.152 0.151
0.9 0.049 0.144 0.143 0.143 0.143
1.0 0.037 0.109 0.108 0.108 0.108

Prae 0.209 (-0.34)  0.315(-0.36)  0.315(-0.36)  0.315(-0.36)  0.314 (-0.36)

Cozim bolgesi uzunlugunun smir eleman ydnteminin sayisal bulgulan tizerindeki
etkisini gostermek {izere Tablo 3 te verilen degerler Sekil 5 te grafik olarak goriilmektedir.
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0.0

: N
y/h / . /‘./’ ——B=5
” {// —m—B=10]
/ ﬁ/ - & - -B=20
0.8 o — % — B=30
']

‘ / — % - B=40
-1.0 - l/

A

0.0 0.1 P 0.2 0.3 0.4

Sekil 5 Coziim Bolgesi Uzunlugunun P Uzerindeki Etkisi

Tablo 3 ve Sekil 5 den goriildiigii gibi B mesafesi arttik¢a basing impulsunda bir artig
goriilmekte, fakat B=10 dan itibaren P nin degerleri nisbeten sabit kalmaktadr.

(1) ifadesi ile verilen basing impulsunun tammindan duvar tizerindeki bir noktada
carpma basinci yaklagik olarak asagidaki gibi bulunabilir (Cooker ve Peregrine, 1995):

Pw= P p U Hy/ (AU2) | 1)

burada U= \/:gi dalganin yaylma hizi, p=1000 kg/m® suyun yogunlugu, Hy=0.5h dalganin

duvar iizerinde kirilma anindaki yiiksekli§i ve At=t,-t; ¢arpma aninda momentum
degisiminin biiyiik 6l¢iide degisim gosterdigi zaman aralifidir. -

(21) ifadesi yardimiyla duvar iizerindeki arpma basinglarmin disey dagilimi elde
edilebilir. Ancak bu ifadedeki At zaman araligimn yersel dagilimmin bilinmesi
gerekmektedir. Bu degerin deneysel verilerden elde edilmesi miimkiindiir.

(21) ifadesine dayanarak diigey bir duvardaki tam carpma haline ait basing
- dagilimna bir 6rnek olmak iizere Kirkgdz (1995) iin deneylerinden yararlanilmustir. Buna
gére Hy=0.307 m ve h=0.16 m olan bir ¢arpma hali i¢in diisey duvarn yiiksekligi boyunca
cesitli seviyelerdeki basing olgerler yardimiyla tesbit edilen deneysel At degerleri ve
carpma basinglar1 Tablo 4 de verilmistir. Aym tabloda sinir eleman yontemine gore B=10
icin hesaplanan impuls degerleri ve (21) denklemi ile elde edilen ¢arpma basinglar1 da
goriilmektedir. Deneysel ve teorik olarak hesaplanan ¢arpma basinglarmin diisey dagilimi
Sekil 6 verilmistir.
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Tablo 4 Carpma Basinci Degerleri (1/10 taban egimi igin)

.Deneysel o Hesaplanan :
y/h At (ms) p (kN/m?) P p (kN/m*)
-0.39 10.00 23.054 0.313 24.077
-0.49 3.00 68.081 0.276 70.770
-0.59 6.00 35.365 0.200 . 25.641
-0.68 5.33 31.431 0.172 - 24.824
-0.78 5.00 27.507 0.155 - 23.845
-0.88 5.00 28.812 0.145 22.308
-0.3
0.4 .
\\\ =<_|
-0.5
L o]

. , ] ' L= - ==
-0.6 - 8- :

- y/h ' ,
-0.7 —

-0.9 : - ¢

~

)

©

T~ —eo—
P/-\

—#&—— hesaplanan p
— @ — deneysel p

-1.0 f | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80
p (kN/m2)

Sekil 6 Diisey Bir Duvar Uzerindeki Basing Dagiun:

Sekil 6 da gérﬁldﬁgﬁ gibi bu 6rnek uygulama igin maksimum ¢arpma basincinin
siddeti ve yeri deney ile biiyiik 6lgiide uyum saglamaktadir. Diger taraftan teorik ve
deneysel basinglarin diisey dagilimlarinda da makul Olgiide bir uyum goézlenmektedir.

5. SONUC

Deniz tabaninin yatay ve egimli oldugu durumda ilerleyen bir dalganin diisey duvarla
_etkilesimini impuls modellemesine dayanarak analiz -etmek i¢in analitik ve sayisal
yontemler kullantlmustur. :

Yatay taban i¢in sayisal yontemlerden elde edilen bulgularin analitik ¢éziimler ile
uyum i¢inde oldugu goriilmiistiir. Sinir eleman yontemi, analitik ¢6ziimle daha uyumlu
olmasi ve daha az hesap yiikii gerektirmesi bakimmdan diger sayisal yontemlere gore daha
tstiin bulunmugtur.
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1/10 egimli taban iizerindeki diigey bir duvardaki dalga carpmasindan dogan basing
dagilimi igin sinir eleman ydntemi kullanilarak bulunan teorik degerlerin aym sartlardaki
deneysel bulgularla olduk¢a uyumlu oldugu gOoriilmiigtir. -
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ABSTRACT

Breaking waves cause impact pressures that can be very high in magnitude and short
in duration on coastal structures. These pressures are important for the stability of the
structure. Therefore pressure distribution between the wave and structure has to be
determined. In order to predict the magnitude of impact pressures and their distributions on
the wall some theoretical models such as water-hammer analysis and air-cushion analysis,
semi-empirical models such as impulse-momentum analysis and experimental methods
have been used.

In this study, a theoretical method based on impulse-momentum analysis is used to
analyze the impact pressures induced by wave breaking. The numerical methods used for
the solution of the governing equation are: (a) Finite difference method, (b) Finite elements
method, and (c) Boundary element method. The comparison of the results of numerical
methods with each other, and the comparison of impact pressures evaluated by theoretical
analysis and from experimental data are carried out.
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OZET

Kryilarin dinamik stabilitesinde kiyt profilinin en &nemli karakteristiklerinden biri olan
kum tepesinin ¢ok biiyiik etkisinin bulundugu bilinmektedir. Bu kiy1 formasyonunun
dalgalari kinlmaya zorlayarak biiyitkk miktarda enerjinin harcanmasina-: yol agtig1 ¢esitli
aragtirmalar tarafindan ortaya konmustur. Diger taraftan dalgalarin kiy taban topografyasi
(batimetresi) nedeniyle deformasyona ugradiklart ve ozelliklerinde degisimler oldugu
bilinmektedir. Dolayistyla kiy1 boyu kum tepelerinin dalgalarin yansimasia yol agmalari
yaninda, 6zellikle kum tepelerinin agik deniz tarafindan kiytya yaklasmakta olan dalgalarin
ozellikleri iizerinde etkilerinin oldugunu séylemek miimkiin olmaktadir.

Bu temel diigiincelerden hareketle kum tepelerinin gelen dalga iizerindeki etkileri deneysel
bir calisma ile aragtinlmistir. Elde edilen sonuglar agagida kisaca dzetlenmistir.

a) Kum tepelerinin boyutlarina bagh olarak énemli miktarda dalga yansimaktadir.

b) Yansiyan dalgalar, agik denizden gelen dalgalar tizerinde etkili olmaktadir.

¢) Kum tepelerinin boyutuna bagh olarak gelen dalga 6zelliklerinde farkli degisimler
gbzlenmigtir.

1. GIRIiS
Dalga' etkisi altindaki kiyilarda olusan kum tepeleri kiymin dinamik stabilitesinin
saglanmasinda Onemli bir faktdrdiir. Gelen dalga Ozelliklerine bagl olarak degisik

formlarda olusan kum tepeleri iizerine son zamanlarda gesitli galigmalar yapilmistir.
Olugan kum tepelerinin dalgay: kirilmaya zorlayarak enerjisini harcadigi bilinmektedir.
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Bu ¢alismada dalga etkisi altinda kiyida olugan kum tepelerinin agiktan gelen dalga
{izerine etkisinin belirlenmesi amaciyla bir deneysel ¢alisma yapilmistir. Konu ile ilgili
¢alismalar aragtirlmig ve olugan kum tepelerinin dalga formasyonu iizerindeki meydana
getirdikleri degigimler belirlenmistir.

2. TABAN BATIMETRISININ ETKISI

Acik denizde riizgarin etkisiyle olusan dalgalar belli bir yayilma hiziyla kiy
yakimlarma ulagirlar. Agik deniz kosullarinda su derinliginin dalga karakteristikleri
{izerinde biiyiik bir etkisi yoktur. Buna kargi dalga boyunun su derinliginin yarisina
diistiigii noktadan itibaren dalga 6zelliklerinde degisimler olmaya bagslar ve sirasiyla
siglagma, sapma ve kiymin durumuna bagh olarak yansima ve dénme olaylar ortaya ¢ikar.
Taban batimetrisi nedeniyle olan bu olusumlarm dalga karakteristikleri {izerine biiyiik
etkisi bulunmaktadir (KABDASLI, M.S., 1992).

3. DALGA YANSIMASI

Agik denizden gelen dalga bir engele garptifinda eger engelin geometrisi ve ylizey
ozellikleri dalganin enerjisini soniimlemeye yetmiyorsa, gelen dalganin bir kismu veya
tamami geri yansir. Bu olaya dalganin yansimasi denir (KABDASLI, M.S., 1992).
Yanstyan dalgalar gelen dalgayla girigim yaparak dalga karakteristiklerinde degisime
neden olur. ‘

Gelen dalga yiksekligi H, yanstyan dalga yiiksekligi Hy, ise yansima katsayisi,

seklinde ifade edilebilir. Eger Ky=1 ise tam yansima, K,=0 ise tam harcanma olarak
degerlendirilir.

Herhangi bir dogal kumsalda veya egimli yiizeye sahip kiyi yapisinda dalga
enerjisinin bir kismu geri yansir. Bunun hesabinda kiy benzerlik parametresi 6nemli bir
faktordiir.

1.0
- — 2
g cot ¢\/ﬁ / LO ( )

Burada, &, kiy1 benzerlik parametresi; ¢, kiymimn yatayla yaptig1 ag1; H, yap1 Oniindeki
dalga yiiksekligi; L, agik deniz dalga boyudur (KABDASLI, M.S., 1992).

Herhangi bir yapida yansiyan dalgalar gelen dalgalar etkisiyle tekrar yansiyarak
siiperpoze olabilirler ve gelen dalga 6zelliklerinde degisime neden olabilirler.
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4. DINAMIK PROFIL DEGiSimi

Gelen dalga kiyiya yakin bolgede degisime ugrar ve sonra kirilir. Bundan sonra
kiyida belli bir noktaya kadar tirmanir ve sonra yer gekimi etkisiyle geri déner. Bu hareket
sirasinda kiyida biiyiik miktarda ka1 madde hareketi olur ve kiy1 profili aniden degisir.
Belli sayida dalganin gelmesiyle bu degigim sona erer ve kiy1 stabil duruma gelir. Profil
degisiminin {ist limiti dalga tirmanmasinin son noktas, alt limiti ise kat1 madde hareketinin
baslangic noktasidir. Bu profil iizerindeki biitin noktalarda kati madde hareket
halindedir.(KABDASLI, M.S., 1989)

Yukarida anlatilan degisimin dogal sonucu olarak kiyida kum tepeleri olusur. Bu
kum tepeleri zamanla biiyiir ve belli sayida gelen dalga sonunda stabil duruma gelir.
Olusan kum tepeleri dalgay:r kinlmaya zorlayarak enerjisin harcanmasma neden olur.
Bunun dogal sonucu olarak kiy1 yiizeyine ¢arpan dalganin yansimasinda da degisimler
meydana gelir. Yansiyan dalgalar da gelen dalga iizerine etkili olacag igin kum tepelerinin
gelen dalga karakteristikleri iizerinde degigimlere neden olacag1 sonucuna varilabilir.

Yukarida da anlatildig: gibi olusan kum tepesi dalganin kirilmasina neden olarak enerjisini
harcar. Bu konuda Galvin (1968), dort farkli kirlma mekanizmas: tammlamistir. Bunlar
spilling, plunging, collapsing ve surging kirilma tipleridir.

€ - Surging kirilma

Sekil 1. Kirilma tipleri ve bu tipler i¢in kat1 madde hareketi
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Sekil 1'de gosterilen kirilma mekanizmas: asagida tanimlanmistir.

a) Spilling Kinlma: Tabandaki yersel su hareketlerinden meydana gelen tiirbiilans
nedeniyle siir tabakasi etkilenir, kum pargaciklari harekete geger ve askidaki bu kat1
madde kiy1 akimiyla taginar.

b) - Plunging Kirilma: Dalganin kirilmasi ile olugan tiirbiilans ve vorteks etkisi ile kati
madde harekete geger, kiy1 akimiyla da bu askidaki kat1 malzeme hareket eder.

¢) Surging Kirtlma: Dalganin gelisinde taban ve kinlina tiirbiilansi ile kum taneleri kiy1
¢izgisinde hareket ederler. Daha sonra dalganin gekilmesi sirasinda yer ¢ekim etkisiyle
normal yiizeyde geri hareket ederler. Bu hareket tekrarlanirsa dis firgasi gibi agag
yukari hareket gozlenir.

Battjes (1974), Galvin 'in verilerinin agagidaki gibi ifade edilebilecegini belirtmistir.

m

S 3
° (Ho/Lo)Y?

Burada, m, sev egimi; H,, derin su dalga yiiksekligi; L,, derin su dalga boyudur. Battjes
(1974) kirilma siniflarimi asagidaki gibi ifade etmistir.

Tablo 1. Kirilma Tipleri

0.5>¢, Spilling kirillma
0.5>£,>3.3 Plunging kirilma
£,>3.3 Collapsing veya surging kirilma

Yukarida anlatildign gibi, gelen dalganm etkisiyle kiyida kati madde hareketi
meydana goiir. Bu kati madde hareketi kiyida gesitli formlar olusturur. Bu formlardan
biride kati madde hareketiyle olusan kum tepeleridir. Ozhan, E. (1982), yaptifi
calismasinda kiyida olusan bu degisimleri Sekil 2° de asagidaki gibi tanimlamistur.

a- Plunging kirilma

b- Spilling kirilma

&

¢- Surging—CollapsinéH‘*‘te-.-,:_,.,_
trilma

Sekil 2. Farkli kirilma tiplerinde olusan kiy: profilleri
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5. DALGA ENERJISININ HARCANMASI

Dinamik profil diisiiniildiigiinde dalga enerjisi kat: madde tasmmiminin biiyiik oldugu

' bolgede daha fazla harcanacaktir. Yani kati madde hareketinin dalga enerjisinin

harcanmasi ile dogru orantili oldugunu séylemek miimkiindiir. Kiy1 iizerinde yatayla belli

bir 8 agis1 yapan bir birim alan diigiiniildiigiinde tirmanma sirasindaki su kiitlesinin kiyrya

dogru hareketinde kat1 madde hareketine yol agan siirtiinme ile enerji kayb1 (AE;), tasinan

kati madde miktar1 ve bunlarin kat ettigi x uzunkigu ile orantili olacaktir. Eger igsel
stirtiinme agis1 tgd ve hareket eden kati madde kiitlesi m ise,

AE; = a. Ps —P .gmj.Xy. cos B.(tgd — tgP) 4)

S

seklinde yazilabilir. Burada a, orantlri(atsaym; ps, kati madde yogunlugu; p, suyun
yogunlugudur (BAGNOLD, 1963).

Bagka bazi enerji kayiplart nedeniyle geri déniis sirasinda meydana gelen enerji
kayb1 (AE,), daha az olacaktir.

Ps — P

S

AE, = a. .£my.X,. cos B.(tgd + tgP) : &)

Eger profil dengede ise tirmanma ve geri déniis sirasinda esit miktarda kat madde hareketi

meydana gelir. Yani, ‘
i

mp.X; = mp.Xy ] (6)
seklinde yazilabilir. Buna gére,
AE, = c¢.AE; (7)
yazilabilir. Yani,
_ tgd - tgp ®)
tgd + tgp

dir. Goriildigi gibi dinamik profil degisimi {izerine yerel geometrinin biiyiik etkisi
bulunmaktadir (KABDASLI, M.S., 1989).

6. DENEYSEL CALISMA

Deneysel ¢aligmalar i¢in I.T.U. Ingaat fakiiltesi, Hidrolik Laboratuvarinda bir
model diizenegi kurulmustur.

Deneyler 22.5 m boyunda x 1 m genisliginde x 0.5 m yiiksekliginde yatay tabanli

diizenli dalga iireten kanalda yapilmistir. Kanalin yan kenarlari camdan yapildig1 igin daha
lyi gozlem yapilabilme imkani bulunmustur. Deneler 33 c¢m sabit su derinliginde
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yapilmistir. Kanala 1/5 egiminde dogal kum plaj malzemesi serilmistir. Bu malzeme tiim
sev boyunca diiz bir satihta serilmistir. Kanalda iiretilebilecek maksimum ve minimum
dalgalar gonderilerek ve her 5 dakika araliklarla dalga kayitlari ve profil kayitlari
alimustir.

Dalga kayitlarinin alinmast igin sev tabanindan 1.5 m agia ve kanalin ortasina
yerlestirilen iki adet rezistans tip elektrot (uc) yerlestirilmistir. Bu uclar suyun algalip
yiikselmesi esasina gore caligir. Uclardan elde edilen direngler HRLM Wallingford Cle3
tip amplifikatorde giiglendirilirler. Amplifikatérden gelen sinyaller PCLD-780 tip kart
iizerinde toplanarak PCL 812 PG tip A/D doniistiiriicii ile kesikli dijital volt deZerlerine
gevrilir. Bu degerler daha énce hazirlanmig bilgisayar programinda tekrar diizenlenerek
dalgay: karakterize eden biiyiikliikler haline getirilir.

Profil kayitlar ise dalga gonderildikten sonra her 5 dakika araliklarla cam tizerine

yerlestirilen seffaf kagit iizerine gizilerek belirlenmis ve daha sonra bilgisayara
aktarilmustir.

6.1 Deney Sonugclar:

1/5 egimli kiy1 profilinde her 5 dakika araliklarla gonderilen dalgalarin 6zellikleri -

“sev topugundan 1.5 m agiga yerlestirilen 1. uc ve kanal ortasma yerlestirilen 2. uc ile
belirlenmistir. Deneyler maksimum ve minimum dalgalar igin yapilmigtir. Yapilan
deneyler sonunda sdz konusu uclardan elde edilen dalga 6zellikleri ve gdnderilen dalganin
olusturdugu kivi profilleri agagida grafiklerle gosterilmistir.

Tablo 2. Alinan maksimum dalga karakteristikleri

' 2.uc 1.uc
Seri No | Zaman(dak.) | Hy (cm) | Ts(sn) | Hi(cm) | Ts(sn) AH, AT
1 5 10.683 0.848 10.074 0.869 +0.609 -0.021
2 10 10.657 0.847 9.997 0.875 +0.660 -0.028
3 15 10.627 0.859 10.195 0.871 +0.432 -0.012
4 20 10.404 0.844 9.803 0.880 +0.601 -0.036
5 25 10.307 0.843 9.557 0.898 +0.710 -0.055
% 11
é 10.5 \
2 . —_—2
2 10 ST N
= U luc
& 9.5 . . . . - ,
E 5 10 15 20 25 30
Zaman (dakika)

Sekil 3. Maksimum dalga yiiksekliginde 1. ve 2. uc dalga dlgiimleri
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Dalga Yiikseklikleri Farki

0.6 - /_\/
0.4

0 10 20 30
Zaman (dakika)

Sekil 4. Maksimum dalga yiiksekliginde 1. ve 2. uc dalga yiikseklik farki

T 091
= 0.9
Tt
S 0.89
E‘ 0.88 1 /’—\__/ ----- 2.ue
b 0.87 ————
g 0 86 e 1. uc
< - .o
= o085 4 ____._._.- - A
8 o0.84 A . . . === = (
0 5 10 15 20 25 30
Zaman (dakika)
Sekil 5. Maksimum dalga periyotlarinda 1. ve 2. uc dalga l¢iimleri
Zaman (dakika)
0 . .

0.1 q 1 2 3 4 5
§ 0.1 3
= -0.2 ~
Enl
= 0.3 A
=
g 04 1
S 0.5 -
N
=] 0.6

0.7 A

Sekil 6. Maksimum dalga periyotlarinda 1. ve 2. uc dalga periyot farki
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Tablo 3. Alman minimum dalga karakteristikleri

2.uc 1.uc
Seri No | Zaman(dak.) | Hy (cm) | Ts(sn) | Hs(cm) | Ts(sn) AHj AT,
6 5 5.659 1.152 5.886 1.152 -0.227 0
7 10 4.821 1.218 4.446 1.209 -0.625 +0.009
8 15 5.219 1.199 5.637 1.198 -0.418 +0.001
9 20 4.988 1.211 5.489 1.201 -0.501 +0.01
10 25 5.173 1.180 5.744 2.179 -0.571 +0.001
7
g 6 :] T ————
T 5 - R e
E e 2.uc
=L
i 3 4 ——— ] 0 C
S
a
0 T T Y |
0 1 2 3 4 5 [3
Zaman (dakika)
Sekil 7. Minimum dalga yiiksekliginde 1. ve 2. uc dalga olgtimleri
Zaman (dakika)
g 0 - - . .
£ 0.1 € 2 4 6
T -0.2 -
£ .0.3 A
[+
'g‘i -0.4 ~ §
g .0.5 -
S -0.6 -
©
o -0.7 -~

Sekil 8. Minimum dalga yiiksekliklerinde 1. ve 2. Uc dalga yiikseklik farki
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Dalga Periyotlar

1.23
1.22
1.21
1.2
.19
.18
.17
.16
)
.14

— s e

——2 uc

0 1 2 3 - 4 5
Zaman (dakika)

Sekil 9. Minimum dalga periyotlarinda 1.ve 2. uc dalga 6lgiimleri

Dalga Periyotlar: Farki

0.012 ~

0 1 2 3
Zaman (dakika)

Sekil 10. Minimum dalga periyotlarinda 1. ve 2. uc dalga periyot farki

Dalga Periyot Farki

o o o o

® o A N o b

q 5 10 15 20 25 30

- .
-~ -,

Dalga Yiikseklik Farki

----- M aksimum dalga

Minimum dalga

Sekil 11. Maksimum ve minimum dalga yiikseklik farklart
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.02

0.01 /\/\
; 0.01 5 10 15 20 25 30
E -0.02 o - o “_‘ """ M .jsk.sxm um dalga
™ ..l - - M inimum daiga
" -0.03 7 --
=0 -~
g -0.04 - .
-0.05 - .
-0.06 -
‘Zaman (dakika)
Sekil 12. Maksimum ve minimum dalga periyot farklar
1
—~
=
5 Seri 1
&~
N Y TAVA D N Seri 2
o<
= < - Seri 3
-
:Q . €r1
300 Baglangig Profil
Yatay Mesafe (cm)
Sekil 13. Maksimum dalga kosullarinda olusan profil degisimleri
1
_
E o
& .
o 40 Seri 6
G ]
I E—r . WP A Seri 7
g
) .
=< 0 SerfS
'y e S O
f > 300 = = =Seil0
~—— Baglangi profil
Yatay Mesafe (cm)

Sekil 14. Minimum dalga kosullarinda olugan profil degisimleri
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7. DEGERLENDIRME VE SONUCLAR

Bu ¢aligmada dalga etkisi altinda olugan kum tepelerinin gelen dalga 6zelliklerinde
meydana getirdikleri degigimler ele alinmustir.

Tablo 2’ de 6zellikleri verilen maksimum dalga karakteristikleri i¢in sevden 1.5 m
~agiga (1. uc)ve kanal ortasina (2. uc) yerlestirilen uclardan elde edilen Ol¢iimler
goriilmektedir. Elde edilen 6l¢timler sonucunda Sekil 3‘te de goriildiigii 2. ucdan elde
edilen dalga yiiksekliklerinin 1. ucdan elde edilen dalga yiiksekliklerinden daha biiyiiktiir.
Sekil 4’te bu dalga yiikseklikleri arasmndaki farkin degisimi goriilmektedir. Alman
dalgalarin periyotlar: incelendiginde (Sekil 5) dalga yiiksekliginin tersine 1. ucdan elde
edilen dalga periyodunun 2. ucdan elde edilene gore daha yiiksek oldugu gériilmiistiir.
Sekil 6’da dalga periyotlari arasindaki fark gorilmektedir. Bu dalga 6zelliklerinin
olusturdugu kiy1 profilleri Sekil 13¢te verilmigtir. Kum tepesi olusumunun fazla oldugu bu
yapida dalga dikliginin 2. ucda daha fazla oldugu goriilmiistiir.

Tablo 3’ te 6zellikleri verilen minimum dalga karakteristikleri i¢in 1. ve 2. ucdan
elde edilen 6l¢iimler gériilmektedir. Elde edilen Olgtimler sonucunda Sekil 7’ de gorildigi
gibi 2. ucdan elde edilen dalga yiksekliklerinin 1. ucdan elde edilen dalga.
yiiksekliklerinden daha kiigiiktiir. Sekil 8’te bu dalga yiikseklikleri arasindaki farkin
degisimi goriilmektedir. Alinan dalgalar1 periyotlar incelendiginde (Sekil 9) dalga
yiiksekliginin tersine 1. ucdan elde edilen dalga periyodunun 2. ucdan daha diisiik oldugu
gorillmiigtiir. Sekil 10°da dalga periyotlart arasmdaki fark goriilmektedir. Bu dalga
ozelliklerinin olugturdugu kiy1 profilleri Sekil 14 te verilmistir. Kum tepesi olusumunun
fazla olmadig1 bu yapida dalga dikliginin 1. Ucda daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. '

Kiyida olusan kum tepelerinin dalgayr kirilmaya zorlayarak enerjisini harcadig
bilinmektedir. Bu calismada dalga olgiimler sevden 1.5 m agikta yani dalganin taban
topografyasindan etkilenmedigi nokta ve kanal ortasindan yani agik deniz kosullarinda
~alindig1 igin olusan kum tepelerinin daha dalganin tabandan etkilenmedigi gelen dalga
ozellikleri iizerinde de etkisinin oldugu goriilmiistiir.”
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ABSTRACT

DEFORMATION OF WAVES ON LONGSHORE BAR

It is known that, the longshore bar which is one of the most important characteristics of the
shore profile has more effects on dynamic stability of the shore. The observations by some
researchers have shown that this shore formation causes to break the wave and dissipate
the wave energy. It is known that, the waves deform and change their characteristics
because of shore bathimetry. It could be said that the longshore bar causes to reflect the
wave and effects the wave charecteristics. ’

With these basic principles, the effects of the longshore bar on the waves are ihvestigated
through laboratory experiments. The results of this study are given below.

a) According to the size of the longshore bar, considerable amount of wave reflects.

b) The reflected waves have effects on the offshore waves.

¢) According to the size of the longshore bar, different changes are determined on the
characteristics of offshore waves.
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KIYI YAPILARINDA KAZIKLI SISTEMLERIN KULLANILMASI

Prof.Dr. Ergiin Togrol - '
I.T.U., Insaat Fakiiltesi, Geoteknik Anabilim Dah, Maslak, ISTANBUL

OZET

Kyt yapilarinda stk kullanilan kazikl: sistemlerin tasarimimda zemin incelemelerinin
onemi aragtirdmestir. Bu amagla, bir kit yapist icin tasarlanms kazikli sistemin bir
elemant iizerinde yapian kazik yiikleme deneyi sonuclari, statik ve dinamik

degerlendirmelerle elde edilen sonuglarla karsilastiriimistir.

KAZIKLI SISTEM

17 Agustos 1999 tarihli Goleiik depremmden sonra Marmara’nin depremden en (;ok
etkilenen bir kiyisinda yapilmaya baslamlan iskele insaatinda kazikli swtemden
yararlamlmaktadir. Bu amagla iskele sahasinda aynntili bir zemin incelemesi
yapilmistir. Ayrica kazik tasima giiciiniin tahkiki igin kazik yiikleme deneyi
yapimistir. |

Kazik yikleme deneyi diizeni $ekil 1’de deney sonuglant Sekil 2’de verilmistir.
Deneyde, c¢apt 812 mm., et kalinlig: 11.1 mm. olan acik uglu ¢elik boru kazik
kullamlmigtir. Maksimum deney yiikii 540 ton olmustur.

KAZIK YUKLEME DENEY] ' . ’NUCLARININ YORUMLANMASI

Kazik tasima gicuni belirlemeni. ¢n iyi yolu, kazik yikleme deneyi yapilmasidir.
Kazik tagima gucunun asilmasi halinde gégme meydana gelir ve kaziga etklyen
yiki daha fazla arttlrmaya gerek kalmadan kazigin zemine batt1g1 goruliir. Yikleme
deneylerinde, gesitli nedenlerle, her zaman kazigin bu sekilde gé¢mesine yol agacak
bir yitke ulasilamaz. Bu yuzden deneyde erigilen asamaya bakllarak kazigin gogme

yukiniin tahminine gidilir.

Kazik gé¢me yiikiiniin kazik yiikleme deneyleri sonuglarina bakilarak tahmininde
kullanilan yéntemlerden birisi Chin (1978) tarafindan 6nerilmistir. Bu yontemde,
yiikleme deneyi sonuglarindan yararlamlarak, her P yﬁkAkademesindeki A oturma
miktari g6z oniine alinir ve “oturma (A) ile A/P arasindaki baglanti” grafik olarak

gizilir. Elde edilen ¢izgisel bagintinin egiminden tasima giicii hesaplanur.




Oteyandan “oturma-yuk” egrisinden kazik gogme yikinin veya emniyetli kazik

yiikiiniin belirlenmesi igin kullanilan kriterlerden de yararlanilmasi mimkiindar. Bu

kriterlerderi bazilar1 sunlardir:

(1) Yik artinilmadigi halde oturmanin siirekli artmasi halinde tagpima gucune
ulagilmis demektir.

(2) Kazik ¢apinin %10 u kadar bir net oturma meydana getiren deney yiikii tagima
giicii olarak kabul edilir.

(3) Oturmalarin yiiklerle orantili olmamaya bagladig1 yik tagima giicii olarak kabul
edilir. |

(4) Yikin her tonu igin 0.25 mm. den daha fazla net oturmaya yol agan yuk tagima

gilcii kabul edilir.

inceledigimiz deneyde Chin ydntemi ile yapilan degerlendirmede, kazigin nihai
cevre siirtiinmesi, Qs = 298 ton, toplam tasima giicii, ¥Qq = 1384 ton olarak

belirlenmigtir.

Yukarida sayilan kriterlerdeki stnir aegerlerin higbirine ulagilmamistir. Dolayxéiyle,
deney sirasinda tatbik edilen 540 ton degerindeki maksimum yitk emniyetli siur

icinde bulunmaktadir.

Burada, ozellikle deniz yapilarinda gok kargilagilan snemli - bir husus ortaya
ctkmaktadir. Chin yontemi ile kazigin = gevre siirtinmest Q.= 298 ton, toplam ug
mukavemeti Q, = 1086 ton olarak belirlenmistir. Bir bagka deyisle kaziga gelen'
yikin bayik bir kismi kazik  ucunun zeminden gordigi mukavemet ile
taginmaktadir. Kazigin z‘eﬁlin icindeki boyu 54.75m. dir. Kazik ¢apr 812 mm.
olduguna gore, kazigin zemin icindeki ¢evre alani,
A= 139.666 m? ve kazik birim ¢evre alanina gelen ortalama sirtunme,
f,=2.1 ton/m’. |

Kazik ug alant (kazik ucu kapal olarak hesaplanarak) Ap = 0.518 m? olduguna gore
~ kazik ucuna etkiyen zeminin mukavemeti,

‘ qa = 2097 ton/m’

olarak hesaplamf.
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ARAZI PROFILI VE KAZIK YOKLEME DENEYi
Kazik yikleme deneyinin yapildigi yerde arazi profilinin dikkate deger ozellikleri
bulunmaktadir. Deniz dibi derinligi 12.55 m. dir.

Deniz dibi 19.80 m. derinlige kadar, 7.25 m. kahnlikta, ¢ok yumusak bir kil
tabakas: ile ortuludir. Kil tabakasmin altinda 4.00 m. kalinhikta bir kumlu cakil

tabakasi yer almaktadir.

23.00 m. ile 39.50 m. derinlikleri arasmda yiiksek plastisiteli kil tabakasnna
rastlanmigtir. Bu tabaka iginde yapilan Standart Penetrasyon Deneyleri sonuglart N =
2 ile N = 10 arasinda degigmekte ve derinlikle artmaktadir. Bu tabaka igin yapilan
‘degerlendiArmed'e, kayma mukavemeti, s, [ton/m?] ile derinlik, h [m.] arasinda diizgiin
j bir bagnti elde etmek miimkiin olmaktadir:

su—13 = 0.31 (h—23)
Bu bagintidan da gorildugiu gibi, 23.00 m. derinlikte zeminin kayma mukavemeti,

se=1.3 ton/m? , 39.50 m. derinlikte kayma‘ mukavemeti s,=6.4 ton/m? dir.

39.50 m. ile 46.50 m. derinlikleri arasinda aic;ak plastisiteli killer, yuksek plastisiteli
killer, siltli tabakalar’dénUsumlu olarak arazi profiline hakim bulunmaktadir. By
7.00m. kalinligindaki bir anlamda “karmagik” yapmin 17 Agustos 1999 tarihli
depremle bir ilgisi bulunup bulunmadig: arastirilmaya deger. Kazik yukleme deneyi
yapilan yerde olmamakla birlikte, aym proje dahilinde, yikleme deneyi yapilan yere
50 m. ile 100 m. kadar uzaklikta yapilan zemin inceleme sondajlarinda bu
seviyelerde metan gazi ¢ikisi gozlenmistir. Bu gozlemleri kaydetmekle yetinip esas

konumuz olan kazik yitkleme deneyine doniiyoruz.

46.50 m. derinligi ile 66.05 m. derinligi arasinda kumlu cakilh tabakaya

rastlanmstir. Bu tabakalarda yiiksek Standart Penetrasyon degerleri elde edilmistir.

Burada Standart Penetrasyon Deneyleri ile ilgili olarak bazi noktalara isaret etmekte
yarar vardir. Bu deney, zeminin sikiligi veya katiligi hakkinda bilgi edinebilmek
amact ile niimune alma kagiginin belli bir agirhiktaki bir tokmakla zemine cakilmasi
ilé yapilir. Birbirini izleyen ii¢ 15 cm. lik niifuz miktar: igin darbe sayilan kaydedilir

ve son iki cakfha sirasinda olgiilen darbe sayilari toplanarak Standart Penetrasyon
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degeri olarak verilir. Sondaj cukurunda yapilan bu deneyde derinlik arttik¢a gesitli
hatalarin sohucu etkileme olasiigl da artmaktadir. Nimune kagigina darbe ile
iletilen enerji miktarini etkileyep, tijlerin agirhigi, tokmagin verimligi, kaplama
borusu kullamp‘ kullanilmamas: gibi nedenleri dikkate alan duzeltme sayilart
uygulanmaktadir. Bu yiizden korelasyonlarda genellikle bu hatalara karss
diizeltmeleri igeren ve %60 degefinde bir etkinlik kabul eden Ngo degerinin
kullanilmasi tercih edilmektedir. Olgilen N degerlerine uygulanan duzeltmeler

asagidaki tabloda verilmektedir.

TABLO 1. Olciilen N degerlerine uygulanacak diizeltmeler.

Tij uzuntugu >10m. 1.0
6-10 m. 0.95
4-6 m. 0.85
3-4m. 0.75

Sondaj ¢ukuru ¢apt ) 65-115 mm. 1.0
150 mm. 1.05
200 mm. 1.15

Standart Penetrasyon deneyi sonuglarinin derinlikle degisiminin incelenmesinde
kullanilan diger bir kavram “Dinamik Standart Penetrasyon Mukavemeti”dir. Su

sekilde elde edilir:
(N1)eo = Neo ( 10/ 67w0)'?

Burada o’y [ton/m?]  efektif jeolojik yiikiu gostermektedir. Bu ifade, 46.50 m. nin
altindaki cakilli kumlu tabakalardaki yiiksek Standart Penetrasyon degerlerine
uygulanirsa, N = 50 kabul edilerek (N1)so = 25 degeri bulunur. Standart Penetrasyon
degerleri ile kayma rﬁukavemeti agist () arasindaki amprik baglantilardan (Terzaghi
ve digerleri, sf.151)
o =38°
degeri elde edilir. Bu degere tekabul eden Terzaghi tagima gict faktori Ng = 60 '
olarak alinirsa kazik ug mukavemeti,
Q=A, Ng.Cw= 0.5128 x 60 x 38.33 = 1179 ton.

olur. Bu deger, kazik yiikleme deneyi sonuglarinin Chin yontemi ile analiz edilmesi

sonucu bulunan kazik u¢ mukavemeti degeri (Q, = 1086 ton) ile kargilastinlabilir.
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CAKIM SIRASINDA YAPILAN GOZLEMLER

57.00 den sonra, kazik ¢akimi sirasinda darbe sayisinda belirli bir artig gézlenmistir.

57.00 m. ile 66.05 m. derinlikleri arasinda ortalama refii
s =25 darbe/10 cm.
olmus, bu derinlikte refii birdenbire artarak
s =170 darbe/10 cm.

degerine ulasilmistir. Kazik 67.50 m. derinligine kadar ¢akilmistir.

Kazik ¢akimi DELMAG 46 gekici ile I enerji seviyesinde yapilmis,
_ s = 110 darbe/10cm.
degerinde bir refii elde edilmesi halinde kazik tagima gicliniin
Q =540 ton

olacag: hesaplanmigtir.

SONUCLARIN TARTISILMASI

Kiyt yapilarinin gergeklestirilmesinde kazikli sistemlerin kullamilmas: 6neml;
yararlar saglamaktadir. Kazik gap ve boylarinin dogru secilmesi ve kaziklarin
tasiyabilecekleri yiiklerin tahminindéki isabet iyi bir tasarimin 6n kosullandir.
Kazikli sistemlerin tasariminda zemin 6zellikleri ve zemin davranist hakkinda dogru

bilgi sahibi olunmasi gerekir.

Yukarida anlatilan 6rnekte, 812 mm. capinda , 67.50 m. boyunda ¢elik boru kazik ile
ilgili deger}endirmeier verilmigtir. Kazik ¢ok yumusak ve gevsek tabakalardan
gegerek ¢ok yitksek mukavemetli bir tabakaya oturtulmustur. Deniz dibinin kalin

gevsek ve ¢ok yumusak tabakalarla 6rtiilii olmas: hali icin tipik bir drnektir.

Kazik tagima giictinin tahmininde (1) Statik kazik Sormiilleri, (2) Dinamik kazik
Sormiilleri, (3) Kazik yiikleme deneylerinden yararlanilmaktadir. Statik kazik
formullerinde yararlanilirken zemin ile ilgili verilere dayamlmaktadir. Kiy:
yapilarinda, 6zellikle derinlikler arttikca zemin incelemeleri bir yandan giiglesirken
bir yandan da pahalllasniakta, incelemenin  kisa kesilmesi istekleri ortaya
¢tkmaktadir. Bu yiizden bir ¢ok kiyi ingaatinda, bilgi eksikligi, degerlendirmeyi
giiclestirmektedir.
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Dinamik formiiller, ginimiizde daha ¢ok g¢akma derinliginin refiu degerleri ile
belirlenmesi amaci ile kullanilmaktadir. Nitekim, incelenen érnekte, 110darbe/10cm.
gibi bir refii degeri igin ka21k tagima giciinin Q = 540 ton civarinda olacagt
sonucuna vartlmistir. Birgok halde, bu refui degeri proje kriteri olarak kabul edilerek

kazik cakma boyunun arazide belirlenmesinde kullaniimaktadr.

Yukarida da belirtildigi gibi, kazik tagima giciiniin belirlenmesi igin en guvenilir yol
kazik yikleme deneyi yapilmasidir. Kazik yikleme deneyinde gevre surtinmesi,
Q=298 ton, ug mﬁkavemeti Q,=1086 ton ve toplam kazik tagima giicii z2Q = 1384
ton bulunmustur. Toplam tagima gicinin onemli bir kismi ug mukavemetinden
kaynaklandig1 gorilmektedir. Birim alana gelen gevre stirtiinmesti (fs=2.1t0n/m2),

birim alana gelen u¢ mukavemeti (qq = 2097 ton/m?) yaninda gok kiigtiktiir.

Arazi profilinde, birgok kiy profilinde oldugu gibi, cakilli tabakalarin varligi, gakil
i¢ginde yapilan >St'andart Penetrasyon veya Koni Penetrasyon Deneylerinin
giivenirligini 6nemli 6lgiide azaltmaktadir. Bu bakimdan, tastma guctinin
belirlenmesinde sadece statik - formiillerden yararlamlmasi yeterli olmamaktadir.
' Yukieme deneyi yapilan yerde 46.50 m. nin altinda zeminin kalin cakilli tabakalar ile
, Ortﬁlii olmasi zemin incelemeleri sirasinda arazi deneyleri yapilmasini biyik olgiide
engélhlemektedir.‘Bu kosullarda, kazik tagima giciinin statik formiller ile tahmini
ancak zemin ozelliklerinin ayrntili olarak belirlenmis olmast ve dikkatli bir

degerlendirme yapilmasi ile miimkiindur.

Sonug olarak, kiy1 yapilarimn tasariminda kazikli sistemlerin kullamlmasinda zemin
kosullarinin dogru olarak degerlendirilmesi 6nemli olmaktadir. Bu degerlendirme,

bilingli yapilmug, kapsaml1 bir zemin inceleme ¢alismasint gerektirmektedir.

KAYNAKLAR

Chin, F.K. (1978)“Diagnosis of pile condition”. Geotechnical Engineering, 9, sf.85-
104.

Terzaghi, K., Ralph B.Peck, G.Mesri (1995). Soil Mechanics in Engineering
. Practice. John Wiley & Sons Inc.549 sf.

580



GG

S o v - .W Gax JLEY

LOY00B=M)0A NOL OFG =5Z%9ig=d - gOL/4 INVId USTL INTINNA NIV
00L/1 LS VY

059 8d N\,

™
— o
e P . :
- — - -

I ‘
PV DEZYY SIS . v vavy shEs ) WXZxL=1 w ‘
wg)/2 i o asa |- w0 | OFTAR

) SR
+ I L‘fn‘....,vt\ -

I 7

LYW VS

d
i __ l St 068 adie

UV IONRS NIDYCGIH

Fay
e

A SR < 258 0 : <9 11w o059 eam UIPERL =]

=
7
AT
—

W0V id

{
.
4+;

i
i

- [yt i K USRS Sy 1.
i 9%+ ! @l. Chrd o
, i : 1y

059 £drg ™

H‘HHIH Hlx_f HIH YAV

WiXZ*01=1

T

ez
B ed

A,{._..m,;v..,, IR
ﬁ; S ]
100= Y _

f 1
WS 01y Ve i w

N S m r

H

—

YRV Il

581



0 S 108 16 26 70 Ré VB 4 A6 S0 Low

y ?&Q - _ " (tonnes)

T ——

DISPLACEMENT
(mm)

SEKIL 2. KAZIK YUKLEME DENEYI (YUK-OTURMA EGRISI)

582











