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Firtina dalgalarinin kiy1 profiline yaptigi etkinin analizi
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Ozet

Bu ¢alismada, agikta olusan kum tepelerinin konumunun dalga ézellikleri ve kiyiyt olusturan malzemenin
ozellikleri cinsinden tammlanmasi i¢in fiziksel bir model gelistirilmis ve dalgamin kirtlmast ile harcanan
enerji miktart ile iliskili basit analitik ¢oziimler yapilmistir. Bu ¢oziimler daha sonra diizenli ve diizensiz
dalga kosullarinda yapilan labaratuvar ¢alismalari ile karsilastiriimis ve diizenli dalga ikliminde ortalama
kok hatast 4.06%, diizensiz dalga ikliminde ise 6.21% olmustur. Biitiin bu ¢alismalar dalganmin kirilma-
smdan sonra kati madde tagimimi icin gerekli olan birim hacimdeki enerji miktarinin, dalganin kirildig
anda birim hacimde a¢iga ¢ikan enerji miktari ile profilin denge halinde olabilmesi icin gerekli olan enerji
miktart arasindaki farka esit oldugunu géstermigtir.

Anahtar Kelimeler: Bar olusumu, dalga yiiksekligi, dinamik stabilite, kati madde, ki1 profili.

Beach profile response analysis during storm surges
Abstract

During winter seasons, an increase in wave height and decrease in wave period grounds erosion of
foreshore coastal regions where eroded material accumulate at some distance offshore from the coast
forming an offshore bar. Knowledge of the characteristics of an offshore bar under wave attack is of great
importance in a number of coastal engineering problems particularly in coastal erosion problems. The
goal of this investigation is development of a physical model to predict the actual location of offshore bar
in terms of wave climates and sediment properties of beach profiles. For this purpose, a simple analytical
solution based on energy dissipation relation is developed. The method presented is compared with
experimental results where root mean square of 4.06% and 6.21% for regular and irregular waves
respectively achieved. Throughout the research, based on dynamic equilibrium profile considerations, the
energy required for sediment transport due to wave breaking per unit volume, is expressed in terms of the
difference between the actual, and equilibrium levels of wave energy dissipations per unit volume. During
experimental studies it is observed that when the wave height increases, the bar formation migrates further
offshore progressively, increasing the volume until the equilibrium bar volume is attained.

Keywords: Bar formation, beach profile, dynamic stability, sediments, wave height.
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Giris

Kiyilar, dogal hayatin biitiin bilesenlerini kapsayan
cok dinamik ve son derece hassas, dogal dengeye
sahip bolgelerdir. Buralarin kullanilirken koru-
nabilmesi ic¢in dogal diizenin biitiin bilesenleri-
nin hem tekil hem de bir biitlin olarak miimkiin
oldugunca genis sekilde anlasilabilmesi gerekir.
Kiyilarin dogal dengesinin ana bilesenlerinden
biri dalga ve yarattig1 diger etkilerdir. Gergekte
kiyilarda meydana gelen tiim dogal olaylarda
dalganin varlig1 veya yoklugu temel faktor ola-
rak ortaya cikmaktadir. Ac¢ik denizden kiyiya
yaklasan dalganin kiytya belli bir uzakliktan itiba-
ren degisimlere ugrayarak kiyiya kadar ulastigi
ve sonugta kirilarak soniimlendigi bilinmektedir
(Dally v. dig., 1984; Jannsen ve Battjes, 1978;
Battjes, 1986).

Dalga kirilmasi olay1 oldukca uzun yillardan bu
yana arastirilmasina ragmen genel olusum meka-
nizmasini tam olarak ifade etmek bugiine kadar
miimkiin olamamigstir (Peregrine, 1983). Fakat
acikca bilinen 6zelligi, dalga kirilmasi sirasinda
biiyiik dlcilide enerjinin agiga ¢iktigidir. Kabdasl
ve Tiirker (2001) aciga ¢ikan enerjinin, dalgala-
rin kirilma tipine gore gosterdigi degisimleri
incelemis ve en fazla enerjinin plunging tipi
kirilmalarda acgiga ¢iktigini gézlemlemistir. Bu
olaym kiy1 stabilitesindeki 6nemi de oOzellikle
Van der Meer (1988) calismalarindan sonra
ortaya ¢ikmig ve bu konudaki arastirmalari yo-
gunlagtirmistir.

Kumsal iizerinde dalga, kirilmadan arta kalan
enerjisi ile belli bir noktaya kadar tirmanir ve
geri doner. Bu hareket sirasinda biiytlik bir kati
madde tagmimi ve enerji harcanmasi meydana
gelir. Kiyiya ulagan dalgalarin yakin kiy1 bolge-
sinde ortalama kiy1 ¢izgisine paralel enerji bile-
senleri kiy1 boyu kati madde taginimina yol agar-
ken ortalama kiy1 ¢izgisine dik enerji bileseni
kiyrya dik yonde kat1 madde taginimina yol agar
(Kabdasli, 1992).

Bir kiy1 profili denildiginde bunun belli dalga ve
akint1 kosullar1 altinda olustugu anlasilmalidir.
Aciktan gelen dalgalarin etkisi altinda, kiy1 pro-
fili iki ana formasyon altinda toplanmaktadir;
kayalik kiyilar ve kumul kiyilar. Kayalik kryilar-
da dalga etkisi ile meydana gelen degisimler

morfolojik yapida geri doniigiimii olmayan degi-
siklikler yaratmaktadir. Kum ve c¢akil gibi mal-
zemelerden olusan kumul kiyilarda ise dalga
etkisiyle olusan morfolojik degisimler, bir dongii
icerisinde tekrardan eski yapisina kavusabilmek-
tedir (Horikawa, 1987).

Hareket edebilen malzemeden olusan yumusak
yapidaki kiyilarda kiyiya dik yondeki taginim,
dalga enerjisinin kiy1 iizerinde sonliimlenmesi
olayinda 6nemli igleve sahiptir. Bu taginim yolu
ile kiy1 batimetresi agik denizden kiyiya ulasan
her dalganin 6zelliklerine bagli olarak, baska bir
deyisle, dalga enerji akisina gore degisiklige
ugrar. Bu degisim sirasinda kiy1 bazi kosullarda
erozyona ugrar bazen de malzemeyi geri kazanir.

Herhangi bir dalga etkisi altinda kiytya dik yonde
net taginim agik denize dogru ise kiyida erozyon,
kiytya dogru ise yigilma meydana gelir (Larson
ve Kraus, 1989).

Bir dalga etkisi ile kiyinin baslangi¢ durumunda
erozyon olugmaya bagladiginda kiyiya dik taginim
sonucunda meydana gelen yeni batimetrik durum
bu erozyonun belli bir noktada sinirlanmasina
yol agar. Bu olay yumusak yapidaki kiyilarin
gelen dalga ozelliklerine gore gosterdigi esnek-
ligin en belirgin 6rnegidir ve ayn1 zamanda diin-
yanin genel dengesi i¢in de etki-tepki iliskisinin
onemini gosterir. Degisen dalga 6zelliklerine
bagli olarak kiyi, her dalga kosulu i¢in yeni
sekiller alir. Bununla beraber uzun dénem igeri-
sinde kiyinin bu degisimleri, daha agik tanimu ile,
kat1 madde kaybi ve kazanimi birbirini denge-
ledigi takdirde kiymin genel bir denge konumuna
sahip oldugu sdylenebilir. Fakat, asil onemli
ozellik, kiy1 profili bir etki altinda stabil bir sekle
ulastiktan sonra da bu profilin her noktasinda
kat1 maddelerin siirekli hareket ve taginim halin-
de bulunmasi buna karsilik bir dalga periyodu
sonunda net kiyiya dik taginimin sifir olmasidir.
Bu duruma dinamik denge durumu ad1 verilir.

Dogal kiyilarin uzun donemde sahip olduklari
dinamik stabilite yukaridaki paragraflarda agik-
landig1 gibi dalga, akinti ve benzeri etkilerin
sonucunda kiyiya ulagsan enerjinin miktarina
bagli olarak meydana gelir.
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Genel olarak bir kiyiya bakildiginda bu kiyiya
ulasan dalgalar normal kosullarda uzun periyodlu
ve nisbeten kiiglik dalga yiiksekligine sahiptirler.
Boyle bir dalga, kiy1 yakinlarinda kirildiktan
sonra kiy1 profili iizerinde tirmanir. Normal profil
iizerinde tirmanan su kiitlesinin bir kismi yer
altina sizarak geriye bu yolla doner. Ayrica kiyiya
seyrek dalga ulagimi dolayistyla yeralt1 su seviye-
sinde yiikselme olmaz. Bunun sonucunda normal
dalga kosullarinda tirmanma sirasindaki su seviye-
si ile geri doniis sirasindaki biiyiik su kiitlesi
hareketi ile kiyrya dogru tasinan kat1 maddelerin
bir kismi1 zayif doniis akimi nedeni ile kiyida
kalir; geri tasinmaz. Bu olusum sonucunda kiyi-
da yigilma meydana gelir. Bu nedenle normal
kosullarda kiymin kati madde kazanimi, kiymin
yenilenmesi olarak da isimlendirilir.

Firtina durumunda olaylar oldukga farkli meydana
gelir. Dalga yiiksekliginin artmasi ve periyodu-
nun kiigiilmesi dolayisiyla hem ortalama su
seviyesinde, sakin su seviyesine gore biiyiik artis
olmasi, hem de kiyiya cok sik dalga gelmesi
dolayistyla derine biiylik miktarda su sizmasi
sonucu kiyida yer alt1 su seviyesi kisa zamanda
taban yiizeyine kadar artig gosterir. Bu artig
nedeniyle derine sizan su miktar1 ihmal edile-
bilecek mertebelere iner ve tirmanma ve geri
doniis sirasindaki su seviyeleri hemen hemen
esit hale gelir. Tirmanma sirasinda kiyiya dogru
tasintmdan daha biiylik miktarda kati madde
geri doniis sirasinda agiga dogru taginir. Cilinki
tirmanma sirasinda taginim, kiy1 egiminin tersine
iken; geri doniis sirasinda egim yoniindedir ve
kat1 maddelerin kendi agirliklar1 taginimi kolay-
lastirir.

Bunun sonucunda firtina baslangicindan itibaren
kisa bir siire icerisinde kiyida hizla bir erozyon
meydana gelir. Kiyidan aciga dogru cekilen kati
maddeler bir noktada toplanmaya baslar. Bu
noktaya dalga etkisi ile agiktan da kati madde
gelmekte oldugundan burada kati maddeler bir
tepe olustururlar. Bu tepe (bar) olusumu sonu-
cunda daha once kiyitya daha yakin kirilan
dalgalar bu tepe iistiinde kirilarak enerjilerini
kaybetmeye baslarlar ve kiyida erozyon sona
erer. Acikta meydana gelen tepe kiyiya yaklasan
dalgalarin kirilmasina ve enerjilerini harcama-

larina yardimci olur. A¢iga ¢ikan enerji erozyona
ugrayan malzemenin birim hacimde yapabilecegi
hareket icin yeterli olmadigi zaman, erozyon
sona erecektir. Bununla beraber profil {lizerinde
net kati madde hareketi sifir olacaktir. Goriildiigii
gibi firtina profilinde tepe olusumu kiyinin eroz-
yonunun sinirli kalmasi agisindan son derece
onemli bir role sahiptir.

Agikta olusan bar profili, dinamik denge olusu-
muna yardimci olmakla beraber, lokasyonu dnce-
den bilindigi takdirde kiy1 erozyonunun engelle-
nebilecegi daha dnce kiy1 yapilar iizerine yapi-
lan c¢aligmalarda tanimlanmisti (Kabdash, 1992).
Larson ve Kraus (1989) ile Hsu (1998) tarafindan
gerceklestirilen calismalarda bar profilinin tepe
noktasinin, kiy1 ¢izgisine gére konumu tanim-
lanmaya calisilmistir. Ancak, ampirik denklem-
lerle verilen ¢oztimler kiy1 profilini olusturan mal-
zemenin O6nemini gbz Oniinde bulundurmazken,
durgun su durumunda da bar olusumunu miim-
kiin kilmigtir. Bu ¢alismada 6zellikle firtina dalga-
larinin etkisi altinda meydana gelen dinamik
profilde, bar olusumunun lokasyonu hem kiy1
malzemesi hem de bolgedeki dalga iklimi kulla-
nilarak tanimlanmaya ¢alisilmistir.

Teorik yaklasim

Tasinim metodu

Kati madde tasinim modelleri profilin denge
kosulunu saglayabiliyorsa kapali devre modelleri
olarak isimlendirilirler. Ik kapali devre modeller
Kriebel ve Dean (1985) tarafindan uygulanmis
ve Onerilen modelde kat1 madde taginim mikta-
rimin denge konumundaki bir profilin sahip
oldugu enerjiden daha fazla enerjinin harcan-
mastyla birim hacimde tasinan kati madde miktari
ile tammlandig1 goriilmiistiir. Bu ¢aligmalar firtina
kosulunda bar formasyonu ile dinamik denge
konumuna gelen profiller i¢in Larson ve Kraus
(1989) tarafindan gelistirilmistir. Denge profili
varsayimlarina gore agik deniz yoniinde kati
madde hareketinin yarattig1 birim debi, qs, dalganin
kirilmastyla birim hacimde agiga ¢ikan enerjinin,
Dy, profilin denge halindeyken sahip oldugu
enerjiyle, Deq olan farki ile dogru orantilidir.

q,=K(D, -D,,) (1)
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Bu denklemde K taginim parametresi olup dinamik
denge olusuncaya kadar gecen zaman araliginin
etkisini yansitir. Yukarida anlatilanlar dogrultu-
sunda dalganin kirilmasindan sonra kat1 madde
taginimi i¢in gerekli olan birim hacimdeki enerji
miktarinin, Dy dalganin kirildigi anda birim
hacimde aciga cikan enerji miktar1 ile profilin
denge halinde olabilmesi i¢in gerekli olan enerji
miktar1 arasindaki farka esit oldugu varsayimi
tanimlanabilir.

-D ©)

Burada profil dinamik denge konumuna ulasinca
Dy = Deq kosulu gegerli olup net kati madde
taginiminin sifir oldugu kabul edilir.

Kati madde hareketi enerji harcanmasi

Dalga enerjisinin harcanmasinin kat1 madde tasi-
nimi ile orantili oldugu bilindigine gére modelin
olusumuna bu noktadan baglamak dogru olacaktir.
Kiy1 iizerinde yatay ile belli bir B a¢is1 yapan bir
birim alan diisiiniildiigiinde; tirmanma sirasindaki
su kiitlesinin hareketinde kati madde hareketine
yol acan siirtiinme ile meydana gelen gerilme:

PP gmcosf(tan @ — tan ) (3)

S

olarak yazilabilir (Bagnold, 1963). Burada hareket
eden maddenin kiitlesi m, kat1i madde ve suyun
yogunluklar1 ise sirasi ile ps ve p olarak tanim-
lanmaktadir. Akigskan tarafindan birim zamanda
gerceklestirilecek is, olusan gerilme ve bu gerilme-
den dolay1 kat1 maddelerin sahip olacagi ortalama
hiza 4, bagl olarak tanimlanabilir.

b P gmcosf(tan@ — tan B)ﬁ 4)

S

Burada ortalama hiz, kati maddelerin dinamik
denge konumuna ulagana kadar katettikleri orta-
lama mesafe, Xy ile bu olayin gerceklesmesi i¢in
gecen zaman, T" arasindaki oran ile tanimlanr.

XL
T*

u=

)

Bu durumda Denklem (4)’te tanimlanan parametre
gercekte birim zamanda birim alanda meydana
gelen kati madde hareketi i¢in akigkanin harca-
mas1 gereken enerji miktarini temsil etmektedir
(Bagnold, 1963). Denklem igerisinde kiitle, yer
degistiren tiim kat1 maddeyi temsil ediyorsa, kati
madde yogunluguna orani agikta olusacak olan
barin hacmine esit olacaktir. Bu kabul tim kat1
madde hareketinin bar iizerinde son buldugu
varsayimi lzerine gelistirilmistir. Bu durumda
kat1 madde hareketi ile birim hacimde meydana
gelecek enerji harcanimi Dy asagidaki gibi tanim-
lanabilir.

XL
T*

D, = Vi (r, = 1, cospang - anf) > (©
Viar agikta olusan barin hacmi, ys ve vy ise
stirastyla kati maddenin ve suyun birim hacim
agirligidir. Birim hacimdeki enerji harcanmasi
birim derinlikle tanimlanirken, bu derinligin
dalganin kirildig1 andaki derinlige esit oldugu
kabiilii Dally v.d. (1984) tarfindan daha 6nceki
caligsmalarda kabul edilmistir. Enerji harcanmasi
denkleminin tiiretilmesinde deniz konumu ve
kosullarinin morfolojik degisim sirasinda sabit
oldugu yani deniz tabanindaki degisimlerin deniz
hidrodinamigini etkilemedigi kabul edilmistir.

Dalga enerjisinin harcanmasi

Dalga yayilma yoniine dik ve deniz tabanindan
su ylizeyine uzanan sabit bir diisey kesitten birim
zamanda tasinan dalga enerjisinin zamansal orta-
lamasina, ortalama dalga enerji akisi ya da kisalti-
larak dalga enerji akis1 denilmektedir.

P=EC (7

g

E, birim geniglikten birim zamanda gegen enerji
C, ise dalga grup hizidir. Dalga enerjisi dalga
yiiksekligi ile dogru orantilidir ve birim yiizey
alani1 i¢in toplam ortalama dalga enerjisi:

E-= %ngz ®)

olarak tanimlanir. Dalga s1§ suda hareket ederse,
dalga grup hizi yalnizca su derinligine bagh
olarak ifade edilir (CERC, 1984):
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C, =(eh)"” ©)

h s1g su derinligi olarak tanimlanmaktadir. Dalga
enerji akist denklemi dalga enerjisi ve dalga grup
hiz1 tanimlartyla tekrardan yazildiginda ve kosullar
dalga kirilmas1 aninda harcanan enerji miktarin
Pyave, tanimliyorsa:

1
P,.=EC, = gngi(ghb)” (10)

wave

ifadesi elde edilir. Denklemde kullanilan “b”
indisi kirllma kosullarin1 tanimlamaktadir. Dalga
kirildiktan sonra tirmanma aninda yeterli mesafe
var ise dalga yeniden stabil hale gelebilmektedir.
Bu noktada dalganin sahip oldugu enerji akisi
denklemi ise

P

stable

1
=EC, = gpg(ﬂl)z(gh)l/2 (11)

ile tanimlanir. Burada “I'h” dalganin stabil
andaki dalga yiiksekligini temsil etmekte ve I',
stabil dalga sabiti olarak kabul edilmektedir.
Dally v.d. (1984) yaptiklar1 ¢alismalarda stabil
dalga sabiti i¢in 0,4 sayisini uygun bulmuglardir.
Dalganin kirilmasindan stabil hale gelebilmesine
kadar sahip oldugu net enerji akisi P

I

olarak tanimlanir. Boylece, dalganin kirilmasin-
dan sonra kat1 madde tasinimini saglayan birim
hacimdeki enerji miktari, net enerji akisinin su
derinligi ve hareketin gerceklestigi mesafe boyun-
ca ortalamasi almarak tanimlanabilir.

1 1 1T
D =10 2[Hh 2 22
W 8Pg [ bilp v T

b L

(13)

Denklem (13) taniminda kullanilan boyutsuz
birim T*/T dinamik denge profilin olusmasi igin
kiyiya yaklasan dalga adetini vermektedir.

Dinamik denge profili
Firtina dalgalarinin kiytya vurmaya baslamast ile
birlikte kiyida katt madde taginimi ve enerji har-

canmas1 meydana gelir. Firtina boyunca devam
eden bu morfolojik olay kiyida erozyon olusma-
sina neden olur. Hizla kiyidan agiga ¢ekilen kat1
madde bir noktada toplanmaya baglar ve bir tepe
(bar) olusturur. Artik, bu tepe lizerinde kirilan
firtina dalgalar1 enerjilerini tepe {lizerinde harcama-
ya baglarlar. Tepenin agiga ¢ekilmesi ile birlikte
kirilan dalganin harcadigi enerji kiy1 bolgesinde
erozyon yaratamayacak hale gelir. Kiy1 bolge-
sinde birim hacime diisen enerji bolgedeki kati
maddeyi hareket ettiremeyecek kadar azalir ve
bir dalga periyodu sonunda net kiyiya dik tasi-
nim sifirlanir. Kiy1 profili bu etki altinda dinamik
denge durumuna ulasir ve stabil bir sekil alir.
Yukaridaki tanim dogrultusunda kiy1 bolgesini
olusturan katt maddenin 6zelliklerine bagli olan
dinamik dengedeki birim hacime etkiyen dalga
enerjisi aslinda stabil halde dalganin kirilmasi ile
birim alana diigen enerjilerin toplamina esittir.

1 3/2 21.-1/2 5 21.3/2 1
Deq=§Pg |:th13 +§F hy e

L

(14)

Tabi ki, dinamik dengenin olusumu ile birlikte
net kat1 madde taginimu sifira esit; diger bir deyis-
le, dalga kirilmasi ile agiga ¢ikan enerji miktar
birim hacimde kati madde taginimi yaratmak igin
yetersiz olarak nitelendirilecektir. Bu tanim ile
birlikte bar olusumu i¢in gerekli zaman diliminin
alabilecegi minimum deger tanimlanabilir. Net
kat1 madde taginiminin sifir olmas1 durumunda,
yani Dy, = D¢q kosulu sadelestirildigi zaman:

*

T
—=1.89 15
T (15)

elde edilir.

Bar profilinin lokasyonu

Firtina dalgalarinin etkisi altinda dinamik denge
profiline ulasan kiy1, agikta olusan bar profilinin
gelen dalgalar kirarak enerji harcanmasini sagla-
masl ile daha fazla erozyona ugramayacaktir. Dogal
olusan barin lokasyonunu 6nceden belirleyebilmek
erozyonu engellemek i¢in yapay kiy1 yapilari
yapabilme imkani saglayacaktir. Boyle bir tahmin
kiyr bolgesindeki dalga iklimi ve kati madde
ozelliklerine baglh parametrelerle tanimlanabilir.
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;png[[HihL/z —thi/z]
b

X, =

IT*_{Hihbl/z +5F2hi/2}
h, T 3

(16)

Vi (Y5 = 7,,) cos B(tan ¢ —tan B)

Denklem (6), (11) ve (13)’te tiiretilen iligkileri
Denklem (1)’de biraraya getirerek gergeklestiri-
lecek ¢oziim, katt maddelerin firtina dalgalari
etkisiyle katedecekleri ortalama mesafeyi yani
bar lokasyonunu belirleyecektir.

Denklem (16)’da gecerli bir ¢oziim {iretebilmek
icin dinamik denge olusumu ile meydana gelen
barin hacmi ve bu olayin gerceklesmesi ig¢in
gerekli olan zaman periyodunun saglikli bir
sekilde tanimlanmas1 gerekmektedir. Bu gereksi-
nimden dolay1 Istanbul Teknik Universitesi Insaat
Fakiiltesi Hidrolik Laboratuarinda model diizeni
kurulmus ve bu parametreler bagimli olduklari
degiskenler ile ifade edilmeye calisilmistir. Deney
calismalar1 hem diizenli hem de diizensiz dalga
etkisi altinda yapilmustir.

Deneysel calisma

Deney Diizenegi

Diizenli dalga deneylerinin tamami 22.5 metre
boyunda, 1 metre genigliginde ve 0.5 metre yiik-
sekliginde olan cam kanalda yapilmustir. Diizensiz
dalga deneyleri ise 24 metre boyunda, 1 metre
genisliginde ve 1 metre yiiksekliginde olan cam
kanalda yapilmistir. Her iki deney tipinde de 1/5
egimli sev kullanilmistir. Deneyler sirasinda kul-
lanilan plaj malzemeleri ve 6zellikleri Tablo (1)’de
verilmistir. Diizenli dalga deneyleri 33, diizensiz
dalga deneyleri ise 36 farkli dalga ikliminde
gerceklestirilmistir.

Tablo 1. Kati madde ozellikleri

Malzeme Dane ¢apt  Cokelme hizi
Kodu (mm) (m/sn.)
A 0.38 0.0501
B 0.5 0.0668
C 0.7 0.0928

Deney sonuglari
Diizenli dalga kosullarinda dinamik denge profili-
nin olusumunu etkileyen dalga ytiksekligi, kayde-

1 1
T  h,

dilen dalga serisinde dalga sayisinin en biiyiik
%30’ una karsilik gelen dalga yiiksekligi (belirgin
dalga ytiksekligi) ve periyod ise bunlarin olustur-
dugu dalga periyod degerlerinin ortalamasi olarak
alimmistir. Diizensiz dalga kosullarinda ise kay-
dedilen dalga serisinde dalga sayisinin en biiyiik
%10’una karsilik gelen dalga yiiksekligi ve
bunlarin olusturdugu dalga periyod degerlerinin
ortalamasi etkili dalga olarak kabul edilmistir.
Diizenli ve diizensiz kosullarda etkili dalga yiiksek-
ligindeki bu farklilik bar olusumunda dalganin
kirilma doktasinin 6nemini gostermektedir. Diizen-
li dalga kosullarinda stirekli ayn1 dalga genliginin
meydana gelmesi ardisik kirilmalar yaratirken,
diizensiz dalga ortaminda diisiik genlikli dalga-
larin kirilmadan soniimlendigi ve enerji aciga
cikmadig1 gozlenmistir.

Dalgalar, profil dinamik dengeye ulasana kadar
(35-40 dk.) tiretilmistir. Bu sirada dalgalarin 6zel-
likleri dalga kayd: alinmak suretiyle belirlenmistir.
Her deneyin sonunda kanal bosaltilarak baglangic-
ta diiz satihta olan sev ilizerinde meydana gelen
profil degisimi, kanal yan camina yerlestirilen
seffaf kagit ilizerine bire bir c¢izilerek profilde
meydana gelen bar olusumu ve erozyon bolgesi
kayit edilmis ve ¢izilen profiller bilgisayara ak-
tarilmistir. Deney 1A 16B ve 117B’nin dinamik
denge profilleri1 Sekil (1), (2) ve Sekil (3)’te
gosterilmektedir. Daha sonra bu ¢izimlerden yarar-
lanarak barin hacmi ile yer degistirme mesafesi
ol¢tilmisgtiir. Ortalama konum degisikligi, olusan
barin merkezi ile erozyona ugrayan bdlgenin
merkezi arasindaki mesafe olarak kabul edilmistir.
Bir sonraki deneye gegildiginde sev tekrar diiz
hale getirilerek yukaridaki iglemler tekrarlanmustir.
Diizenli ve diizensiz dalga kosullarinda gergek-
lestirilen deneylerin sonuglar1 Tablo (2) ve Tablo
(3)’te verilmektedir.

Deney sonuclar: analizi
Deneylerde ¢ikan sonuglarin analizleri, dinamik
denge profili olustugunda meydana gelen barin
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Sekil 3. Deney 117B sonucunda meydana gelen dinamik denge profili

hacmi ve olusum siiresini tanimlayan zamani yari
ampirik denklemlerle tanimlama imkani saglamis-
tir. Firtina dalgalarinin etkisi ile meydana gelen
dinamik denge profili dalga yiiksekligi, boyu ve
periyodu, profili olusturan malzemenin c¢api,
¢okelme hizi ve birim hacim agirligi, akiskanin
birim hacim agirlig1 ve sevin egimi ile iligkilen-
dirilebilir. Boylelikle, dinamik denge profilinde
olusan bar ve olusum siiresi de ayni1 parametre-
lerden etkilenecektir.

T  =f(y,.H,,T,L,,y,,ds,W,s) (17)

V,

bar

=f(y,,H,,T,L,,y,,dsy, W,s) (18)

Her iki parametre i¢in de boyut analizi uygulandig1
zaman 5 adet boyutsuz parametre elde edilmistir.

A, = (19)
d50
H
B =2 20
o = WT (20)
H
C = 21
T, (21)
D, =15 22)
Tu
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Tablo 2. Diizenli dalga deney sonuglart

Deney Dalga Dalga Katedilen Dane Bar
Kodu  Yiiksekligi Periodu Mesafe Cap1 Hacmi
Hy(cm) T, (sn) Xr(cm) dso (mm) Viar(m®)
A 3.338-9.790  0.597 - 1.096 31.27 - 80.84 0.38 0.00171 - 0.0015
B 4.941 —-9.04 0.601 - 1.083 33.22-69.79 0.50 0.00381 - 0.0110
C 4.566-9.369  0.562 - 1.104 23.36 - 58.00 0.70 0.00372 - 0.0110

Tablo 3. Diizensiz dalga deney sonuglar

Deney Dalga Dalga Katedilen Dane Bar
Kodu  Yiiksekligi Periodu Mesafe Cap1 Hacmi
Hy/io(cm) Ti/10 (5n) Xi(cm) dso (mm) Vipar(’)
A 12.068—-15.620 1.280-1.854  86.42-111.95 0.38 0.02251 - 0.0332
B 11.132-16.368 1.488—-1.946  75.82-112.27 0.50 0.01405-0.0312
C__ 12.068—-15.620 1.281-1.854  75.53 —91.290 0.70 0.00884 — 0.0204

E, 6 =s (23)
Deneyler sirasinda dalga sevi sabit tutuldugu i¢in
sevdeki degisimlerin parametreleri nasil etkileye-
cegi hassas bir sekilde yansitilamayacaktir. Ayrica
tim deney boyunca plaj kumu kullanilmis ve
birim hacim agirliginin suyun birim hacim agirli-
gina orani da sabit kabul edilmistir. Dalga dik-
ligini temsil eden Denklem (21)’deki ifade ise,
dalganin orbital hareketinin goézlemlenmesinde
onemli rol oynarken, kiyiya dik kati madde tagini-
minda pek fazla etkisi olmadig1r savunulmustur
(Kraus v. dig., 1991).

Denklem (20)’de tanimlanan boyutsuz tane ¢okel-
me hiz1 parametresi ise hem dalga dikligi hem de
kiytya dik kati madde tasinimini en iyi sekilde
temsil etmektedir. Bunda en biiyiik etken denkle-
min, kat1 madde 6zelligi tasiyan ¢okelme hizini
ihtiva etmesidir (Larson ve Kraus, 1989). Derinlik
parametresi olarak da bilinen Denklem (19) kat1
madde ile dalga yiiksekliginin oranini vermekte
ve Ozellikle dinamik stabilite caligmalarinda, kiy1-
nin stabilite derecesinin belirlenmesinde yardimci
olmaktadir (Van Der Meer, 1988).

Deneyler sirasinda dalga yiiksekligindeki artigin
bar olusumunun kiyidan uzakhigi ile dogru

orantil1 oldugu gdzlenmistir. Dalga yiiksekligin-
deki artig barin kiyidan uzaklagsmasini saglamis
ve uzaklastikga hacminin de artmasina neden
olmustur. Bu olusumlar biiyiik 6l¢ekte gozlem-
lendikleri zaman bar olusumu boyutsuz tane ¢6-
kelme hiz1 parametresi ve tane capi ile dalga
yliksekligi orani ile iliskilendirilmistir. Dinamik
denge profilinin olusumu i¢in gecen zaman dili-
minin ise dalga yiiksekliginin artmasi ile arttigi
ancak kiy1 malzemesinin biiyiimesi ile azaldig
gozlenmistir. Bu da zamanin direkt olarak boyutsuz
tane ¢okelme hizina bagimli oldugu gercegini
yansitmaktadir. Sonu¢ olarak, dinamik denge
profilinin olusum zamanini tanimlamak igin
Denklem (20)’de verilen boyutsuz tane ¢okelme
hiz1 parametresi ve barin hacim hesaplar1 icin
ise Denklem (20) ile Denklem (19)’da verilen
derinlik parametresi kullanilacaktir.

Diizenli ve diizensiz dalga kosullarinda yapilan
deney c¢alismalarin sonuglari ile yapilan analiz-
lerde, olusan barin hacmi ve olusum siiresi elde
edilen sonuc¢larin harmanlanmasi ile esitlik haline
getirilmistir. Ampirik bagmntilar olarak elde edilen
bu esitlikler diizenli ve diizensiz dalgalar i¢in
boyutsuz tane ¢okelme hizi parametresi ve tane
capi-dalga yiiksekligi oraninin fonksiyonu olarak
verilmistir.
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Diizenli dalga kosullar1 altinda esitlikler:

* H
T 09571089 + oy 4 0.1286 (24)
T wT
Vbar — 0'430(£)2.25 (i)0.0lS (25)

d§0 ds, wT

Diizensiz dalga ikliminde ise tanimlamalar:

T H
~=1.0124(1.89 + (0.742—2)) + 0.0614 (26)
T wT
H H
Vl;ar — 0.0845(_0)2.471(_0)0418 (27)
ds, ds, wT

olarak verilmektedir.

Teorik yaklasim ile karsilastirma

Teorik yaklagim ile elde edilen bar profilinin lokas-
yonu, deney sonuglarinda Ol¢iilen degerlerle kar-
silastirildiginda diizenli dalga ikliminde ortalama
kok hatas1 %4.06, diizensiz dalga ikliminde ise
%6.21 olmustur. Ortalama kok hatasi:

XL
hata = P _1|x100 (29)

Lo

denklemi kullanilmis ve diizenli dalga kosulla-
rinda gerceklestirilen 33 deneyin sadece iiglinde
hesaplanan ortalama mesafe %15’in iizerinde,
bes deneyde ise %10’un iizerinde hata vermistir.
Diizensiz dalga kosullarinda gerceklestirilen 36
deneyde ise sadece 2 deney 10%’un iizerinde
hata vermistir.

Sonug¢

Yapilan caligmada diizensiz ve diizenli dalga
kosullarinda firtina profilinin yaratacagi morfolo-
jik degisim (bar olusumu) hem analitik hem de
deneysel yontemlerle irdelenmistir. Kis mevsimin-
de dalga yiiksekliginin artmasi ve dalga periyodu-
nun azalmasi ile kiyidaki yer alti su seviyesi
kisa bir siire icerisinde yilikselmekte ve kiyiya
tirmanan dalga geri doniisiimiinde yer g¢ekimi
kuvvetinin de etkisiyle kiyida erozyon meydana
getirmektedir. Kiyidan agiga dogru c¢ekilen kati
maddeler bir noktada toplanmaya baglar ve
burada bir kum tepesi (bar) olustururlar.

Biitiin bu caligmalar kumsalin dinamik denge
profili géz 6niinde bulunduruldugunda dalganin
kirilmasindan sonra katt madde tasinimi igin
gerekli olan birim hacimdeki enerji miktarinin,
dalganin kirildig1 anda birim hacimde agiga ¢ikan
enerji miktar1 ile profilin denge halinde olabil-
mesi i¢in gerekli olan enerji miktar1 arasindaki
farka esit oldugu varsayimi ile tanimlanmustir.

80
0§
60 +
o §

40 +

Hesaplanan X; (cm)

30 +

207\ 1 1 1 | 1 1 1 1 |

20 30 40
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Sekil 4. Hesaplanan ve diizenli deney sonug¢larinda gézlemlenen ortalama kati madde
hareketlerinin karsilastirmasi
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Sekil 5. Hesaplanan ve diizensiz deney sonuglarinda gozlemlenen ortalama kati madde
hareketlerinin karsilastirmasi

Calismalarda, kullanilan {i¢ farkli malzeme degi-
sik caplarda kiy1 dengesindeki olusumun gostere-
cegi farklar1 ortaya ¢ikarmistir. Malzeme capinin
artmasi ile birlikte ortalama katedilen mesafede
azalma go6zlemlenmis, bu da dinamik dengenin
daha kisa siirede olugsmasina sebep olmustur.

Ayni malzemeden olusan profillerde dalga yiiksek-
ligindeki artis dinamik dengenin olusumunu ge-
ciktirirken, meydana gelen tepenin hacmindeki
art1s net bir sekilde gdzlenebilmistir. Ozellikle de-
ney sonuclar1 incelendigi zaman dalga periyodu
ile morfolojik degisim arasinda zayif bir iliski
gbzlemlenmistir.

Calismalarda kullanilan profil egimi siirekli sabit
(1:5) tutulmus ve dalga yiiksekliginin artmasi ve
dalga periyodunun azalmasinin farkli egimlerde
ortalama kat1 madde taginimini nasil etkileyecegi
gbézlemlenmemistir.

Kiy1 profilleri iizerinde yapilan bu ¢alisma yeni
kiy1 yapilarinin yeri ve boyutlart ile yakindan
ilgilidir ve bu tiir ¢aligmalara 151k tutabilecektir.

Semboller

A, = boyutsuz derinlik parametresi

B, = boyutsuz ¢okelme hizi parametresi
C = dalga yayima hiz

G, = dalga dikligi parametresi

oq

Dy, = birim hacimde kiy1 denge enerjisi

D, = boyutsuz birim hacim agirlik parametresi
D = birim hacimde malzeme tasinim enerjisi
D, = dalgamin birim hacime dagilan enerjisi
dso = karakteristik ortalama tane ¢apt

E = enerji yogunlugu

E, = boyutsuz egim parametresi

E; = malzeme tasinmasinda a¢iga ¢ikan enerji
Crms = ortalama kok hata karesi

g = yergekimi ivmesi

H = dalga yiiksekligi

H, = kirilan dalga yiiksekligi

H, = agik deniz dalga yiiksekligi

H; = belirgin dalga yiiksekligi

Hy0 = enyiiksek 10% dalganin ortalama
yiiksekligi

h = su derinligi

hy = dalgamn kirilldig1 andaki su derinligi

K = kati madde taginim parametresi

L, = derin su dalga boyu

m = kati maddenin kiitlesi

N = gozlem sayist

P = enerji akist

P = net enerji aksi

Pyue = dalgamin stabil haldeki enerji akist
Powe =dalga karidma amindaki enerji akist

qs = bélgesel net kati madde taginim miktar
s = kuy1 profilinin egimi

T = dalga Periyodu

T, = belirgin dalga periyodu

T = zaman parametresi

T = en yiiksek 10% dalganin ortalama periodu
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i = kati maddelerin ortalama hizi

Viar = kum tepesinin hacmi

w = tane ¢okelme hizi

X = ortalama kat1 madde tasinimi

X1, = gozlenen ortalama kati madde tasinimi
Xip = hesaplanan ortalama kati madde tasinim
r = stabil dalga katsayisi

b = kuy1 profilinin agisi

Vs = kati maddenin birim hacimdeki agirligi
Y = suyun birim hacimdeki agirlig

p = su yogunlugu

Ds = kati madde yogunlugu

o = i¢sel stirtiinme agisi
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