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: Birim dane ¢ap1

: Koruyucu kaplama tabakas1 nominal ¢ap1
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: Sev yiizeyine paralel dogrultudaki dalga kuvveti

: Yer ¢ekimi ivmesi
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: Bir dalga serisinde, dalga yiiksekliklerinin karelerinin

ortalamasinin karekokii

: Basamak ytiksekligi
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DUZENSIZ DALGA ETKIiSi ALTINDAKI KIYILARDA KISMi KAPLAMA
: YAPISI iLE KIYI CIZGISININ KORUNMASI

OZET

Diinya deniz ticaretindeki geligmelerin sonucu olarak kiy1 ve kiy1 yapilarinin énemi
de artmigtir. Klasik kiy1 koruma yapilari boyutlandirilmalarinda kullanilan kriterler
nedeni ile biiyiik boyutlu yapilardir. Diinyada ¢evre bilincinin gelismesi ile kiyi
alanlarinun korunmasi, yapilacak olan kiy1 koruma yapilarinin estetik ve g¢evre ile
uyumlu olmasi giindeme gelmistir. Ayrica kiy1 koruma yapilarimn diigiitk maliyetli
olmast arzu edilen bir diger unsurdur. Bu ¢aligmada kiy1 ¢izgisinin korunmasi igin,
diisiik maliyetli, cevre ile uyumlu, bolgenin dogal giizelligini bozmayacak, estetik bir
kiy1 koruma yapisi olan kismi kaplama yapist uygulanarak kiyi ¢izgisinin korunmasi
arastirilmugtir. S6z konusu kismi kaplama yapisinin diizensiz dalga etkisi altindaki
davramsi irdelenmistir.

Caligmadaki gerekli olan deneylerin tamami [.T.U. Ingaat Fakiiltesi Hidrolik
Laboratuarinda yapilmistir. Diizenli dalga deneyleri boyu 22.5 m, eni 1 m ve
yiiksekligi 0.5 m olan dalga kanalinda, diizensiz dalga deneyleri ise boyu 24 m, eni 1
m ve yiiksekligi 1 m olan dalga kanalinda yapilmugtir.

Diizenli ve diizensiz dalga deneylerinde baglangigta dalga kanalina 1/5 egimde, dane
¢apt 0.35 mm ve birim hacim agirhig1 2.63 gr/em® olan dogal plaj malzemesi
serilmistir. Bu seve kaplamasiz durum i¢in farkh 6zellikteki dalgalar génderilmis ve
dalga kayitlar1 alinmistir. Dalgalar profil dengeye ulagincaya (35-40 dakika) kadar
gonderilmistir. Dengeye ulasan profil belirlenmis ve bilgisayar ortamina
aktarilmistir. Daha sonra ayni plaj malzemesi iizerine dalgamin birinci ve ikinci
kiriima noktalar1 arasina degisik kaplama malzemeleri serilmis ve farkli 6zellikteki
dalgalar gonderilmistir. Yine dalga kayitlar1 alinmig ve kismi kaplama tabakasinda
olugan statik hasar stabilitesi bozulan kaplama malzemelerinin sayimas: ile
belirlenmistir. Dalgalarin génderilmesi tamamlandiktan sonra olusan profil belirlenip
bilgisayar ortamina aktanilmigtir. Bu sekilde farkli dalga ozelliklerinde, kaplamasiz
ve kaplamali durumdaki dinamik profil degigimleri, kaplamali durumda kaplamada
olusan statik hasar oranlar1 belirlenmigtir.

Calisma neticesinde belirlenen sonuglar agagida kisaca 6zetlenmistir.

Sabit dalga periyodunda dalga yiiksekligindeki artiy kaplamali ve kaplamasiz
durumlarda dinamik profil degisimini arttirmaktadir.

Sabit dalga yliksekliginde, dalga periyodundaki artiy kaplamali ve kaplamasiz
durumdaki dinamik profil degisimini arttirmaktadir.

Kismi kaplama yapisinin statik stabilitesi incelendiginde sabit kaplama ozelligi ve
sabit dalga periyodu igin dalga yliksekligindeki artigin statik hasar1 arttirdig
gortilmiigtiir.
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Sabit kaplama 6zelligi ve sabit dalga yiiksekliklerinde dalga periyodundaki artigin
statik hasan arttirdig gortilmiigtiir.

Sabit dalga ozellikleri ve sabit birim hacim agirhifinda kaplama malzemesi dane
¢apindaki artis statik hasar1 azaltmigtir.

Sabit dalga ozellikleri ve dane ¢apinda kaplama malzemesi birim hacim agirligindaki
artig statik stabiliteyi arttirmugtir.

Diizensiz dalga etkisi altinda yapilan deneylerde elde edilen veriler kullanilarak
konuya etki eden parametreler ile boyutsuz dinamik erozyon alam arasinda asagidaki
bagint1 kurulmusgtur.

1 H &
Sq = |In| =22 |-4.1396 (1)
471510 ( (Gsp'DpJ J

Diizensiz dalga etkisi altinda kismi kaplama yapisinin statik hasari incelendiginde,
konu ile ilgili parametreler ile statik hasar arasinda asagidaki baginti kurulmustur.

Gsp -Hg

sg =| 0.01254-In| —2 5 .¢ |40.00074 )

)
Gk * Dy |

Kismi kaplama yapisinin statik verimi (1/statik hasar) ile ilgili parametreler arasinda
agagidaki baginti kurulmustur.

Ggp - Hg !
Sy =| 0.01254-In| —2 2 .¢ |+ 0.00074 3)
G -Dg

S6z konusu boyutsuz statik hasar ve statik verim parametrelerinin Hudson (1959)'1n
Kp stabilite katsayisi ile iligkisi asagidaki bagintilar ile ifade edilmistir.

Kp =75.24354215 (Kp -Statik Hasar)  (4)
- -1.2155 . .
Kp =75.243 55, (Kp -Statik Verim)  (5)

Uzerinde ¢aligilan kismi kaplama yapist ile kiy1 erozyonunda sagladii verim igin
ilgili parametreler ile boyutsuz erozyonu engellenmis bolge alani arasinda agagidaki
bagint1 kurulmustur.

D2 s X
Sqy =| —In PP TP | 3138 —1 (6)
6
- sp Dk t-€ 6.78-10~

Kullanilacak kaplama malzemesinin blok agirliklari, kismi kaplamali durum igin
yapilmig deneylerden belirlenmis olan Kp stabilite katsayis1 kullamilarak agagidaki
bagint1 ile hesaplanabilir.
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W = : .

Bu c¢alismada iizerinde durulan kismi kaplama yapisi kullamlarak iyi bir
~ projelendirme ile %65-70 oramnda kiy: erozyonun engellenebilecegi goriilmiistiir.
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PROTECTION OF SHORE LINE IN COASTS UNDER THE EFFECT OF
IRREGULAR WAVES WITH PARTIAL COVERING STRUCTURE

SUMMARY

As a result of the development in the world's overseas trade, the importance of coast
and coastal structures has increased. The classical shore protection structures are big
in size because of their designing criteria. With the result that the environmental
consciousness has grown, two subject are put on the agenda. These are the protection
of coastal areas and coastal protection structures which are expected esthetic and in
harmony with the environment. Another point is that the low costed shore protection
structures are desired. In this study, a partial covering structure, which is with low
cost, in harmony with the environment, not disturbing natural beauty of the area, and
esthetic, has been investigated for the protection of shore line. The behavior of the
mentioned partial structure is investigated under the impacts of irregular waves.

All experiments required in this study are performed in the Laboratories of Istanbul
Technical University, Civil Engineering Facuity, Department of Hydraulics. The
measurements of the regular wave flume used in the experiments were 22.5 m by 1
m by 0.5 m and those of irregular one were 24 m by 1 m by 1 m.

At the beginning in both regular and irregular wave experiments natural beach sand
those grains were 0.35 mm in diameter with 2.63 specific gravity was used with a
slope of 1/5. Different characteristic waves were applied on this slope for uncovering
condition and the wave records were taken. The waves were applied until the profile
reached the balance (35-40 minutes). The balanced profile was determined and
transferred to the computer. Afterward, between the first and second breaking points
of waves on the same beach profile, different covering materials were spread out and
different characteristics waves were applied. The wave records were taken again, and
the statical damage occurred on the covering layer was determined by counting the
covering materials. After finishing the application of waves, the change of the
occurred profile was determined and transferred to the computer. In this way, for
different wave characteristics, the change of the dynamics profile on uncovering and
covering condition and the statical damage ratio on covering condition were
determined.

At the end of the study, the determined conclusions are briefly summarized below.

On the constant wave period, the increase in the wave height on both covering and
uncovering conditions increases the change of the dynamic profile.

On the constant wave height, the increase in the wave period increases the change of
dynamic profile of on covering and uncovering conditions.
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When the effect on the statical stability of the partial covering structure was
investigated, the increase in the wave height increased the statical damage for the
constant covering characteristics and the constant wave period.

On the constant covering characteristics and constant wave height, the increase in the
wave period increased the statical damage.

On the constant wave characteristics with constant specific gravity the increasing in
the diameter of grains decreased the statical damage.

On the ‘constant wave characteristics and unit diameter the increase in the specific
gravity of the armor unit increased the statical stability. By using criteria obtained
from experiments performed under irregular wave effect the following equation
between effective parameters and dimensionless dynamic erosion area was
established.

sq = 1_6-111 Hs'& | 41396 )
1.5-10 Gsp-Dp

When the statical damage was investigated under irregular wave effect, the
relationship between related parameters and statical damage could be determined as
below.

Gsp -H

sg ={0.01254 - In}| ———-& |+ 0.00074 2)

s
Gk - Dk

The relationship between the statical yield of partial covering structure and related
parameter could be determined as below.

Gsp 'Hs —l
Sgy = 0.01254 - In| ————-& |+ 0.00074 3)
Gk -Dy

The relationship between this statical damage and statical yield parameters and
Hudson's stability coefficients could be stated as below.

Kp =75.243.s)215 (Kp -Statical damage ) (4)

Kp =75.243 550219 (Kp -Statical yield)  (5)

With the studied partial covering structure, and for the yield of the shore erosion, the
relationship between related parameters and dimensionless erosion area could be
established as below.

D2.s X
sS4y =| —In PV TP 1322138 —1——6 (6)
| Hs *Ggk -Gsp Dy -t-§ 6.78-10~



The weight of the armor unit could be calculated by using stability coefficient
determined as a result of the experiments of partial covering condition.

3
W = 'Ys I_IS3 (7)
Kp -(Y—s— } - cota
Yw

In this study, it has been seen that the shore erosion could be decreased to the ratio
of % 65-70 with a good project of studied partial covering structure.

xxii



1. GIRIS

Diinyada geligen ekonomik kogullara paralel olarak deniz ticareti hizla artmaktadir.
Bu nedenle biyiik boyutlu kiy1 yapilarina ihtiyag duyulmaktadir. Diger taraftan
turizm gibi etkiler dikkate alindiginda kiyilarin korunmasi ve dogal giizelliklerinin
bozulmamas: gerekmektedir. Yani artik kiyt yapilan ig¢in projeler hazirlanirken
cevresel etkiler de dikkate alinmalidir.

Klasik kiy1 koruma yapilar tasariminda kullanilan kriterler nedeniyle oldukga biiyiik
boyutlu yapilardir. Bu yapilarin gerek ingaa gerekse bakim maliyetleri oldukga
yitksek olmakta ve estetik olmamaktadir. Bu nedenle diigiik maliyetli ve gevreyle
uyumlu kiyt koruma yapilarinin zorunlulugu ortaya ¢ikmigtir.

Bu calhgmada kismi kaplama yapisi ile kiyt ¢izgisinin korunmasi konusu
aragtinlmugtir. Kiyr koruma yapisi olarak kiymin tamami yerine belli bir kism
kaplanarak kiy1 ¢izgisinin korunmasi1 hedeflenmistir. Boylece hem diigiik maliyetli,

hem gevreyle uyumlu hem de estetik bir kiyt koruma yapis1 amaglanmustir.

Ikinci boliimde, tizerinde galigilan kismi kaplama yapis1 teorik olarak hem dinamik
hem de statik stabilite kavramlanm igerdiginden bu konular ile ilgili daha onceki

yapilan ¢aligmalar aragtinlmagtir,
Uglincii bolimde, ¢aligmada kullanilan deney ve 6lgiim sistemleri anlatimugtir.

Dordiincii bolimde, deneylerden elde edilen veriler konu ile ilgili parametreler
dikkate alinarak degerlendirilmistir.

Besinci bolimde, diizensiz dalga deneylerinden elde edilen degerler boyutsuz
buytikliiklerle ifade edilmis ve matematiksel olarak degerlendirilmigtir.

Altinc1 bélimde, galismadan elde edilen sonuglar sunulmusgtur.



2. KONU iLE iLGIiLi CALISMALAR

2.1 Giris

Bu ¢alismada diizensiz dalga etkisi altindaki kiyilarda kismi kaplama yapis: ile kiy1
¢izgisinin korunmasi konusu iizerinde ¢aligilmigtir. Konu hem statik stabilite hem de
dinamik stabilite kavramlarim igerdigi i¢in bu boltimde daha 6nce bu konular {izerine

yapilmis ¢aligmalara yer verilmisgtir.

Statik ve dinamik stabilite kavramlarina gegmeden Once stabilite kavramini
tanimlamak faydali olacaktir. Dalga etkisi altindaki kiy1 ve kiy1 yapilarinda stabilite
sayis1 olarak genellikle Denklem 2.1 kullamilmistir. Van der Meer (1988), bu
denklemi farkli yapilar arasindaki stabilite iligkisini belirlemekte kullanmigtir. Vidal
ve dig. (1995), s6z konusu denklemi Hudson’in stabilite sayisi olarak tanimlamustir
ve bu stabilite sayis1 Denklem 2.1°de verilmigtir.

Ny = —

2.1

Burada Hg, belirgin dalga yiiksekligini; A, rolatif 6zgiil agirhigi; Dsg, nominal gap

ifade etmektedir.

Yukarida ifade edilen stabilite sayisi ile farkli yapilar arasindaki iliski Sekil 2.1°de

siniflandiriimis ve s6z konusu yapilarin 6zellikleri agagida agiklanmigtir,

e Kesonlar ve kiy1 duvarlan : Stabilite sayis1 1’den kiigiiktiir. Bu tip yapilarda

hasara miisade edilmeksizin projelendirme yapilir.
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Sekil 2.1 Stabilite Sayisi Ile Farkli Yapilar Arasindaki Iligki (van der Meer, 1988)



e Stabil dalgakiranlar: Stabilite sayist 1 ile 4 arasindadur. Genel olarak uniform
egim iizerine dogal veya suni bloklar kullanilarak ingaa edilirler. Cok az hasara

miisade edilebilir.

e S tipi ve batik dalgakiranlar: Stabilite sayis1 3 ile 6 arasindadir. Bu yapilarin
egimleri biiyiik veya kiigiik olabilir. S tipinde gev iizerindeki bloklar gelen dalga
kuvvetlerine kars1 koyarlar. Batik dalgakiranlarda ise ilk firtina durumunda belli

bir profil olusur ve bu profil daha sonra degigsmez.

e Kaya sevler : Stabilite sayis1 6 ile 20 arasindadir. Burada tag ¢aplani kismen
kiiguktiir. Bu yapilar bityiik dalga etkisi altinda hareket etmeksizin dayanamazlar.
Yapinin farkli dalga etkisindeki davranig: tasarimda dikkate alinur.

e (akil Plajlar: Stabilite sayis1 15 ile 500 arasindadir. Santimetre ve milimetre
boyutundaki malzemelerden olusur. Profilleri farkli dalga kogullarinda siirekli
olarak degigir. Tasarim agamasinda farkli dalga kosullarinda gosterdikleri bu
degisimler 6nemlidir.

¢ Kum plajlar ve dunlar: Stabilite sayis1 500°den biyiktir. Bu malzemeler ¢ok
kugiik caphdir. Dalga etkisi altinda olusan kum erozyonlart ve profil degisimleri

tasarimda onemlidir.

2.2 Statik Stabilitenin Tanimx

2.2.1 Statik Stabilite Kavrami

Statik olarak stabil yapilarda yapinin tamaminin veya belli elemanlarinin yer
degisimi dikkate alinarak tasarim yapilir. Yap: elemanlarmin yer degisiminin hig
olmamast veya ¢ok az olmast istenir. Ancak bu elemanlarda hi¢ hasar olmayacak
sekilde tasanim yapilmasi ingaa maliyetini arttirdifi i¢in maliyet ile hasar arasinda
optimum deger dikkate alinarak tasarim yapilir. Boliim 2.1°de anlatilan yap1 simf? ile
stabilite katsayis1 arasindaki iligki incelendiginde bu katsayimn 4’ten kiigiik olmasi
durumunda statik stabilitenin dikkate alindig1 gorilir (van der Meer, 1988). Bu
¢aligmada statik stabilite kavrami kiy1 ¢izgisinin korunmasinda kullanilan kaplama

malzemeleri i¢in dikkate alinmgtir.



2.2.2 Statik Hasarm Tanim

Koruyucu kaplama tabakasinda bulunan statik olarak stabil yap: elemanlar1 normal
dalga kosullarinda hareket etmezler. Ancak daha biiyiikk dalgalarda bu kaplama
elemanlarinin stabilitesinde bozulmalar olabilir. Statik stabilitede meydana gelen bu
bozulmalar statik hasar olarak tamimlanabilir. Ancak stabilitesi bozulan yap:
elemanlarinin olusturdugu hasar seviyesinin belli siir degerleri iginde kalmasi
gerekir. Yap: Omriiniin belirlenmesinde hasar seviyesinin ¢ok biiyiik etkisi vardir.
Deneyler sirasinda hasar orani, stabilitesi bozulan kaplama eleman: sayisinn toplam

kaplama elemam sayisina oram olarak dikkate alinmgtir.

Yukandaki tamimlamadan hareketle statik olarak stabil yapilar igin tasarim yapilirken
kullanilan kaplama elemanlarinin ve toplam kaplama agirliginin statik stabilitenin en
Onemli parametrelerinden oldufu goriiliir. Ancak biiyiik bloklarin kullanildig:
yapilarda statik hasarin ¢ok az olmasina karg: ilk yatirim maliyeti, kiigiik bloklarin
kullamldig1 yapilarda ise zamanla olugacak hasar neticesinde bakim ve onarim
maliyeti yiiksek olacaktir. Tasarim strasinda bu unsurlar dikkate alinarak optimum

¢6ziimiin yapilmast Snerilir.

2.2.3 Koruyucu Kaplama Tabakas:

Bu g¢aligmada kullanilan koruyucu kaplama malzemesi dalganin birinci ve ikinci
kirilma noktalar: arasina yerlegtirilmistir. Bu kaplama malzemesi ile kiy1 gizgisinde
profil degisiminin en aza indirilmesi hedeflenmistir. Kaplamanin statik
stabilitesindeki bozulmalar dinamik profil degisimini arttirdig1 igin kaplama
elemanlarinda olusacak hasarin dikkate alinmasi gerekmigtir. Deneyler sirasinda
farkli ozelliklerde kaplama malzemesi kullanilarak olusacak hasarin istenilen

seviyelerde tutulmasi amaglanmagtir.

2.2.4 Dalga Kurilma Tipi ile Statik Hasar Iliskisi

Dalgalar acik denizden kazandig enerji ile kiy1 bdlgesine ulastiklarinda taban etkisi
ile kinihirlar. Bu olay sirasinda dalga enerjisinin bir kism 1s1ya déniigiir ve bu bélgede
tirbiilans alam olugur. Bu nedenle kati madde taginimi meydana gelebilir. Ciinkii
kinlma esnasinda agiga ¢ikan enerjinin malzeme tagiimi igin kuvvet uygulayarak

soniimlenmesi gerekir. -



Dalganin siglagsma nedeniyle siirtiinme i¢in harcadifi enerji kirilma olayinda
harcanan enerjiden ¢ok kiigiikttir (Unal, 1996). Kiy1 bélgesinde meydana gelen
yogun enerji kaybi nedeniyle de dalga ylikseklikleri sahile dogru azalacaktir.

Kiy1 bélgesindeki kirilma olay: spilling, plunging, surging ve collapsing olmak iizere
dort farkli tipte siniflandirilmigtir. Sekil 2.2°de, bahsedilen kirilma tipleri sematik
olarak gé6sterilmistir (Glinbak ve Bruun, 1979).
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Sekil 2.2 Dalga Kirilma Tipleri

Spilling tip kirilma, dik dalgalarin taban eZiminin g¢ok kiiglik oldugu kiyi
bolgesindeki kirilma seklidir. Bu kirilma tedrici bir kirilma tipidir. Kirilma sirasinda
dalga yiizeyinde kopiiklenme gozlenir.

Plunging tip kirilma, dalgalarin dik kumsallardaki kirilma geklidir. Dalga tepesi
dalganin 6niindeki su kiitlesine dalmig gibi bir gériintii verir. Bu kirtlma tipinde

dalganin yansimast ve kiy1 bolgesinde biiyiik ¢evrintiler gozlenir.

Surging tip kirilma, dik kiy1 bolgelerinde basik diklige sahip dalganin yaklasmas: ile
meydana gelen kirilma mekanizmasidir. Kirilma kiigiik miktarlarda olur ve biiyiik
dalga yansimasi meydana gelir. Dalga yiiksekliginde meydana gelen azalma ortalama

su seviyesinin artmasina neden olur. Bu olay ise kabarma olarak adlandirlir.
Collapsing tip kirilma, surging ve plunging kirilma tipinden tam olarak ayrilamaz.

Yukarida anlatilan kirilma tiplerinin simiflandirilmasinda surf benzerlik parametresi
kullanilmistir. Bu parametre dalgamn kirilip kirlmadigim ve kirilmig ise nasil



kirlldigimi  gosterir.  Giinbak ve Bruun (1979), bu parametreyi asagidaki
denklemelerle tantmlamiglardir.

tan o
- 22
&= 22)
_gT?
L, = o (2.3)

Burada H, yap: oniindeki dalga yliksekligi; o, sev egimi; L, derin sudaki dalga

boyu; &, kiy1 benzerlik parametresi; g, yergekimi ivmesi; T, dalga periyodudur.

Farkli kirilma tipleri i¢in kiy1 benzerlik parametresinin sinir degerleri Tablo 2.1°de
gosterilmistir (Glinbak ve Bruun, 1979).

Tablo 2.1 Farkli Kirilma Tipleri Igin Kiy1 Benzerlik Parametresinin Sinir Degerleri

. o ] Plunging- | Collapsing- )
Kirilma Tipi | Spilling Plunging i ) Surging
Collapsing Surging
Sinir Degeri £<0.5 0.5<€<2 2<E<2.6 2.6<€<3.1 3.1<€

Yukarida anlatilan kirilma tiplerinin koruyucu kaplama tabakasinin statik stabilitesi
lizerine biyiik etkisi bulunur. Kaplama tabakasina etkiyen maksimum kuvvetler
dalganin tirmanmasi veya geri gekilmesi sirasinda uygulanmir. Bu olaylar kaplama
tabakasinda biiyiik miktarlarda hasara neden olabilir. Kaplamamn tam iizerine diisen
dalgalar bu bolgedeki kaplama elemanlarimin yerini terk etmesine neden olabilir. Bu

konu tizerinde yapilan diger ¢aligmalar Boliim 2.3’te sunulmustur.

2.3 Statik Stabilite Uzerinde Yapilan Cahsmalar

Statik stabilite ile ilgili galigmalar 1920'li yillara kadar dayamur. Bu konu iizerindeki
yapilan ¢alismalar agagida verilmigtir.

Hudson (1959) statik hasari,




H

/3
= (Kp. cot a)! (2.4)
ADysp

ifadesi ile tamimlamigtir. Bu formiiliin basit yapis1 kullammuni arttirmigtir.
Ancak Kpile tanimlanan stabilite katsayisi; bloklarin sekli, kaplama tabakasindaki
blok sayisi, bloklarin yerlestirilme sekli, ylizey piiriizliligi, dalganin kirihip
kirlmamasi, kaplama bloklarimin yapinin gévde veya kafasina yerlestirilmesi hali,
dalganin gelis agis1, yapinin egimi, bloklarin su seviyesi altindaki derinligi, alt
tabakanin boyutu ve gegirimliligi, deniz tabaninin geometrik ézellikleri, model &lgegi
gibi pek ¢ok parametreyi i¢ermektedir. Stabilite katsayisinin bu kadar ¢ok

parametreye bagli olmasindan dogan belirsizlik ifadenin hassasiyetini azaltmigtir.

In'bafren (1938) koruyucu kaplama tabakasinda kullanilan bloklarin agirligini,

Ys KHg

W = @2.5)

(—Y—s - 1)3.(cos o — sin oc)3

w

formiili ile ifade etmigstir. Burada K stabilite katsayisi olarak tanimlanmigtir
(Kabdagli, 1992).

Hudson (1958),
3
W = ¥sH 2.6)
Kp.(X5 ~ 1. cot
Yw

formiili ile kaplama tabakasindaki bloklarin agirligimi tammlamistir. Burada

Kp stabilite katsayis1 igin Tablo 2.2’deki degerler dnerilmistir.
Swee ve dig., ¢ahiymasinda kaplama tabakasi blok agirhig icin asafidaki formiili

tamimlamugtir (Raichlen, 1974).

W = Kuys H
(Ss — 1>(cos )

Q.7



Ss = —& 2.8)
Pw
Tablo 2.2 Farkli Kaplama Tiirleri I¢in Stabilite Katsayisi
N) Yap1 govdesinde Yap: kafasinda .
Kaplama . Egim
Kaplama Yerlegim Ko Kp
Elemam ,
Sira Sekli Kinlan Kirilmayan Kinlan Kirnlmayan
Tas blok Cot 0
Sayisi Dalga Dalga Dalga Dalga
Duzgin 2 1.2 24 1.1 1.9
Rasgele
Yuvarlak <3 1.6 32 1.4 23 1.5-3
Purizla 1 29 23
19 32 1.5
2 Rasgele 2.0 4.0 1.6 2.8 2.0
" Parozln 1.3 23 3.0
>3 Rasgele 22 4.5 2.1 42
1.5-3.0
2 Ozel 5.8 7.0 5.3 45

Quinn (1961), Irribaren esitligi i¢in dalga yiiksekliklerine karsilik gelen blok

agirhiklarim hesaplamistir. Bunun igin Sekil 2.3 énerilmistir.
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Sekil 2.3 Dalga Yiiksekliklerine Karsilik Gelen Blok Agirliklar: (ton)

Battjes (1974), Irribaren katsayisim (Ir) surf benzerlik parametresi ile tanimlamstir.




Ahrens (1975), rip-rap tiiri kaplama malzemesi lizerinde diizenli dalgalar igin
yapmig oldugu ¢aligmasinda dalga periyodunun etkisini incelemistir. Deney sonunda
Sekil 2.4' de goriildiigl gibi, H/ ADpsq hasar parametresiile § = tana /vH /L

surf benzerlik parametresi arasindaki iligki aragtirnilmigtir. Surf benzerlik parametresi

periyodun bir fonksiyonu olarak & = tan a/2n.H / g.T2 seklinde de yazilabilir. Bu

¢aligmada plunging tip dalgalarda farkli egimler i¢in surf benzerlik parametresinin
aym parabolii olusturdugu goériilmistiir (£<2.5-3). Minimum stabilite collapsing tip
dalgalarda gézlenmistir. Surging tipte ise farkli egimler i¢in farkli paraboller elde
edilmistir (€>2.5-3). Bu durum egimin stabilite iizerindeki etkisini géstermistir (van
der Meer, 1988).

50 T T , . : I :
a0 Plunging Tipi Collapsing Tipi Surging Tipi ~

H Kinlma Kinlma o Kinlma
AD_ g .

1/3.5 Sev Egimilgin
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172.5 Sev Egimil¢in
Regresyon Egisi

L 175 Sev Egimilgin |
Regresyon Egrisi -]
20 D 9 ® T
1.0 i 1 L 1 1 It 4
0 10 2.0 30 40 5.0 6.0 7.0

» &= tana/\/H/ L

Sekil 2.4 Diizenli Dalgalar Altinda Rip-Raplarin Stabilitesi (Ahrens, 1975)

Ahrens ve Mc Cartney (1976), rip-rap iizerinde yaptiklan galismalarda stabilitenin
dalga periyodu ile degistigini ve minimum stabilitenin collapsing tip dalgada

olustugunu gérmiislerdir.

Thompson ve Shuttler (1975), yeni bir hasar parametresi (N, ) tammlamiglar ve
Denklem 2 .9 'u 6nermiglerdir (van der Meer, 1988).

_ APyIDysg

3 =
Pa Dhso 3

N, 2.9)

10



Bu ¢aligmada dort farkli egim (cota=2, 3, 4, 6) kullanilmigtir. Sonugta minimum
stabiliteye biiylik periyotlu dalgalarda ulasildig1 belirlenmigstir. N, parametresinin
avantaji hasarin malzeme geklinden bagimsiz olmasidir. Fakat erozyon alaniyla
dogrudan ilgilidir. Bir diger problem de suya doygun birim hacim agirliginin protatip

olarak belirlenmesinden dogan zorluktur.

Bruun ve Giinbak (1976), ¢alismalarinda Ir (Irribaren) sayisinin belli bir araliginda
sev stabilitesinin minimum deger aldigiu gormiislerdir. Bunu rezonans olay: ile
agiklamiglardir. Bu olay dalga tirmanma ve ¢ekilme periyodunun g¢akismasindan

kaynaklanan bir olusumdur.

Bruun ve Giinbak (1977), surf bezerlik parametresinin dinamik basingla degisimini
incelemislerdir. Maksimum pozitif ve negatif basinglar: surf benzerlik parametresinin

2.5 civarinda oldugu bolgede belirlemiglerdir.

Price (1978), yaptif1 ¢calismada dogal taslar i¢in dalga gelis agisinin stabilite lizerine
bilyiik etkisinin olmadigin gérmiistiir (van der Meer, 1988).

Losada ve Gimenez-Curto (1979), diizenli dalga etkisi altindaki tetrapot bloklar
lizerinde yaptif1 ¢alismalarinda Q = (H /(A - Dn50))3 stabilite katsayisi ile & surf
benzerlik parametresi arasindaki iligkiyi incelemis ve minimum stabiliteyi £=2-4

arasinda gozlemiglerdir.

Plarczyk ve Den Boer (1983), Ahrens' in galigmasini temel alarak dalga periyodunun
farkli egimlerdeki etkisini g6zlemisler ve agagidaki bagintilan Snermislerdir (van der
Meer, 1988).

H . 2.5£795 8, Plunging Tip (2.10)
AD,sg
H _
= 0.54/cot a.£9°Sp = 0.54.(H /L) %Sy Surging Tip @.11)
A.Dys0
SR = -cosa + sina (2.12)
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Burada p siirtiinme katsayisi olup tan ¢ olarak kabul edilir (Irribarren 1950). Calisma
yorumlandi$1 zaman plunging tip dalgadaki hasarin egimden bagimsiz buna kargin
surging tip dalgadaki hasarin egime bagh oldugu gériiliir.

Sawaragi (1982), tas dolgu dalgakiranlar {izerinde yapmus oldugu caligmalarda,
stabilite kosullarinin minimize oldugu bir Ir aralifinin oldugunu dogrulamistir. Bu
aralifin gegirimsiz ve diiz ylizeyler i¢in dar, gegirimli yiizeyler i¢in genis oldugunu

belirlemigtir (van der Meer, 1988).

Hader (1986), kaplama ve plaj malzemesi gegirimlilifinin statik stabilite tizerinde

bilyiik etkisinin oldugunu gozlemistir.

Broderick (1984) hasari,
A
S, = — (2.13)
Y
(Wsg / pa)*?

A
Sp = = (2.14)

n50

ifadeleri ile tanimlamistir (Yage1, 2000).

Shore Protection Manuel (1984)'de, K stabilite katsayisinin belirlenmesi i¢in Tablo
2.3 Onerilmigtir.

Bruun (1985), Irribaren (1938)'in ¢alismasini temel alarak blok agirliklar i¢in,

W = K (Hy)
(n.cosa —sina)(ys /yw — 1)

2.15)

formiiliinii Snermisgtir.
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Tablo 2.3 Farkli Kaplama Tiirlerindeki Stabilite Katsayilar1 (SPM, 1984)

™) Yap1 Govdesinde Yap: Kafasinda Egi
. im
i . . | Kaplama Yerlesim Kp Ko
Kaplama Cinsi .
Sira Sekli Kinilan Kirilmayan
Kinlan Dalga | Kirllmayan Dalga | Cot©
Sayisi Dalga Dalga
Tabii
i 12 24 L1 19
Dizgin 2
3 Rasgele 1.64 32 1.44 23 1.5-3.0
<
- 29 - 23
Ptrtizi 1
1.9 32 1.5
Purnzlo 2 Rasgele 20 4.0 1.6 28 2.0
1.3 2.3 3.0
>3 Rasgele 22 4.5 2.1 42
Purtizlo 2 5.8 7.0 5.3 45
1.5-3.0
Parallelepiped 2 Ozel 7.0-20.0 8.5-24.0 - -
Terapod 5.0 6.0 1.5
Ve 2 Rasgele 7.0 8.0 45 55 2.0
Quadripod 35 4.0 3.0
83 9.0 1.5
Tribar 2 Rasgele 9.0 10.0 7.6 8.5 2.0
6.0 6.5 3.0
Dolos 2 Rasgele 15.8 8.0 16.0 2.0
318 7.0 14.0 3.0
Kip 2 85 7.5 - 5.0
Rasgele
Heksapod 2 8.0 9.5 6.0 7.0
Toskane 2 .. 11.0 22.0 - - 1.5-3.0
. Uniform
Tribar 1 12.0 15.0 1.5 9.5
. Rasgele
Tabii tag - 2.5 25 - -

Bruun (1985), Irribaren’in stabilite tanimlamasindan hareketle kullanilacak tag

bloklarin (kaplama malzemesi) agirliklar ile ilgili agagidaki formiilii geligtirmistir.

W = yH3 Ry
R = Sf.
S - 1
S, = 2t
Yw

vy =A-(Ir-I) - expB(; - Iy)
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Ir>Ir,

(2.16)

2.17)

(2.18)

(2.19)




tga

Ir = —— 2.20
JH/Lg (2.20)
I, = 2.354 - tana (2.21)

Burada y stabilite fonksiyonudur. A, B ve Ir, katsayilar ise tag bloklarin cinsine
bagh olup degerleri Tablo 2.4°de verilmistir.

Losada ve dig. (1986), gorsel olarak hasar: ii¢ farkh derecede tanimlarmstr.

Hasarm baglangict (ID), belli sayidaki blogun orijinal yerinden bagka bir yere,
birimin bir kenar uzunlugundan daha fazla uzakhga hareket etmesidir.

Irribaren hasar1 (IR), iist kisimdaki kaplamada olusan hasarm alt kisimdaki
malzemenin hareketine miisaade edecek kadar ¢ok olmasi durumudur.
Harap olma (D), dalga kiranlar i¢in filtre malzemesinin yikanmas1 durumudur.

Tablo 2.4 Farkli Tag Blok Cinsine Gore A, B ve Ir, Degerleri

Tag Blok Coto A B I,
Ocak taglan 1.50 0.09035 -0.5879 1.77
2.00 0.05698 0.6627 1.33
3.00 0.04697 -0.8087 0.88
4.00 0.04412 -0.9339 0.66
Parallelopipedic bloklar 1.50 0.06819 0.5148 1.77
2.50 0.03968 -0.6247 1.33
Tetrapotlar 3.00 0.03410 0.7620 0.88
133 0.03380 0.3141 1.99
2.50 0.02788 -0.3993 1.77
2.00 0.02058 0.5078 1.33
2.50 0.18340 -0.5764 1.06
3.50 0.18190 -0.6592 0.76
5.00 0.14680 0.6443 0.53

Hader (1986), diizenli dalgalar ({izerinde yaptif1 ¢aligmasinda yap1 {izerine
gecirimlilifin etkisini incelemis ve gegirimli yapilarm stabilitesinin daha fazla
oldugu sonucuna varmustir. Bu galigmada yapmin gegirimli veya gegirimsiz olmasi
durumunda dalganin tirmanmasi ve geri ¢ekilmesi igin doért farkh bagmti
Onerilmigtir,
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W = g—ysD3 (2.22)

1) Tirmanma durumunda:

a) Alt tabakanin gegirimli olmasi halinde:

0.33(dy, + 0.7Hp)(tan ¢ + 2)

D = 1 (2.23)
Ts _ L
[Yw 1)(3.6 Aan B) cos atan ¢ + tan o)
b) Alt tabakanin gegirimsiz olmasi halinde:
D = 0.41(dy, + 01.7Hb)(tan¢ +2) (2.24)
e
~2 - 1133 - ——— |cosa(tan ¢ + tan o)
('Yw ] gt tan B
2) Cekilme durumunda:
a) Alt tabakanin gegirimli olmasi halinde:
D = (dy + 0.7?b)(tan¢ + 2) (2.25)
Js _ L
(Yw 1)(13.7 At B) cos a(tan ¢ + tan a)
b) Alt tabakanin gegirimsiz olmasi halinde:
D - 1.6(dy, + 0.7Hy)(tan ¢ + 2) (226)

Is. _ b
(Yw 1)(13.7 A B) cos a(tan ¢ + tan o)

Burada, ¢, tag bloklarn igsel siirtiinme agisi; o, gevin egimi; B = o + (¢ — 48);
dy, dalga kinlma derinligi; D, koruyucu kaplama blok hacmine egdeger kiirenin
¢apt; W, koruyucu kaplama blok agirhig; Hy,, kirillan dalga yiiksekligi; v, bloklarin
ozgil agirligidir,
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Burcharth ve Frigaarg (1987), c¢alismalarinda Reynolds sayisinin statik stabilite
tizerinde biiyiik etkisinin olmadigini belirlemiglerdir (van der Meer, 1988).

Van der Meer (1988), yaptifi caligmalar1 neticesinde statik stabiliteyi agagidaki
bagintilarla tanimlamigtir,

s = A/D%, (2.27)
Hg / ADpsg - \Em = 6.2 - PO18 . (5/YN)02 Plunging Tip (2.28)
H, / ADysy = 1.0P1B . (8/yN)*2 . Joota - E&  Surging Tip 2.29)
En = (62 - PO3! . Jtan o)t 1B +0) Collapsing Tip  (2.30)

Vidal ve dig. (1991), Losada ve dig.(1986) nin hasar derecelerine ek olarak harap
olma baslangici diye tammladiklar: ilave bir hasar derecesi 6nermiglerdir. Bu hasar
derecesi koruyucu kaplama tabakasi altindaki bolgede hasarin baglangici olarak ifade

edilmistir.

Meer ve Heydra (1991), hasara sadece yerini terk eden kaplama malzemesi

bloklarmin degil kipirdayan bloklarin da etkisinin oldugunu belirlemislerdir.
Vidal ve dig. (1995), dalgakiran gévde kismu igin gorsel hasar parametresini

kullanmislardir. Bu parametre Denklem 2.31°de gériilmektedir.

= Nex Dnso

VX (2.31)

Burada S, , gorsel hasar parametresi; Ny , yer degistiren blok sayis1; Dy, 54, nominal

¢ap; P,, kaplama tabakasimn porozitesi; X, govde genisligidir.
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Vidal ve dig. (1995), Broderick (1984) tarafindan belirlenen boyutsuz hasar
parametresi (Denklem 2.14) ile gorsel hasar parametresini tek bir esitlikte asagidaki
gibi ifade etmislerdir.

S=a-S, +b-8S, (2.32)
a = 1= MNex = 30) (2.33)
50
b = (Nex — 30) (2.34)
50

Ny ’in 80°den biiylik olmasi durumunda boyutsuz hasar parametresi, 30’dan kiigiik

olmasi durumunda goérsel hasar parametresi, 80 ile 30 arasinda olmasi durumunda ise

Denklem 2.32 6nerilmistir.

Yiiksel ve dig. (1998), Hudson formiiliiniin hassasiyeti ile ilgili asagidaki tespitlerde

bulunmuslardir.

a) Dalga yiiksekligindeki %10 artis tag agirhiini yaklasik %33 arttirir.

b) Tas yogunlugundaki %10’luk artig tag agirlifim yaklagik %50 arttirir.

c) Deniz suyu yogunlugundaki %2.5°lik artig tas agirliginda %13°liik artig yaratir.

d) Kp stabilite katsayis1 ve egimin lineer bir etkisi vardir.

2.4 Dinamik Stabilitenin Tanim

2.4.1 Dinamik Stabilite Kavram

Gelen dalga kiyiya yakin bolgede degisime ugrar ve sonra kirilir. Daha sonra dalga
kiyida belli bir noktaya kadar tirmamir ve yer ¢ekimi etkisi ile geri déner. Bu olaylar
esnasinda biiyiik miktarlarda kati madde tasinimi1 meydana gelir. Belli sayidaki dalga
sonunda kiyidaki profil degigimi sona erer ve profil stabil konuma gelir. Profil

olusumunun {iist limiti dalganin tirmandifi son nokta, alt limiti ise kati madde
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hareketinin baglangi¢ noktasidir. Bu bolgedeki tiim kat1 maddeler hareket halindedir.
Bu kosullarda biiyitkk miktarlarda kati madde tasinimi olmasina ragmen net katt
madde tagimmu sifirdir. Bu durum dinamik stabiliteyi tanimlar. Dinamik stabilite
Bolum 2.1'de anlatilan stabilite sayisimn 6’dan biiyik olmasi durumunda dikkate
alinmugtir. Van Hijum ve Pilarczyk (1982), dinamik olarak stabil hale gelmis profil
degisimini Sekil 2.5’deki gibi tanimlamiglardur.

- F 4%
Kiy1 Tepesi L
™\
"WN\ ‘e
Kiyt Usti hg
Yiksekligi

1 Sakin Su Seviyesi
Kiyr Han

Baslangig Profili Uzerinde
tHareketin Bagladigy Nokta

Sekil 2.5 Dinamik Stabilite Modeli

2.4.2 Dinamik Hasar Kavram

Dinamik hasar dalga etkisi altinda kiyida erozyona ugramig bolgenin alani olarak
tanimlanabilir. Hasarin farkli gekillerde de tamimlanmasi miimkiindiir. Ornegin
erozyona ugrami§ bolgenin alam yaninda, kati maddenin toplandigi bolgenin alam da
hasar parametresi olarak kullanlabilir. Van der Meer (1988), ¢aligmasinda dinamik
hasar1 tammlarken erozyona ugrayan ve katt maddenin toplandii bolgeyi gesitli
yiikseklik ve uzunltuk 6lgiilerini kullamlarak tammlamistir. S6z konusu 6lgiiler Sekil

2.5’te verilmigtir.

2.4.3 Dalga Kirtlma Tipi fle Dinamik Stabilite iligkisi

Dalgalar agik denizden kazandif1 enerji ile kiy1 bolgesine ulagtiklarinda taban etkisi
ile kartlip kiyida belli bir noktaya kadar tirmanurlar ve sonra yer gekimi etkisiyle geri

donerler. Soz konusu kirlma tipleri ve 6zellikleri Bolim 2.2.4’te agiklanmistur.
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Kirilma bolgesindeki olugan tlirbiilans alaninda agifa ¢ikan enerjinin 6nemli bir
kismi kati madde tasinimi ile sOniimlenir. Bu olaylar kiy1 profilinde ¢esitli
degisimlere neden olur. Belli sayida dalganin gelmesiyle bu degisim sona erer ve kiy1
stabil duruma gelir. Profil degigiminin tist limiti dalga tirmanmasinin son noktasi, alt
limiti ise kat1 madde hareketinin baglangi¢ noktasidir. Bu bolge tizerindeki biitiin

noktalarda kat1 madde hareket halindedir.

Galvin (1968), ¢alismasinda dort farkli kirilma mekanizmasi tanumlamigtir. Bunlar
spilling, plunging, collapsing ve surging kirilma tipleridir. Bu kirilma tiplerinde
kiymnn dinamik profilinde olusan degisimler Sekil 2.6’da goériilmektedir. S6z konusu

sekilde verilen kirilma mekanizmalarinin 6zellikleri agagida verilmistir.

a) Spilling Kirilma: Tabandaki yersel su hareketlerinden meydana gelen tiirbiilans
sinir tabakasim etkiler, kum pargaciklar1 harekete geger ve askidaki bu kati
madde kiy1 akimiyla taginur.

b) Plunging Kirilma: Dalganin kirilmas: ile olugan tiirblilans ve vorteks etkisi kati

maddeyi harekete gecerir ve kiy1 akimiyla bu askidaki kat1 madde taginr.

¢) Surging Kirilma: Dalganin gelisi sirasinda kum taneleri taban ve kirilma
tirbtilans: ile kiy1 ¢izgisinde yukar1 dogru, ¢ekilmesi sirasinda ise yergekimi
etkisiyle normal ylizeyde asag1 dogru hareket ederler. Bu hareket tekrarlanirsa dig
firgas: gibi agagi yukar1 hareket g6zlenir.

Battjes (1974), Galvin (1968)'in verilerinin siniflandirilmasinda kiy1 benzerlik

parametresinin kullanilabilecegini 6nermigtir.

tan o
o = ——— > (2.35)
(H, / Lo)"?
2
L, = 8 (2.36)
2%

Burada, &, kiy1 benzelik parametresi; a, sev egimi; H,, derin su dalga yiiksekligi;

L, , derin su dalga boyu; g, yer ¢ekimi ivmesi; T, dalga periyodudur.
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% - Surging kinlma

Sekil 2.6 Kirilma Tipleri ve Bu Tipler Igin Kati Madde Hareketi

Battjes (1974), belli kirilma tipleri i¢in kiy1r benzerlik parametresinin limit
degerlerini Tablo 2.5’deki gibi vermisgtir.

Tablo 2.5 Farkli Kirilma Tipleri I¢in Kiy1 Benzerlik Parametresinin Limit Degerleri

0.5>¢, Spilling kirilma

0.5<€,<3.3 Plunging kinlma

£>3.3 Collapsing veya surging kirilma

Ozhan (1982), yaptig1 ¢alismada dalga etkisi ile kiyida meydana gelen cesitli
degisimleri Sekil 2.7’de vermisgtir.

Sekil 2.7 incelendiginde plunging tip kirilan dalgalarin kiyidan aldigi malzemeyi
agifa tasiyarak kum tepesi olugturdugu, collapsing tip kirilan dalgalarin agiktan
aldigi malzemeyi kiyiya tasiyarak kirilma bolgesinde oyulma meydana getirdigi,
surging collapsing tip kirllan dalgalarin ise plunging tip kirillan dalgalara gére daha
kiigiik boyutlu kum tepesi olugturdugu goriiliir.
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Yukarida anlatildigi gibi kirllma mekanizmasinin kiyilarin dinamik profil degisimi
iizerinde buyilk etkisi vardir. Bu konu ile ilgili diger ¢aligmalar Bolim 2.5°de

verilmigtir.

~ .

.'.,\ f‘

2- Plungin

&- Collapsing kmlm’a\*-.

-uq p

¢- Surzing-Collapsing
kinima

Sekil 2.7 Farkli Kirilma Tiplerinde Olusan Kiy1 Profilleri

2.4.4 Sev Uzerindeki Birim Kati Maddenin Dengesi

Sev egimi a olan bir kiy1 bolgesindeki birim kati maddeye etki eden kuvvetler
sematik olarak Sekil 2.8’de gosterilmistir. Burada ¢, danelerin birbirine degdigi
nokta (A) ile danenin agirlik merkezi arasindaki agidir. Ayrica kuvvet dengesi

yazilirken danenin tam kiire oldugu kabulii yapilmustir.

Sekil 2.8 Sev Uzerindeki Birim Kat:1 Maddeye Etki Eden Kuvvetler
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Buna gére sev tizerindeki birim kati maddeye etki eden kuvvetler asagidaki gibi

yazilabilir.

FN-sin((p)-%+Fp-cos(<p)--]22=g-W'-sin((p—oc)~g (2.37)

W' = (py - pw) - D’ (2.38)
Hudson (1959), Fy ve Fp’yi dalga yiiksekligi ile agagidaki gibi iligkilendirmisgtir.
Fy =pw-g-C -D* - H (2.39)

Fp=py-8-C,-D?-H (2.40)

Burada, W', birim danenin su igerisindeki agirlig1; p,, dane yogunlugu; p,, , suyun
yogunlugu; D, dane ¢api; g, yercekimi ivmesi; H, dalga yiiksekligi; C;, normal
dogrultudaki dalga kuvveti katsayisi; C,, sev ylizeyine paralel dogrultudaki dalga
kuvveti katsayisi; Fy, normal dogrultudaki dalga kuvveti; F,, sev yiizeyine paralel
dogrultudaki dalga kuvvetidir.

Yukaridaki bagntilar incelendiginde denge durumundaki birim kati madde kiigiik
egimli sevde daha biiyiik, biiyiik egimli sevde ise daha kiigiik dalga etkisi ile harekete
gegcer (van der Meer, 1988).

2.4.5 Dalga Enerjisinin Harcanmasi

Dinamik profil iizerinde dalga enerjisi kati madde tagimiminin fazla oldugu bolgede
daha fazla harcanacaktir. Yani taginan kati madde miktarinin dalga enerjisinin
harcanmas ile orantili oldugunu sdylemek miimkiindiir. Kiy1 iizerinde yatayla belli
bir B agist yapan bir birim alan disiiniildiigiinde trmanma sirasindaki su kiitlesinin
kiytya dogru hareketinde, kat: madde hareketine yol agan siirtiinme ile olusan enerji
kayb1 (AE)), taginan kat: madde miktar: ve bunlarin kat ettigi uzunluk (x) ile orantili
olacaktir. Igsel siirtiinme agis1 (¢) ve hareket eden kat: madde kiitlesi (m) ise;
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AE; = 2.25 7 P o1 x,. cos B(tgd — tgP) (2.41)

S
enetji kaybi Denklem (2.41)’deki gibi yazilabilir. Burada a, oranti katsayisi; pg, kat1
madde yogunlugu; p, suyun yogunlugudur (Bagnold, 1963).

Diger bazi enerji kayiplar1 nedeniyle geri doniis sirasinda meydana gelen enerji kaybi

(AE,), daha kiigtik olacaktir.

AE, = a, Ps — P .£.m»y.X,. cos P.(tgd + tgf) (2.42)

S

Eger profil denge konumunda ise tirmanma ve geri doniis sirasinda esit miktarda kati

madde taginimi meydana gelir. Yani,

m;.X; = mpXp (2.43)
seklinde yazilabilir. Buna gore,

AEy = cf.AE; (2.44)
ifadesi yazilabilir. Burada c¢,

_ tgd — tgP

= 2.45
f tg¢ + tgP (245)

ifadesi ile tanimlanabilir.

Yukaridaki ifadeler incelendiginde dinamik profil degisimine yerel geometrinin
biiytik etkisinin oldugu gériiliir (Kabdagh, 1989).
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2.5 Dinamik Stabilite Uzerinde Yapilan Calhiymalar

Bu bolumde dinamik stabilite ile ilgili daha énce yapilmig galigmalara yer verilmistir.

Bu caligmalar agagida siralanmigtir.

Popov (1960), 1/3 baglangi¢ egimli kiy: profili lizerinde yaptif1 deneyler sonunda
dinamik stabiliteyi, malzeme tagimiminin asagt dogru oldugu bolgeyi belirlemek

suretiyle tanimlamugtir.

Savaragi ve Ivata (1974), plunging ve spilling tip kirilan dalgalar tizerinde laboratuar
caligmalari yapmistir. Caligmadan elde edilen gozlemler $ekil 2.9°da goriilmektedir.
Sonugta plunging tip kirlmada dalgalar su yilizeyine kivrilarak ¢arptifinda su tekrar
sigrar ve tabana kadar ulagan gevrinti hiicresi olugturur. Olusan gevrinti hiicresi 0.5-1
dalga periyodu kadar siire sonunda yiizeye ¢ikar. Bu siire iginde enerjisinin %75’ini
harcar. Spilling tip kirilan dalgalarin yiizeye carptiginda olusturdugu tirbiilans
tabana kadar ulagsmaz. Dalga enerji kaybi ¢ok yavas olur. Enerjisinin yaklagpik
%75’inin harcanmas! i¢in dalgamn taban iizerinde en az bes dalga boyu ilerlemesi
gerekir. Yani plunging tip dalganin kiy1 profil degisimine daha biiyiik bir etkisinin
oldugu soylenebilir (Unal, 1996).

Sigrayan su taneleri Tiirbiilans ve hava baloncuklan
Y'. °F - kY _‘r ; ST
e 7“:".: : X £
- - e - ~ 4 / = e d AN .
\ ¢ ', {f \ }',/ A Hb N / /———\.LJ ~
. .t I & : !
r/\; . |
* o dy, '
p o e H t
\ < \\"\Cevnnu i !
v / hiicresi ' ,
Ny o 1 ¥
MR _‘..'.\'~~A- RS AN R R R R O
a) Sigrayarak Kiriima (Plunging) b) Tasarak Kiriima (Spilling)

Sekil 2.9 Plunging ve Spilling Tip Dalga Gozlemleri

Van Hijum ve Pilarczyk (1982), diizenli dalga i¢in 1/10 ve 1/5 eZimlerinde, kisa
stireli firtina durumunda (Hg/A - Dyso = 3 — 32) aralifs igin deneysel galigmalar

yapmustir. Bu galigmalarda firtina durumunun sonug profile ¢ok biiyiik bir etkisinin
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olmadigim gozlemislerdir. Bu ¢aligmanin daha énce Popov (1960) tarafindan yapilan

¢aligmadan tek farki sonug profildeki kum tepesinin altinda sigramamn olusmasidir.

Peregrine (1985), ¢alismasinda plunging tip kirilma ile su ylizeyine ¢arpan su jetinin
meydana getirdigi sigrama nedeniyle bazi durumlardaki dalga yiiksekliginin ilk
durumlardaki dalga yiiksekliginden daha fazla olabilecegini gormiistiir (Unal, 1996).

Powel (1986), plaj kosulunda 1/5.5 egimde 2-4 mm ¢apinda malzeme kullanarak ve
monokromatik dalga vererek yaptig1 deneyde (Hg/A - Dys0 = 3 — 30) daha once

yapilan galismalara ek olarak bir sonuca ulagamamigtir (van der Meer, 1988).

Pilarczyk ve Boer (1983), Vellinga (1986), Meer ve Pilarczyk (1987) bu konu ile
ilgili gesitli galigmalar yapmiglardir (Kabdagh, 1992).

Bu galigmalarin en kapsamh olanini van der Meer (1988) yapmuistir. Bu ¢alismalarda
dinamik stabilite gesitli uzunluk, ytikseklik ve egimle tanimlanmigtir. Bunlar Sekil
2.10’da gosterilmisgtir.

Spm = 2n - Hy /g - T (2.46)
H,T, = A.S:SO : \/_sz T, (2.47)
HoT, = 2.9 - (I,/Dyso - N~005)13 (2.48)
ho/Hg - NO15 = 0,089 . §705 (2.49)
H,T, = 21 - (I,/Dpsp - N~012)12 (2.50)
hy/H, - N7 = 022 . 503 (2.51)
H,T, = 3.8 - (I,/Dysp - N"007)13 (2.52)
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h/H, - N0 = 073 . 5702

tanP = 1.1 - tano*
A=1-0.45 exp(-500/N)

tany = 0.5 - tana

o =1-075(22 - h/Hy) h/H, <2.2
o=1 h/Hg >2.2
y = ay - x08

y = a5 (=0

(2.53)

(2.54)

(2.55)

(2.56)

2.57)

(2.58)

(2.59)

(2.60)

Sekil 2.10 1/5 Baglangig Egimli Dinamik Profil Degisimi (van der Meer,1988)
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Dalga gelis agisinin () etkisi, 1;harig tiim parametreler ,/cosy ile garpilarak
dikkate alinabilir.

Bu formiiller yardimiyla dinamik profili belirleyecek olan dalga trmanma yiiksekligi
(I;), gegis noktas: yuksekligi (h,), basamak uzunlugu (lg), basamak yiiksekligi
(hg), kret uzaklig: (1.), kret yiiksekligi (h;) ve taban egimleri (B, y) hesaplanir.
Burada a4 ve as sabit katsayilardir.

Burada, H,T,, boyutsuz dalga yiiksekligi ve dalga periyodu parametresidir; s,
dalga periyodu parametresi; N, gelen dalga sayis1; Ty, dalga periyodu; g, yergekimi

ivmesi; Dpsq , nominal gaptir.

Kabdaslt ve dig. (1995), plunging tip kirlan dalgalarin kirilmanin oldugu birkag
dalga boyluk bolgede bilyiik enerji harcamasi meydana getirdigini ve enerji
harcanirken de tabana biiytik miktarda kuvvet uyguladigim dolayistyla dinamik profil
degisimine biiytk etkisinin oldugunu belirlemiglerdir.

Kobayashi ve dig. (1996), yaptiklar1 deneysel g¢aligmalarda dalga etkisi ile kiyida
olusan profil degisimlerinin gelen dalgalarin yansimasi tizerine biyyitk etkisinin
oldugunu ve olusan profillerden, egim ve su derinliginin belirlenebilecegini ifade

etmiglerdir.

Grasmeijer ve van Rijn (1999), diizensiz dalga etkisi altinda ve Jonswap dalga
spektrumunu kullanarak yaptiklari deneysel ¢aligmalarinda, dalga ve akinti etkisi ile
olusan kat1 madde tagimmim ve bar formasyonunun bu tagimim iizerine etkilerini
aragtirmiglardir.
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3. DENEYSEL CALISMA

Bu ¢aligmada gerekli olan deneylerin tamam I1.T.U. Insaat Fakiiltesi, Hidrolik
Laboratuari’nda yapilmugtir.

3.1 Deney Sistemi

Dinamik profil degisimi, kismi kaplama yapisi, dalga kanalimin 6zellikleri, dalga

kayit sistemi, kismi kaplamali profil degisimi agagida kisaca belirlenmigtir.

3.1.1 Dalga Kanah

3.1.1.1 Diizensiz Dalga Kanah

Diizensiz dalga deneylerinin tamami, boyu 24 m, eni 1 m ve yiiksekligi 1 m olan
kanalda yapilmistir, Bu kanalin ¢evresinin camdan yapilmasi gozlem kolayligi
saglamigtir. Kanalda diizensiz ve diizenli dalga iiretimi miimkiindiir. S6z konusu
dalga kanali Sekil 3.1'de gosterilmigtir. Kanalda uygun formda dalga iireten su
yiiksekliginin, Kabdasli ve Unal (1996) tarafindan yapilan ¢aligma sonunda 50-70 cm
arasinda olabilecegi belirlenmigtir. Bu c¢aligmada tim serilerde kanal igindeki su
yiiksekligi 60 cm olarak sabit tutulmustur.
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Sekil 3.1 Diizensiz Dalga Kanali

3.1.1.2 Diizenli Dalga Kanah

Diizenli dalga deneylerinin tamami 22.5 m boyunda, 1 m genigliginde ve 0.5 m
yiiksekliginde olan cam kanalda yapilmistir. S6z konusu dalga kanali Sekil 3.2'de
gosterilmigtir. Bu ¢aliymada kanal igindeki su yiiksekligi tim deneylerde 33 cm'de
sabit tutulmugtur.
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Sekil 3.2 Diizenli Dalga Kanali

3.1.2 Dalga Uretici Sistem

3.1.2.1 Diizensiz Dalga Uretici Sistem

Diizensiz dalga kanal iginde olusturulan dalgalar flap tipteki alttan mafsalli dalga
paleti ile saglanmustir. Bu dalga paleti iistten bir hidrolik piston (Sekil 3.3) ve onu
besleyen hidrolik sisteme ($ekil 3.4) baghdir. Hidrolik pistona hareket kabiliyetini

bu hidrolik besleme sistemi saglar.
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Sekil 3.4 Hidrolik Besleme Sistemi



Dalga paletinin arka kisminda olusan dalgalart séniimlemek amaciyla 6zel bir sev

yapilmustir. 1/8 egimli bu sev bosluklu tuglalardan olusturulmus olup paletin arka

tarafinda olusan dalgalari soniimler. S6z konusu sev Sekil 3.5'te gosterilmisgtir.

Sekil 3.5 Dalga Paletinin Arka Tarafindaki 1/8 Egimli Sev

Hidrolik pistonun farkli deplasmanlar yapabilmesi i¢in yag basinci ayarlarinin

yapilmasi gerekir. Bu ayarlamay: sistemdeki servo-mekanizma saglar.

Istenilen ozellikteki diizenli ve diizensiz dalgalar, segilen bir dalga spectrumundan
elde edilen sinyallerin servo sisteme gonderilmesiyle elde edilirler. Bilgisayarda
dijital olarak bulunan sinyallerin analog hale getirilebilmesi igin PCL-812P6 tip D/A
donigturiici ile sisteme gonderilir. Diizenegi yonlendiren sistem Sekil 3.6'da

gosterilmigtir.

Uretilecek diizensiz dalgalar i¢in bir matematik spektrum modelinin belirlenmesi

gerekecektir. Bu sistemde Pierson-Moskowitz dalga spektrumu kullanilmigtir.
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Bilgisayardan gonderilen her farkli dalga ozelligi igin piston zamana bagh olarak
farkl gekillerde hareket eder. Zamana bagh bu komutlarla istenilen ozellikte dalga

tretimi miimkiin olur.

Sekil 3.6 Diizensiz Dalga Diizenegini Yonlendiren Sistem

3.1.2.2 Diizenli Dalga Uretici Sistem

Diizenli dalgalarin tamami alttan mafsalli, Gstten dalga motoruna bir mil ile bagh
olan ve bu mil aracih@iyla hareketin saglandig1 dalga paleti ile iiretilmigtir. Kanalda
istenilen ozelliklerde dalga iiretmek igin 22 amp. giiciinde bir dogru akim motoru
(Sekil 3.7), buna giden akimi diizenleyen ve kumanda eden bir redresor (Sekil 3.8)

bulunmaktadir.

Dalga treten paletin arka tarafinda bu kisimda olusan dalgalan sonimlemek

amaciyla, iri ¢akil danelerinden olusan bir gev bulunur.
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il 3.7 Dogru Akim Motoru

Sek

Or

1 3.8 Redreso

Sek
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3.1.3 Dalga Kaydedici Sistem

Diizenli ve dizensiz dalga serilerinin tamaminda ayni dalga kayit sistemi

kullanilmigtir.

Deneyler sirasinda iretilen dalgalarin  6zelliklerinin  belirlenmesi igin, dalga
kanalinda biri gevin topugundan 1.5 m a¢iga ve digeri ise kanalin orta kismina olmak
iizere iki adet rezistans tip dalga elektrotu yerlegtirilmigtir. S6z konusu elektrot $ekil
3.9'da gosterilmistir. Bu elektrot iki adet gubuktan olusur. Caligma prensibi, bu
cubuklarin arasindaki suyun devreyi tamamlamasi ve algalip yiikselmesi esasina
dayamir. Su seviyesine bagli olan direngteki degisimler kablolar aracihigiyla
baglandigi amplifikatorde giclendirilir. Deneylerde olusan dalgalarin deplasmanina
bagli olarak g¢alisan HRLM Cle 3 tip dalga amplifikatérii kullanilmigtir.

Sekil 3.9 Rezistans Tip Dalga Elektrodu
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Bu sistemin en biiyiik dezavantaji, sistem suyun iletkenligine bagh oldugu igin,
surekli kalibrasyona ihtiyag duyulmasidir. Bu nedenle galigmalar sirasinda her

deneyden 6nce kalibrasyon yapilmigtir.

Amplifikatorden ¢ikan baglanti PCLD-780 tipi kart tizerinde toplamir. Bu kart
uzerinden gelen siirekli analog sinyaller PCL-812-Pg tip analog-dijital (A/D)
donistiiriicii kart ile kesikli dijital volt degerlerine gevrilir. Bu dijital zaman serileri
PC bilgisayarda Kabdagli ve Unal (1996) tarafindan yapilan bir bilgisayar programi
ile anlamh degerlere donusturiliir. S6z konusu dalga kaydedici sistem $ekil 3.10'da

gosterilmigtir.

Sekil 3.10 Dalga Kayitlarmm Alinip Hesaplarinin Yapildig: Sistem

3.1.3.1 Dalga Kayitlarindan Elde Edilen Dalga Karakteristiklerinin Tamm

Belli zaman siiresi boyunca iiretilen dalga serilerinin, anlamli dalga 6zelliklerinin
belirlenebilmesi igin baglangigta, sakin su seviyesi referans alinarak kalibrasyon
yapilmigtir. Gonderilen dalga kayitlarimin sifin kesme metodu kullanilarak elde

edilen istatistiksel tammlari asagida verilmistir.
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Hpax ve Thax : Kaydedilen bir seri boyunca elde edilen en biiyiik dalga ytikseklik

ve dalga periyot degerleridir.

Hyjo ve Tyo : Kaydedilen dalga serisinde dalga sayisinin en bilyiik %10'una

karsilik gelen dalga ytikseklik ve dalga periyot degerleridir.

Hg ve Ty : Kaydedilen dalga serisinde dalga sayisimin en biiyiik %30'una karsilik
gelen dalga yiikseklik ve dalga periyot degerlerinin ortalamasidir.

H, ve T, : Kaydedilen seri boyunca tiim dalgalarin ortalama dalga yiikseklik ve

ortalama dalga periyot degerleridir.

Hiin ve Thpin @ Kaydedilen seri boyunca elde edilen en kiigiik dalga yiikseklik ve
dalga periyot degerleridir.

His ve Tns ¢ Bir dalga serisinde, dalga yiikseklikleri ve dalga periyotlarinin

karelerinin ortalamasinin karekdkiidiir,

3.1.4 Sev
Diizenli ve diizensiz dalga kanalimin diger taraflarma 1/5 egimli plaj malzemesi
serilmistir. Bu plaj malzemesinin dane ¢ap1 0.35 mm (malzeme yaklagik iiniform

dagilim gostermistir) ve dane birim hacim agirligi 2.63 gr / cm? olarak belirlenmigtir.

Bu malzeme tlim sev boyunca aym hatta olacak sekilde yerlestirilmigtir. Tiim

deneylerde plaj malzemesi olarak bu malzeme kullamilmugtir.

3.1.5 Deney Malzemeleri

Yapilan tim deneylerde kiyiya dogal plaj malzemesi serilmistit. Bu malzeme
kaplamali ve kaplamasiz tiim deneylerde kullamilmigtir. Deneylerde kullamlan

malzemeler numaralandirilmig ve 6zellikleri Tablo A.1'de verilmistir.
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3.2 Deney Yontemi
3.2.1 Diizenli Dalga Serilerinde Yapilan Deneyler

3.2.1.1 Kaplamasiz Profil Degisimi Analizi

Dane ¢ap1t 0.35 mm ve birim hacim agirhigy 2.63 gr/ cm? olan dogal plaj malzemesi

1/5 egimli kiy1 lizerine diiz bir satthta serilmigtir. Ozellikleri Boliim 3.1.1.2'de
anlatilan dalga kanali 33 c¢m yiiksekliginde su ile doldurulmustur. Sev topugundan
1.5 m agifa ve kanal ortasina yerlestirilen rezistans tip elektrotlarin kalibrasyonu
yapilarak istenilen ozellikteki dalga serisi gonderilmigtir. Dalgalar profil dengeye
ulasana kadar (35-40 dak.) tiretilmigtir. Bu sirada dalgalarin 6zellikleri dalga kaydi
alinmak suretiyle belirlenmistir. Deney sonunda kanal bosaltilarak baslangigta diiz
satihta olan sev izerinde meydana gelen profil degigimi, kanal yan camina
yerlestirilen seffaf kagit lizerine bire bir ¢izilmek suretiyle belirlenmistir. Sevde
meydana gelen erozyonun degeri seffaf kagit iizerine g¢izilen profildeki erozyona
ugramig bolge alaninin plamimetre ile olgiilmesiyle elde edilmigtir. Seffaf kagit
lizerine gizilen profiller bilgisayara aktariimistir. Elde edilen profil degisimleri Ek-B'
de sunulmugtur. Bir sonraki seriye gecildiginde sev tekrar diiz hale getirilerek .
yukandaki iglemler tekrarlanmugtir. Boylece farkli dalga ozelliklerinin kaplamasiz
profil dzerindeki etkisi incelenmigtir. Diizenli dalga etkisi altinda yapilan serilerin
dalga ozellikleri de Tablo A.2 ve Tablo A.4'de verilmisgtir.

3.2.1.2 Kaplama Malzemesinin Yerlestirilmesi

Kaplama malzemesinin yerlesim gekli statik stabilite i¢in ¢ok ©Onemlidir.
Kaplamanin statik stabilitesi gevin dinamik stabilitesini etkiledigi i¢in kaplama
malzemesinin yerlesimi dinamik profil degisimi iizerinde de etkili olmaktadir.
Deney ¢aligmasinda, 1 nolu plaj malzemesi 1/5 egimli seve serilmigtir. Elek
analizleri ile dane gaplan belirlenen gesitli kaplama malzemeleri sevin tizerinde
dalgann birinci ve ikinci kirilma noktalar: arasina yerlestirilmistir. Kismi kaplama
uzunlugu maksimum dalga yiiksekligine bagli olarak Denklem 3.1 ile belirlenmigtir.
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xp = (4.0-0.25m)-Hy, (3.1)

Kaplama malzemesi sev iizerine farkli tiirlerde serilmigtir. Bunlar Tablo A.3'de

“kaplania malzeme no” satirinda agiklanmistir.
3.2.1.3 Kaplama Tabakasi Statik Hasarimin Belirlenmesi
Kaplama tabakasimin statik hasan, daha 6nce Boliim 2.2°de statik hasar kavraminda

anlatilan tanimlamalar dikkate alinarak,

Statik Hasar = fIareket eden blok adedxn \ (32)
On sev toplam blok adedi

bagintist ile belirlenmigtir. Burada hareket eden malzemenin olusturdugu hasar
derecelendirilmistir. Ciinkii kipirdayan malzeme ile yerini terk edip yuvarlanan
malzemenin olugturdugu hasar farklihik gosterir. Bu amagla belirlenen hasar

~ dereceleri asagida verilmigtir:

Kipirdama: Bloklarin dalga etkisiyle yerindeki hareketidir. Toplam hasara katkisi
%25'tir.

Donme: Bloklarin dalga etkisi ile kendi ekseni etrafindaki hareketidir. Toplam hasara
katkist %50'dir.

Yuvarlanma: Bloklarin dalga etkisi ile bulundugu yeri terk etmesidir. Toplam hasara
katkisi %100'dtir.

Bu durumda Denklem 3.2, Denklem 3.3 ile tanimlanabilir.

0.25-Kipirdama + 0.50 - Dénme + 1.0 - Yu varlanma
Toplam Blok

Statik Hasar Oram =

(3.3)

Deney sirasinda statik hasar degerleri gorsel olarak belirlenmisgtir.

Kaplama malzemesi 1/5 egimli plaj malzemesi lizerine yiizeyi diiz olacak sekilde
yerlestirilmis ve kanala 33 cm yiiksekliginde su doldurulmustur. Yerlestirilen
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rezistans tip elektrotlarin kalibrasyonu yapilarak istenilen ozellikteki dalgalar
gonderilmigtir. Dalgalarin 6zellikleri B6liim 3.1.3'de anlatilan dalga kayit sistemi ile
belirlenmigtir. Belirlenen dalga ozellikleri Tablo A.3'de sunulmugtur. Profilin
dengeye ulagma siiresi dikkate alinarak dalga serisi 35-40 dakika gonderilmigtir.
Deney sirasinda kaplamada olugan hasar stabilitesi bozulan taglar sayilarak
belirlenmistir. Deney sonunda kanal bosaltilarak kanal yan camina yerlestirilen seffaf
kagit iizerine olugsan profil degisimi bire bir ¢izilmistir. Sevde meydana gelen
erozyon miktart planimetre ile geffaf kagit {izerinden erozyona ugrayan boélgenin
alam1  Olgiilerek belirlenmigtir. Belirlenen profiller daha sonra bilgisayara

aktanlmstir. S6z konusu profiller Ek-B'de verilmisgtir.

" Boylece kaplamali durumda olugan profil degisimi ve statik hasar belirlenmigtir. Bir
sonraki deney serisine gecilmeden 6nce kaplama malzemesi yerinden ¢ikartilip

yikanmig ve sev diizeltilerek yukaridaki islemler tekrarlanmugtir.
3.2.2 Diizensiz Dalga Serilerinde Yapilan Deneyler

3.2.2.1 Kaplamasiz Profil Degisimi Analizi

Dane ¢ap1 0.35 mm ve birim hacim agirli1 2.63 gr / cm? olan dogal plaj malzemesi

Bolium 3.1.1.1'de ozellikleri anlatilan diizensiz dalga kanalina 1/5 egimde serilmistir.
Malzemenin tiim yiizeyde ayn: hizada olmasina dikkat edilmigtir. Dalga kanali 60 cm
yikseklige kadar su ile doldurulmustur. Sev topugundan 1.5 m a¢i3a ve kanalin
ortasina iki adet rezistans tip elektrot yerlestirilmistir. Bu elektrotlarin sabit su
seviyesi i¢in kalibrasyonu yapilmistir. Daha sonra istenilen 6zellikteki dalga serisi
gonderilmigtir. Kanalda 35-40 dakikalik dalga iiretimi yapilmigtir. Bu sirada Bolim
3.1.3'de 6zellikleri anlatilan dalga kayit sistemi ile gonderilen dalgalarin 6zellikleri
belirlenmistir. Belirlenen dalga ozellikleri TabloA.5'de gosterilmigtir. Deney sonunda
kanal bosaltilmiy ve baslangigta diiz olan kiy1 ¢izgisinde meydana gelen profil
degisimi kanal yan camina yerlestirilen seffaf kagit iizerine ¢izilmek suretiyle
belirlenmistir. Sev lzerinde meydana gelen erozyon alaninin degeri seffaf kagit
tizerinden plamimetre ile dlgiilmiigtiir. Daha sonra bu profil degisimleri bilgisayara
aktanilmugtir. Bu sekilde elde edilen kiy1 profilleri Ek-B'de sunulmustur.
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Bir sonraki deney serisine gegilmeden once kiy1 ¢izgisi tekrar diiz hale getirilmis ve
yukaridaki iglemler tekrarlanmigtir. Bu sekilde kaplamasiz durumda génderilen farkla

ozellikteki diizensiz dalgalarin olugturdugu profil degigimleri belirlenmigtir,

3.2.2.2 Kaplamah Profil Degisimi ve Statik Stabilite Analizi

Tablo A.1'de o6zellikleri anlatilan kaplama malzemeleri, Bolim 3.2.1.2'de anlatilan

sekilde 1/5 egimli, dane ¢ap1 0.35 mm ve birim hacim agirhig1 2.63 gr/ cm? olan

dogal plaj malzemesi iizerine serilmigtir. Plaj malzemesi iizerine serilen kaplama
malzemesinin diiz bir yiizeyde olmasina dikkat edilmistir. Bélim 3.1.1.1'de
ozellikleri anlatilan diizensiz dalga kanali 60 cm'ye kadar su ile doldurulmustur.
Kanala rezistans tip elektrotlar yerlestirilmistir. Bu elektrotlarin sabit su seviyesinde
kalibrasyonlar1 yapilarak istenilen ozellikteki dalgalar 35-40 dakika gonderilmigtir.
Bu sirada Boliim 3.1.3'de anlatilan dalga kayit sistemi ile gonderilen dalgalarin
~ dzellikleri belirlenmistir. Belirlenen dalga 6zellikleri Tablo A.6'da sunulmustur. Bu
sirada serilen kaplama tabakasindaki stabilitesi bozulan malzeme gozlemle
sayilmistir. Deney sonunda kanal bosaltilmig ve baglangicta diiz halde bulunan kiy:
cizgisinde meydana gelen profil degisimi kanalin yan camina yerlestirilen seffaf
kag1t tizerine bire bir ¢izilmigtir. Sevde meydana gelen erozyon alami plamimetre ile
bu kagit tzerinden Ol¢ilmiistir. Daha sonra olusan profil degisimi bilgisayara
aktanilmugtir. Bu sekilde elde edilen kaplamasiz kiy1 profilleri Ek-B'de sunulmustur.
Deney sonunda kaplama malzemesi yerinden ¢ikarilip yikanmug, kiyr ¢izgisi

baglangi¢ durumuna getirilmis ve yukaridaki anlatilan iglemler tekrarlanmugtir.
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4. DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

4.1 Giris

Uzerinde ¢aligilan, kismi kaplama yapisi ile kiy1 gizgisinin korunmas: konusu hem
dinamik hem de statik stabilite kavramlarini igermektedir. Bu bolimde deney
sonuclarinin  degerlendirilmesine gegmeden o6nce konu ile ilgili degiskenler
belirlenmig ve deneyler bu degiskenler dikkate alinarak degerlendirilmistir. Soz
konusu degiskenler daha 6nce yapilmis olan galigmalar ve konunun 6zellikleri

dikkate alinarak agagida verilmigtir.
Statik stabiliteye etki eden parametreler:

Dalga Yiiksekligi (H): Statik hasar parametresinin dogrudan fonksiyonu olan dalga
yiiksekligindeki artig ile statik hasar artmaktadir.

Dalga periyodu (T): Daha onceki ¢aligmalar incelendiginde dalga periyodundaki
artism statik hasari arttirdig gorilmigtir.

Egim (o). Yapilan caligmalar egimin, 6zellikle surging tip kirilma mekanizmasinda,
statik hasara ¢ok biiyik etkisinin oldugunu ve efimdeki artigin statik hasan
arttirdigini gostermigtir. Bu ¢aligmada kum plajlar i¢in en olumsuz egim olan 1/5°lik
egim kullanimgtir,

Derecelenme (Dgs/D;s): Yapilan ¢aligmalar derecelenmenin statik stabilite tizerine
ok biiyiik bir etkisinin olmadigim gostermigtir.

Spektral gekil (K): Daha dnceki ¢aligmalar neticesinde spektral geklin statik stabilite
tizerine biyiik bir etkisinin olmadif1 gorilmistiir. Bu nedenle galistlan deney sistemi

i¢in en uygun olan spektral seklin segilmesi faydah olacaktir. Bu ¢aliymada Pierson-

Moskowitz dalga spektrumu kullanilmustir.
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Gegirimlilik (p): Gelen dalga gegirimliligi daha az olan yiizeylere daha fazla kuvvet
uyguladigindan, gecirimlilik arttikga statik stabilite de artacaktir. Bu ¢aligmada
gecirimlilik sabit degerde dikkate alinmustir.

Tag birim hacim agirhif (g ): Kullanilan kaplamanin birim hacim agirligr arttik¢a

statik stabilitede de artigin oldugu daha 6nceki ¢aligmalarda gorillmiigtir.

Yap: 6niindeki su derinligi (d): Daha 6nceki ¢aligmalarda yap: 6niindeki su derinligi
azaldikg¢a statik stabilitenin arttifn gorilmistiir. Bu caligmada kullamlan kanalin
Ozelligine bagh olarak, daha once yapilan g¢aligmalar neticesinde belirlenmis en

uygun su derinligi kullanilmugtar.

Firtina dalga durumu (N): Firtina dalga durumunun hasar tzerine etkisi S hasar
olmak iizere S/ JN degeri ile ifade edilmigtir. 3000 ve 1000 dalga igin hasar

oranlari, Thompson ve Shuttlerin ¢aligmasinda S(3000)/S(1000)=1.81, Van Der
Meer'in galigmasinda S(3000)/S(1000)=1.64 bulunmustur. Yani firtina dalga durumu
hasar1 arttirir. Ancak agik deniz dalga kosullarinda dalga sayisi sabit degerlere
yakinsadig: igin dikkate alinmayabilir.

Kaplama malzemesi ¢ap1 (Dy): Tas ¢apindaki artigin statik stabiliteyi attirdigs

gorilmiigtir.

Yukaridaki g¢aligmalar neticesinde statik stabiliteye etki eden parametreler agagida

Ozetlenmisgtir.
e HT, Dy, a, yg = Etkili Parametreler
o Stabilitesi bozulan kaplama elemam sayisi = Olgtim Parametresi

Dinamik stabiliteye etki eden parametreler:

Dalga yiiksekligi (H): Daha 6nceki ¢aligmalar dalga yiiksekligindeki artigin dinamik
stabiliteyi azalttigini gostermigtir.

Dalga periyodu (T): Dalga periyodundaki artigin dinamik profil degigimini arttirdig
daha 6nce yapilan ¢aligmalarda goriilmiistiir.
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Spektral gekil (K): Spektral seklin dinamik stabilite iizerine yok denebilicek kadar az
bir etkisinin bulundugu gorillmiistlir. Bu ¢alismada Pierson-Moskowitz dalga
spektrumu kullanilmugtir.

Firtina durumu (N): Dalga sayis1 dinamik profil degisimini etkiler ancak yapilan
caligmada dalga sayis1 profilin dengeye ulagmasina gore belirlendigi icin firtina

durumunun profil degigimi tizerinde ¢ok biiyiik etkisi yoktur.

Cap (Dp): Daha 6nceki galiymalar neticesinde kullamilan malzeme ¢ap: arttika

profil degisiminin azaldifi g6rilmistir. Bu ¢alisgmada dogal plaj kumu
kullanilmagtar.

Derecelenme (Dgs/Dys): Derecelenmenin  kiigik oldugu (Dgs/Dys =1.25-1.50)
durumda profil degisiminin kiiglik olacagi, derecelenmenin biiylikk oldugu
(Dgs5/Dy5>2.25) durumda ise biiyiik profil degisiminin olacag: daha dnceki yapilan

caligmalarda gériilmistiir. Bu ¢aligmada kullamilan malzemenin derecelenmesi kiigiik

degerlerde kalmagtur.

Egim (a): Yapilmi§ olan g¢aligmalarda sev egiminin profil degisimi iizerinde biiyiik
etkisinin bulundugu goriilmiistiir. Bu ¢alismada kum plajlar i¢in biiyiik egim olarak
kabul edilen 1/5'lik sev egimi kullamlmistir. Egim daha kiiciildiikge dinamik stabilite
de daha artacaktir.

Yapt ontindeki su seviyesi (d): Yap: 6niindeki su seviyesinin fazla olmasi durumunda
daha fazla malzeme hareketinin oldugu yapilmig ¢aligmalarda belirlenmistir. Bu
¢alismada dalga kanalinin o6zelliine bagli olarak daha o6nceki ¢aligmalarda

belirlenmis en uygun su derinligi kullanilmugtir.

Su seviyesindeki degisim: Zamanla su seviyesinde meydana gelen degisimin profilde
degisime neden oldugu, belli bir siire sonunda olusan profilin ise ilk profilin aym
kald181 belirlenmigtir.

Dalga gelis agis1 (y): Van Hijum ve Pilarczyk yaptiklari ¢aligmada dalga gelis
agisimn profil degigimini +/cosy degeri kadar azalttifim belirlemislerdir. Bu
¢alismada dalganin dik olarak geldigi kabuliiyle deneyler yapilmustir.
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Yukarida anlatilan ve daha Onceki ¢aligmalar neticesinde belirlenen dinamik

stabiliteye etki eden parametreler asagida Gzetlenmigtir.

e HT, Dy,a = Etkili parametreler

e Erozyona ugrayan bolge alam = Olglim parametresi

Kismi kaplamaya etki eden parametreler:

Kaplama kalinhigi (t): Calismada kaplama kalinligi i¢in farkli konfigiirasyonlar

denenmistir. Ancak genelde tek sira kaplama malzemesi kullanilmigtir.

Kaplama uzunlugu (X, ): Kaplama uzunlugu olarak dalganin birinci ve ikinci kirilma

noktasi arasindaki uzunluk alinmigtir. Bunun hesabinda,

xp = (4.0 - 0.25 - m) - Hy, ' (4.1)

bagintis1 kullamlmistir (Kabdash, 1992). Bu ¢aligmada, kaplama uzunlugunun
artmast dinamik stabiliteyi arttirdifi igin en olumsuz garthi meydana getiren
maksimum dalga yiiksekligi kullamlmgtir.

Diger 6zellikler:

Bu calismada suyun ozelliklerinden viskozite katsayisi (v) ve Reynolds sayisi
stabilite zerinde 6nemli bir etkisi olmamasi nedeniyle ihmal edilmigtir. Suyun birim
hacim agirhiginin etkisi ise dikkate alimmigtir. Yergekimi ivmesi genel 6zellik olarak

dikkate alinmigtir,

Sonug olarak galigmada etkili olan tiim parametreler agagida 6zetlenmistir.

Statik Stabilite ‘H, T, o, Dy, Ysk» 8
Dinamik Stabilite :H, T, Dy, 0,8
Kaplama Ozellikleri : t, Xp

Suyun Ozellikleri : y,,
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4.2 Diizenli Dalga Deney Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Bolum 4.1'de konu ile ilgili parametreler belirlenmistir. Bu béliimde ise s6z konusu

parametrelerin yapilan deneysel ¢aligmalarla degisimleri irdelenmistir.
4.2.1 Statik Stabilite Analizi

4.2.1.1 Dalga Yiiksekligi ile Statik Hasar iliskisi

Sekil 4.1'de yaklagik sabit dalga periyodunda farkli dalga yiikseklikleri igin 2 nolu
kaplama malzemesinin (Tablo A.1) kullamlmas: durumunda statik hasar oranindaki
degisim goriilmektedir. S6z konusu grafik incelendiginde sabit dalga periyodunda
dalga ytiksekligindeki artigin statik hasan arttirdigi goriiliir. Burada dalga periyotlan
yakin olan seriler ayn ayn degerlendirilerek grafik tizerinde gosterilmigtir. Ayrica
biiyiik dalga periyodundaki grupta hasar orani daha fazla ¢ikmugtir.

T=0.717-0.757 sn
______ T=0.937-1.080 sn
0.05
0.04 h e ‘
5 0.03
e
«
g 0.02
==]
0.01 - .
[ ]
o.m T T T T T -1
0 2 4 6 8 10 12
H, (cm)

Sekil 4.1 2 Nolu Kaplama Malzemesi I¢in Dalga Yiiksekligi Ile Statik Hasar iligkisi

Sekil 4.2'de 4 nolu kaplama malzemesinin (Tablo A.1) kullanilmas: durumunda
yaklagik sabit dalga periyodu igin statik hasar oram ile dalga yiiksekligi arasindaki
degisim gorillmektedir. Grafik incelendiginde dalga yiksekligindeki artigin statik

hasar oranim da arttirdigs gorliir.
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Te=0.771-0.908 sn

0.09 -
0.08
_ 007 .
8 0.06 -
S 0.05 -
5 004 -
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0.01 -
0.00 : : . , .

H, (cm)

Sekil 4.2 4 Nolu Kaplama Malzemesi igin Dalga Yiiksekligi ile Statik Hasar Iligkisi

4.2.1.2 Dalga Periyodu Ile Statik Hasar iliskisi

Sekil 43'de yaklagik sabit dalga yiikseklikleri i¢in farkli dalga periyotlarinda 2 nolu
kaplama malzemesindeki olugan hasarin degisimi goriilmektedir. S6z konusu sekil

incelendiginde dalga periyodundaki artigin statik hasar: arttirdif goraliir.

H=8.132-9.729 cm

0.05 -

o
g
o

Hasar Oram
@
\
°®

e
8
1.

0.02 T T T T T 1
0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2

T, (8)

Sekil 4.3 2 Nolu Kaplama Malzemesi igin Dalga Periyodu Ile Statik Hasar Iligkisi
Sekil 4.4'de farkl periyotlardaki dalgalar ile 4 nolu kaplama malzemesinde meydana

gelen hasar orammin degisimi gorilmektedir. Grafik incelendiginde dalga
periyodundaki artigin hasar oranint arttirdigs gorilir.
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H,=6.542-9.091 cm

0.09 -
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g 007 1
5
© 0.06
3 005 -
=
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0-02 T T T T ]
0.70 0.75 0.80 0.85 0.90 0.95

T, (s)

Sekil 4.4 4 Nolu Kaplama Malzemesi Igin Dalga Periyodu lle Statik Hasar Iligkisi

4.2.1.3 Dane Caps ile Statik Hasar iliskisi

Sekil 4.5'te yaklagik aym dalga 6zellikleri ve birim hacim agirliklarinda (Seri 17-28-
31), dane gaps ile statik hasar degisimi goérilmektedir. Grafik incelendiginde dane
capindaki artigin statik hasar oramm azalttig: goriiliir.

=9.675-9.729 cm
T=0.881-0.956 sn

O.m T T T T 1
0.5 1.0 1.5 20 2.5 3.0

D (cm)

Sekil 4.5 Dane Capi Ile Statik Hasar Iliskisi
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4.2.2 Dinamik Profil Degisimi Analizi

4.2.2.1 Dalga Yiiksekligi Ile Dinamik Profil Degisimi Iligkisi

Sekil 4.6’dan Sekil 4.10°a kadar birbirine yakin dalga periyotlarinda farkli dalga
yiikseklikleri i¢in dinamik profil degisimi gérilmektedir.

Seri 1
------ Seri 3
~ 100
g
'%
2
=
g
S -20 Ll t T i T 1
0 50 100 150 200 250 300

Yatay Mesafe (cm)

Sekil 4.6 1 ve 3 Nolu Seriler igin Dalga Yiiksekligi Ile Dinamik Profil Degisimi

Seri 4
------ Seri 10
g
2
Q
b
e
-
n I}
0 50 100 150 200 250 300

Yatay Mesafe (cm)

Sekil 4.7 4 ve 10 Nolu Seriler Igin Dalga Yiiksekligi Ile Dinamik Profil Degigimi
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Diiyey Mesafe (cm)

0 50 100 150 200 250 300
Yatay Mesafe (cm)

Sekil 4.8 2 ve 6 Nolu Seriler igin Dalga Yiiksekligi ile Dinamik Profil Degigimi

Diigey Mesafe (cm)

Yatay Mesafe (cm)

Sekil 4.9 6 ve 9 Nolu Seriler I¢in Dalga Yiiksekligi Ile Dinamik Profil Degisimi

£
)
g
3
z
2
0 50 100 150 200 250 300
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Sekil 4.10 5 ve 9 Nolu Seriler igin Dalga Yiiksekligi Ile Dinamik Profil Degisimi
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Yukaridaki sekiller incelendiginde yaklagik olarak birbirine esit dalga periyotlarinda
dinamik profil degisiminin dalga yiiksekligi arttik¢a arttig1 gorulir.
4.2.2.2 Dalga Periyodu ile Dinamik Profil Degisimi iliskisi

Sekil 4.11 incelendiginde yaklagik olarak birbirine esit dalga yiiksekliklerinde dalga
periyodundaki artigin dinamik profil degisimini arttirdig1 goriiliir.

—  Seril
------ Seri 5

~ 100 4

5 %

g @

3 40

= 20 A

T

&

g 0

n "20 T T T T T 1

0 50 100 150 200 250 300
Yatay Mesafe (cm)

Sekil 4.11 1 ve 5 Nolu Seriler Igin Dalga Periyodu Ile Dinamik Profil Degigimi
4.2.3 Kasmi Kaplama Yapisimn Dinamik Profil Degisiminin incelenmesi

4.2.3.1 Kismi Kaplamanin Dinamik Profil Degisimine Etkisi

Sekil 4.12°den Sekil 4.29°a kadar kullanilan kismi kaplama yapisinin dinamik profil
degisimine etkisi gorilmektedir.
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0 50 100 150 200 250 300
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Sekil 4.12 1-13 Nolu Seriler Igin Kaplamali ve Kaplamasiz Dinamik Profil Degigimi

— Seril
------ Seri 18
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Sekil 4.13 1-18 Nolu Seriler I¢in Kaplamali ve Kaplamasiz Dinamik Profil Degigimi

Seri 2
------ Seri 12
L
]
=
0 50 100 150 200 250 300
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Sekil 4.14 2-12 Nolu Seriler igin Kaplamali ve Kaplamasiz Dinamik Profil Degigimi
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Sekil 4.15 3-15 Nolu Seriler Igin Kaplamalt ve Kaplamasiz Dinamik Profil Degigimi
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Sekil 4.16 4-16 Nolu Seriler Igin Kaplamali ve Kaplamasiz Dinamik Profil Degigimi
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Sekil 4.17 5-11 Nolu Seriler Igin Kaplamalt ve Kaplamasiz Dinamik Profil Degisimi
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Sekil 4.12'den $ekil 4.20'ye kadar yaklasik aym &zelliklere sahip dalgalarin

olusturdugu kaplamal ve kaplamasiz dinamik profil degisimleri goriilmektedir.
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Sekil 4.18 9-17 Nolu Seriler i¢in Kaplamal: ve Kaplamasiz Dinamik Profil Degisimi
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------ Seri 8
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Sekil 4.19 8-16 Nolu Seriler igin Kaplamali ve Kaplamasiz Dinamik Profil Degisimi
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Sekil 4.20 6-14 Nolu Seriler igin Kaplamal1 ve Kaplamasiz Dinamik Profil Degisimi
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Diigey Mesafe (cm)

150 200 250 300
Yatay Mesafe (cm)

Sekil 4.21 9-19 Nolu Seriler igin Kaplamali ve Kaplamasiz Dinamik Profil Degisimi

Diigey Mesafe (cm)

5288

— Seri9
------ Seri 20

150 200 250 300
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Sekil 4.22 9-20 Nolu Seriler igin Kaplamali ve Kaplamasiz Dinamik Profil Degisimi

Diisey Mesafe (cm)

Seri 9
------ Seri 21

150 200 250 300
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Sekil 4.23 9-21 Nolu Seriler Igin Kaplamali ve Kaplamasiz Dinamik Profil Degigimi
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Sekil 4.21'den Sekil 4.29'a kadar ise maksimum hasar: olugturan dalga 6zelliklerinde
kaplamasiz ve farkli kaplama malzemesi kullanilarak elde edilen dinamik profiller

arasindaki iligki incelenmisgtir.

Seri 9
------ Seri 22

Diigey Mesafe (cm)
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Sekil 4.24 9-22 Nolu Seriler I¢in Kaplamal ve Kaplamasiz Dinamik Profil Degisimi
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Sekil 4.25 9-27 Nolu Seriler I¢in Kaplamali ve Kaplamasiz Dinamik Profil Degisimi
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Sekil 4.26 9-28 Nolu Seriler I¢in Kaplamali ve Kaplamasiz Dinamik Profil Degisimi
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Diigey Mesafe (cm)

0 50 100 150 200 250 300
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Sekil 4.27 9-29 Nolu Seriler Igin Kaplamali ve Kaplamasiz Dinamik Profil Degigimi
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Sekil 4.28 9-30 Nolu Seriler igin Kaplamali ve Kaplamasiz Dinamik Profil Degigimi
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Sekil 4.29 9-31 Nolu Seriler igin Kaplamali ve Kaplamasiz Dinamik Profil Degisimi
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Yukanidaki sekillerde goriildiigii gibi kismi kaplama yapisi ile erozyona ugrayan
bélge alaninda Onemli Ol¢lide azalma meydana gelmektedir. Ek A’da sunulan
deneysel ¢aligmalardan elde edilen veriler kullanilarak yapilan degerlendirmede

kismi kaplama yapis: ile kiy1 erozyonunda yaklasik %55-60'lik bir azalma oldugu
gorilmdistiir.
4.2.3.2 Dalga Yiiksekligi ile Kismi Kaplamal Profil Degisimi Iliskisi

Sekil 4.30'dan Sekil 4.35'e kadar periyotlar1 yaklagik olarak birbirine esit olan farkli
dalga yiikseklikleri i¢in profil degisimleri goriilmektedir.

Diisey Mesafe (cm

0 ©50 100 150 200 250 300
Yatay Mesafe (cm)

Sekil 4.30 12 ve 13 Nolu Seriler igin Dalga Yiiksekligi Ile Dinamik Profil Degisimi
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Sekil 4.31 15 ve 13 Nolu Seriler I¢in Dalga Yiiksekligi Ile Dinamik Profil Degisimi
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Diiyey Mesafe (cm)

Yatay Mes afe (cm)

‘ Sekil 4.32 12 vel5 Nolu Seriler Igin Dalga Yiiksekligi Ile Dinamik Profil Degigimi

Diigey Mesafe (cm)

Yatay Mesafe (cm)

Sekil 4.33 16 ve 18 Nolu Seriler Igin Dalga Yiiksekligi Ile Dinamik Profil Degisimi

Diigey Mesafe (cm)

Yatay Mesafe (cm)

$ekil 4.34 15 ve 17 Nolu Seriler Igin Dalga Yiiksekligi Ile Dinamik Profil Degisimi
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Diigey Mesafe (cm)

Yatay Mesafe (cm)

Sekil 4.35 14 ve 16 Nolu Seriler I¢in Dalga Yiiksekligi Ile Dinamik Profil Degisimi

Yukaridaki grafikler incelendiginde yaklagik sabit dalga periyotlarinda dalga
yiiksekligindeki artigin kaplamali durumdaki dinamik profil degisimini arttirdig:
goriliir.

4.2.3.3 Dalga Periyodu ile Kismi Kaplamal Profil Degigimi liskisi

Sekil 4.36'dan Sekil 4.38'e kadar dalga yiikseklik degerleri yaklasik olarak birbirine
esit olan farkl dalga periyotlan i¢in dinamik profil degisimleri goriilmektedir.

Diigey Mesafe (¢cm)

Yatay Mesafe (cm)

Sekil 4.36 12 ve 14 Nolu Seriler I¢in Dalga Periyodu ile Dinamik Profil Degigimi



Diigey Mesafe (cm)

Yatay Mesafe (cm)

Sekil 4.37 12 ve 18 Nolu Seriler Igin Dalga Periyodu Ile Dinamik Profil Degisimi
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Sekil 4.38 13 ve 17 Nolu Seriler Igin Dalga Periyodu ile Dinamik Profil Degigimi

Yukandaki grafikler incelendiginde yaklagik sabit dalga yiiksekliklerinde, dalga
-periyotlarindaki artigin kaplamali durumdaki dinamik profil degigimini arttirdig
gorulir.

4.2.3.4 Kaplama Cinsinin Profil Degisimine Etkisi

Sekil 4.39'da yaklagik olarak egit dane birim hacim agilifina sahip dane gaplan
farkli olan malzeme kullanilarak yapilmis kismi kaplamanin yaklagik ayni dalga

ozelliklerinde dinamik profil degigimine etkisi goriilmektedir.
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e Seril4
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t

Sekil 4.39 14-28 ve 31 Nolu Seriler I¢in Kaplama Cinsi Ile Dinamik Profil Degisimi
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Sekil 4.40 14-19 Nolu Seriler Igin Farkli Serim Tipleri ile Dinamik Profil Degisimi

Sekil 4.40'dan Sekil 4.45'e kadar serim konfigiirasyonu degisik olan kismi kaplama
yapist igin dinamik profil degisimleri goriilmektedir.
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Dityey Mesafe (cm)

Yatay Mes afe (cm)'

Sekil 4.41 14-20 Nolu Seriler i¢in Farkli Serim Tipleri Ile Dinamik Profil Degisimi
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Sekil 4.42 14-21 Nolu Seriler Igin Farkli Serim Tipleri ile Dinamik Profil Degigimi
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Sekil 4.43 14-19-20 Nolu Seriler i¢in Farkli Serim Tipleri ile Dinamik Profil
Degisimi
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Diigey Mesafe (cm)

Yatay Mesafe (cm)

Sekil 4.44 14-19-20-21 Nolu Seriler I¢in Farkli Serim Tipleri Ile Dinamik Profil
Degisimi

e Seri28
______ Seri 29
100 - ORI - ¢ 8¢ {1
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Yatay Mes afe (cni)

Sekil 4.45 28-29-30 Nolu Seriler I¢in Farkli Serim Tipleri ile Dinamik Profil
Degisimi

4.3 Diizensiz Dalga Deney Sonu¢larinin Degerlendirilmesi

Boliim 4.1'de anlatilan konu ile ilgili parametrelerin degigimi yapilan deneysel

galigmalar kullamlarak incelenmigtir.
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4.3.1 Statik Stabilite Analizi

4.3.1.1 Dalga Yiiksekliéi ile Statik Hasar iliskisi

Sekil 4.46'da 7 nolu kaplama malzemesinin kullamldigi, dalga periyodunun belli
simrlar i¢inde kaldifi deney serilerinde, dalga yiiksekligi ile statik hasar oram
arasindaki iligki gorilmektedir. S6z konusu grafik incelendiginde dalga
yiiksekligindeki artigin statik hasar oramm arttirdid gériiliir.

T=1.196-1.320 sn
T=1.369-1.680 sn

H, (cm)

16

Sekil 4.46 7 Nolu Kaplama Malzemesi i¢in Dalga Yiiksekligi ile Statik Hasar Iligkisi

4.3.1.2 Dalga Periyodu ile Statik Hasar iligkisi

=8.632-10.088 cm
H=11.550-13.579 cm
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Sekil 4.47 7 Nolu Kaplama Malzemesi I¢in Dalga Periyodu Ile Statik Hasar iligkisi
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Sekil 4.47'de dalga yiiksekliklerinin belli siirlarda tutuldugu 7 nolu kaplama
malzemesi kullamlarak yapilmis deneylerde dalga periyodu ile hasar oram arasindaki
iligki gorilmektedir. S6z konusu grafik incelendiginde dalga periyodundaki artigin
statik hasar arttirdig1 goralir.

4.3.1.3 Farkh Kaplama Malzemeleri icin Statik Hasarm Degisimi

Sekil 4.48'de dalga periyotlan belli simirlar iginde sabit olan farkhi kaplama tiirleri

i¢in dalga yiiksekligi ile meydana gelen hasar oran arasindaki iligki gorilmektedir.
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Sekil 4.48 Farkli Kaplama Ozelliklerinde Dalga Yiiksekligi Ile Statik Hasar Iligkisi
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Sekil 4.49 Farkli Kaplama Ozelliklerinde Dalga Periyodu Ile Statik Hasar Iligkisi
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Grafik incelendiginde biyiik ¢ap ve birim hacim agirliga sahip kaplama tiiriinde aym
dalga yiiksekligi i¢in statik hasar oraninin daha diigiik oldugu gorilir. Sekil 4.49'da
ise aym kaplama ozelliklerinde dalga periyodu ile statik hasarin degigimi
gorilmektedir. Burada da bilyiik dane ¢ap1 ve birim hacim agirhifa sahip kaplama
tirtinde daha az statik hasar olugtugu gorilmiigtiir.

4.3.2 Dinamik Profil Degisimi Analizi

4.3.2.1 Dalga Yiiksekligi ile Dinamik Profil Degisimi iligkisi

Sekil 4.50'den $ekil 4.58'e kadar yaklasik aym dalga periyotlarinda farkli dalga
yuikseklikleri i¢in dinamik profil degisimleri gériilmektedir.
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Sekil 4.50 101-114 Nolu Seriler I¢in Dalga Yiiksekligi Ile Dinamik Profil Degisimi
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Sekil 4.51 103-106 Nolu Seriler I¢in Dalga Yiiksekligi Ile Dinamik Profil Degisimi
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Sekil 4.52 101-105 Nolu Seriler I¢in Dalga Yiiksekligi ile Dinamik Profil Degisimi

Diigey Mesafe (cm)
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Sekil 4.53 112-113 Nolu Seriler Igin Dalga Yiiksekligi Ile Dinamik Profil Degigimi
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Sekil 4.54 106-111 Nolu Seriler Igin Dalga Yiiksekligi ile Dinamik Profil Degigimi
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Bu grafikler hazirlanirken diizensiz dalga kosullari altinda yapilan deney serileri
kullanilmigtir. Aym malzeme ve sev kosullan igin, bu serilerden dalga periyot
degerleri birbirine yakin ancak dalga yiikseklik degerleri farkli olanlar kullamlmugtir.
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Sekil 4.55 109-110 Notlu Seriler Igin Dalga Yiiksekligi ile Dinamik Profil Degisimi
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Sekil 4.56 116-117 Nolu Seriler Igin Dalga Yiiksekligi Ile Dinamik Profil Degisimi
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Sekil 4.57 108-117 Nolu Seriler Igin Dalga Yiiksekligi [le Dinamik Profil Degisimi
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Seri 112
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Sekil 4.58 112-114 Nolu Seriler Igin Dalga Yiiksekligi Ile Dinamik Profil Degigimi

Yukaridaki gekiller incelendiginde yaklasik sabit dalga periyotlannda dalga
yiksekligindeki artigin dinamik profil degigimini arttirdi gériiliir.

4.3.2.2 Dalga Periyodu ile Dinamik Profil Degisimi Iligkisi

Sekil 4.59'dan $ekil 4.64'e kadar yaklagik olarak Dbirbirlerine esit dalga
yitksekliklerinde dalga periyodundaki degisimin dinamik profil deZisimine etkisi

incelenmistir.
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Sekil 4.59 101-112 Nolu Seriler I¢in Dalga Periyodu Ile Dinamik Profil Degigimi
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. Seri 101
______ Seri 102

Diisey Mesafe (cm)
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Sekil 4.60 101-102 Nolu Seriler I¢in Dalga Periyodu Ile Dinamik Profil Degisimi
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Sekil 4.61 104-114 Nolu Seriler I¢in Dalga Periyodu Ile Dinamik Profil Degisimi
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Sekil 4.62 108-116 Nolu Seriler igin Dalga Periyodu Ile Dinamik Profil Degigimi
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Sekil 4.63 104-105 Nolu Seriler Igin Dalga Periyodu Ile Dinamik Profil Degisimi
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Sekil 4.64 103-113 Nolu Seriler Igin Dalga Periyodu ile Dinamik Profil Degigimi

Yukaridaki sekiller incelendiginde birbirine yakin dalga yiikseklik degerlerinde dalga
periyodundaki artigin dinamik profil degigimini arttirdidt goriiliir.

4.3.3 Kasmi Kaplama Yapisimn Dinamik Profil Degisiminin incelenmesi

4.3.3.1 Kismi Kaplamanin Dinamik Profil Degisimine Etkisi

Sekil 4.65'ten Sekil 4.76'ya kadar yaklagik olarak aym dalga 6zelliklerinde kaplamali

ve kaplamasiz durumlar i¢in profil degisimleri goriilmektedir.

72



Diigey Mesafe (cm)

Yatay Mesafe (cm)

Sekil 4.65 112-122 Nolu Seriler I¢in Kaplamali ve Kaplamasiz Dinamik Profiller
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Sekil 4.66 113-123 Nolu Seriler I¢in Kaplamal: ve Kaplamasiz Dinamik Profiller
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Sekil 4.67 114-121 Nolu Seriler igin Kaplamali ve Kaplamasiz Dinamik Profiller
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Sekil 4.68 117-124 Nolu Seriler I¢in Kaplamali ve Kaplamasiz Dinamik Profiller
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Sekil 4.70 116-128 Nolu Seriler I¢in Kaplamali ve Kaplamasiz Dinamik Profiller
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Bu grafikler karsilagtirilirken ayni sev ve plaj malzemesi kullamlarak yaklagik esit

dalga ozelliklerinde kaplamali ve kaplamasiz serilerden elde edilen sonuglar

kullanilmigtir. Daha belirgin bir gériintii elde etmek igin aym grafik iizerinde bir
kaplamali birde kaplamasiz durum sonucu gosterilmistir.
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Sekil 4.71 109-129 Nolu Seriler igin Kaplamali ve Kaplamasiz Dinamik Profiller
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Sekil 4.72 110-131 Nolu Seriler Igin Kaplamali ve Kaplamasiz Dinamik Profiller
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Sekil 4.73 111-130 Nolu Seriler i¢in Kaplamali ve Kaplamasiz Dinamik Profiller
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Bu grafikler karsilagtirilirken ayni sev ve plaj malzemesi kullanilarak yaklasik esit
dalga ozelliklerinde kaplamali ve kaplamasiz serilerden elde edilen sonuglar
kullanilmugtir. Daha belirgin bir goriintii elde etmek i¢in aynm1 grafik lizerinde bir

kaplamali birde kaplamasiz durum sonucu gdsterilmistir.
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Sekil 4.71 109-129 Nolu Seriler igin Kaplamali ve Kaplamasiz Dinamik Profiller
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Sekil 4.72 110-131 Nolu Seriler igin Kaplamali ve Kaplamasiz Dinamik Profiller
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Sekil 4.73 111-130 Nolu Seriler igin Kaplamali ve Kaplamasiz Dinamik Profiller
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Yukandaki gekiller incelendiginde kullanilan kismi kaplama yapst ile dinamik profil
degisiminde %65-70 oraninda bir azalma gorilmiigtiir.

4.3.3.2 Dalga Yiiksekligi Tle Kismi Kaplamali Profil Degisimi iliskisi

Sekil 4.77'den Sekil 4.81'e kadar 7 nolu kaplama malzemesi kullanilarak yapilmig
olan, dalga periyot degerleri yaklagik birbirine egit, farkli dalga yikseklik

degerlerinde kismi kaplamali profil degisimleri gériilmektedir.
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Sekil 4.77 124-128 Nolu Seriler Igin Dalga Yiiksekligi ile Dinamik Profil ligkisi
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Sekil 4.78 129-130 Nolu Seriler I¢in Dalga Yiiksekligi ile Dinamik Profil iligkisi
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Yatay Mesafe (an)

Sekil 4.79 121-122 Nolu Seriler I¢in Dalga Yiiksekligi Ile Dinamik Profil Iligkisi
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Sekil 4.80 122-123 Nolu Seriler Igin Dalga Yiiksekligi ile Dinamik Profil iligkisi
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Sekil 4.81 124-127 Nolu Seriler I¢in Dalga Yiiksekligi Ile Dinamik Profil Iligkisi
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Yukandaki grafikler incelendiginde yaklagik olarak sabit kabul edilebilecek dalga
periyotlaninda dalga yiiksekligindeki artigin kaplamali durumdaki dinamik profil

degisimini de arttirdig1 goriiliir.

4.3.3.3 Dalga Periyodu Ile Kismi Kaplamah Profil Degisimi iliskisi

Sekil 4.82'den $ekil 4.85'e kadar 7 nolu kaplama malzemesinin kullanildig, dalga
yukseklik degerlerinin birbirine yakin oldugu serilerde farkli dalga periyot degerleri
igin kismi kaplamali durumdaki profil degisimleri verilmistir.
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Sekil 4.82 121-124 Nolu Seriler Igin Dalga Periyodu ile Dinamik Profil Iligkisi
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Sekil 4.83 121-122 Nolu Seriler Igin Dalga Periyodu Ile Dinamik Profil Iligkisi
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Sekil 4.84 122-123 Nolu Seriler I¢in Dalga Periyodu ile Dinamik Profil Iligkisi
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Sekil 4.85 130-131 Nolu Seriler Igin Dalga Periyodu ile Dinamik Profil iligkisi

Yukandaki grafikler incelendiinde yaklagik sabit dalga yiikseklik degerlerinde
dalga periyodundaki artigin kaplamali dinamik profil degigimini arttlfdlgl gorilir.

4.3.3.4 Kaplama Cinsinin Profil Degisimine Etkisi

Sekil 4.86'dan Sekil 4.88'e kadar 2 ve 7 nolu kismi kaplama malzemelerinin
kullanildif1 aym dalga ozelliklerindeki profil degisimleri goriilmektedir. Kaplama
malzemeleri incelendiginde birim hacim agirliklarmin birbirine gok yakin ancak

caplaninin farkl oldugu gériilir.
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Sekil 4.86 118-122 Nolu Seriler Igin Farkli Kaplama Durumundaki Dinamik Profiller
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Sekil 4.87 119-123 Nolu Seriler Igin Farkli Kaplama Durumundaki Dinamik Profiller
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Sekil 4.88 120-121 Nolu Seriler igin Farkli Kaplama Durumundaki Dinamik Profiller
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Yukaridaki grafikler incelendiginde birbirine yaklagik olarak esit dalga 6zelliklerinde
kaplama malzemesi ¢apindaki artigin dinamik erozyonu azalttifi goriiliir. Burada
malzeme ¢apindaki artisin statik stabiliteyi arttirmasinin dinamik profil degisimini
azaltifs da dikkate alinmalidir. Ayrica birim hacim agirligs yiiksek olan kaplama'
malzemesinin statik stabilitesinin fazla olmasi nedeni ile dinamik profil degisimini

azalttig1 da soylenebilir.

4.3.4 Kaplamasiz ve Kaplamah Durumlar i¢in Dinamik Hasarin Degisimi

Sekil 4.89°da yapilmis olan deneysel galigmalar neticesinde kaplamali ve kaplamasiz
durumlar igin Olgiilen dinamik hasarin degisimi goriilmektedir. S6z konusu gekil
incelendiginde kismi kaplama yapisi ile korunmus olan kiy1 bélgesinde % 65-70

oraninda kiy1 erozyonunun azaldif: goriiliir. Grafigin x-eksenine yatik ¢ikmasi bunun

bir sonucudur.
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Sekil 4.89 Kaplamasiz ve Kaplamali Durumlar igin Dinamik Hasarin Degisimi
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5. DUZENSIZ DALGA DENEY SONUCLARININ MATEMATIKSEL
DEGERLENDIRILMESI

5.1 llgili Parametreler ve Boyutlar

Daha 6nceki ¢aligmalar ve deneysel degerlendirmeler neticesinde bu konu ile ilgili

parametreler ve boyutlar1 agagida verilmigtir.

H; : Belirgin dalga yiiksekligi, [L]

T : Belirgin dalga periyodu, [T]

Dy, : Plaj malzemesi dane ¢apy, [L]

tana : Sev egimi, [-]

Ysp : Plaj malzemesi birim hacim afirhg, [M/L’]
Yw : Suyun birim hacim agirligi, [M/L?]

g : Yergekimi ivmesi, [L.T?]

A : Erozyon alany, [L?]

Dy : Kaplama malzemesi dane ¢aps, [L]

Y&k : Kaplama malzemesi birim hacim agirlig, [M/L*]
Xp : Kaplama boyu, [L]
t : Kaplama kalinligs, [L]

5.2 Dinamik Stabilite Analizi

Daha onceki yapilan caligmalar ve deneysel degerlendirmeler neticesinde dinamik
stabiliteye etki eden parametreler,

f(HS’ TS: Dpa o, ’Ysp: Yw> 8> A) =0
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olarak belirlenmigtir. Bu parametreler  teoremi kullanilarak boyutsuz biiyiikliikler
halinde agagidaki gibi ifade edilebilir.

o= B
DP
My = Ts - \/g
A/Dp
73 = tan(a)
g = 12
Yw
i A
5712
DP

Konu ile ilgili degigken sayisi
Temel boyut sayist
Boyutsuz ifade say1si

(5.1a)

(5.1b)

(5.1¢)

(5.1d)

(5.1¢)

Yukaridaki boyutsuz parametrelerin bazilart kiyr benzerlik parametresi (§) altinda

birlestirilebilir.

/2

E=m 17 w3 my

(5.16)

Béylece sev egimi ve dalga periyodu ayni boyutsuz parametre iginde tamimlamp,

konu ile ilgili boyutsuz ifade sayisi azaltilabilir. Buna gore konuya etki eden

boyutsuz parametreler asagidaki gibi yazilabilir.

p

gs— ; boyutsuz dalga yiikseklik parametresi,
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Hy £ = 62.781-¢0-000001554 57
Gsp'Dp
Sq = L —|In Hs'& | 41396 (5.8)
1.5-10 Gsp'Dp

5.3 Statik Stabilite Analizi

Daha ¢nceki yapilan ¢aligmalar ve deneyler neticesinde sadece statik stabiliteye etki

eden parametreler asagidaki gibi belirlenmistir.
f(Hs’ Ts, Dk, Dy, tan(a), Ysks Ysps Tws 85 ss) =0

Bu parametreler w teoremi kullamlarak boyutsuz parametreler haline

doniistiirilmiistilr.

m = 10; Konu ile ilgili degisken sayisi

r = 3; Temel boyut sayisi

n=m-r=7, Boyutsuz ifade sayisi
H

m = — (59&)
Dp

= 5.9b
T2 \/E ( )

D

ny = “k (5.9¢)
DP

n4 = tan(a) (5.9d)

g = sk (5.9)
Tw
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H;

.g = 62.781 . e0.00000IS’Sd (5.7)
GSp -Dp
Sq = ! | In Hs 'S | 41396 (5.8)
1.5-107 Gsp - Dp

5.3 Statik Stabilite Analizi

Daha 6nceki yapilan ¢alismalar ve deneyler neticesinde sadece statik stabiliteye etki
eden parametreler agagidaki gibi belirlenmigtir.

f(Hs: Ts, Dy, Dp» tan(a), Ysk, Ysp> Tw: 8> ss) =0

Bu parametreler 7 teoremi kullanilarak boyutsuz parametreler haline

dontigtlrtilmiigtiir,

m = 10; Konu ile ilgili degisken sayisi

r = 3; Temel boyut sayis1

n=m-r=7; Boyutsuz ifade sayisi
H

o= = (5.9a)
DP
T. -

My = 2 D\[g (5.9b)

V-

Dy

T3 = —- (5.9¢)
DP

g = tan(o) (5.9d)

s = Ysk (5.9)
Yw
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Yukaridaki boyutsuz parametrelerle statik stabilitiye etki eden parametreler dikkate
alinmig olur. Bu parametreler bir denklemde statik hasara etki ozelliklerine gore

yazilirsa statik hasar ile iligkileri belirlenebilir.

-1
g.(_H_s}.(&] S _ ara (5.16)

Dy)|Dp) G
Statik Hasar
R’=0.9215
2.5 1
2.0 A Y * !
g :
E - : :
= 1.0 |
0.5
0-0 T T T T T 1
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012
Statik Hasar Parametresi

Sekil 5.2 Statik Hasara Etki Eden Parametreler Ile Hasar Parametresinin iligkisi

Sekil 5.2'de statik hasarin etki eden parametreleri ile degisimi goriilmektedir. S6z
konusu egrinin denklemi belirlendiginde statik hasarin etkili parametrelerle iligkisi

belirlenebilir. Bu denklem agagida verilmigtir.

G, -H
—P S £=0.9426-¢77745°s (5.17)
Gk -Dg
Gsp -Hg
sg = 0.01254 - Inj ———— & |+ 0.00074 (5.18)
Gy D
sk * Dk

Kaplamanin statik verimini belirlemek igin statik verim (s, ) ile etkiyen

parametreler arasindaki iligki incelenmistir. Statik hasara etki eden parametrelerin

tamamui ters yonde statik verime de etki edecektir. Statik verim prametresi olarak;
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Sgy = ;1— ; boyutsuz statik verim parametresi (5.19)
S

kullanilmisgtir.

S6z ‘konusu statik verimin etkili parametrelerle degisimi ise tek baginti iizerinde

Dernklem 5.20°de sunulmustur.

Ggp -Hq -1
Sey =| 0.01254-1n| —2—5 . ¢ |+ 0.00074 (5.20)
Gg Dy

Hudson (1959)’1n 6nerdigi statik stabilite katsayis1 (Kp )’nin statik hasar ile iligkisi
Sekil 5.3, statik verimle iligkisi Sekil 5.4’te verilmigtir. S6z konusu grafiklerin
denklemeleri belirlenerek, statik hasar ve statik verimin stabilite katsayisina gore

degisimi asagida tammlanmigtir.

3
Kp = ¥s - Hs (5.21)

3
~W-(Y—S—IJ -cota
Yw

f R*=0.9644

035 -
2 030
& 0251
2 020
£ 0.15
:§ 0.10 -
&5 0.05 4
0.00 T T T T T il
0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010 0.012

Statik Hasar Parametresi

Sekil 5.3 Statik Hasar Parametresi Ile Stabilite Katsayisinin iligkisi
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Stabilite katsayis: ile statik hasar parametresinin denklemi:

Kp =75.243.5}2153 (5.22)

R?=0.9644

035 -
2 030
5025
S 020
2015
Z 010
3 005
! 0.00 J“—A7 T H H T A ol

0.000 50000 100000 150000 200000 250000  300.000

Statik Verim Parametresi

Sekil 5.4 Stabilite Katsayis1 Ile Statik Verim Iliskisi

Stabilite katsayisi ile statik verimin denklemi:
Kp =75.243.55021% (5.23)

5.4 Kismi Kaplama Yapisinin Stabilite Analizi

Kismi kaplama yapisinin stabilitesine etkiyen parametreler agagidaki gibi yazilabilir.
f(Hsa T5, D, Dp, tan(a), Ysk» Ysps Yw> &5 Ssvs b Xp, Adv) =0

Bu parametreler = teoremi kullanilarak boyutsuz hale doniigtiiriilmiigtiir.

m = 13; Konu ile ilgili degisken sayis1
r =3; Temel boyut sayist
n=m-r=10; Boyutsuz ifade sayisi
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H
n = -D-S— (5.24a)

T - Vg (5.24b)

ny = =K (5.24¢)
p
Ty = tan(oc) (5.24(1)
mg = 1k (5.24¢)
Yw
Tg = Ysp (5.24)
Yw
n-, = Sgy (5.24g)
Xp
ng = —& (5.24h)
DP
t
no = —— (5.241)
Dp
Ady .
Mg = (5.24y)
0 D2

Yukandaki boyutsuz parametrelerin bazilar1 kiyr benzerlik parametresi (£) altinda
birlestirilebilir.

£ = “1-1/2 Ty - Ty (5.24k)
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Boylece sev egimi ve dalga periyodu ayni boyutsuz parametre iginde ifade edilerek

boyutsuz ifade sayisi azaltilabilir. Buna gbre konuya etki eden boyutsuz parametreler

asagida yazilmgtir.
HS s 3 .
D ; boyutsuz dalga yiikseklik parametresi,
P
Y _ Gyp ; boyutsuz plaj malzemesi spesifik gravite parametresi,
Tw
Ysk - Ggi ; boyutsuz kaplama malzemesi spesifik gravite parametresi,
Tw
tga T

1’ = £ ; boyutsuz kiy1 benzerlik parametresi,

—k. boyutsuz kaplama malzemesi ¢ap parametresi,
p

1 . . ]
Sgy = o ; boyutsuz statik verim parametresi,
S

X
—=— ; boyutsuz kaplama boyu parametresi,

— ; boyutsuz kaplama kalinli1 parametresi,

Agy
Sdqy = 2 ; dinamik verim parametresidir.
D

(5.25)

(5.26)

(5.27)

(5.28)

(5.29)

(5.30)

(5.31)

(5.32)

(5.33)

Yukandaki boyutsuz parametreler ile kismi kaplamanin dinamik verimine etki eden

tim parametreler dikkate alinmig olur. Burada kismi kaplamanin statik verimi
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dinamik verime etkisi bulunan parametreler arasinda oldugu i¢in kismi kaplamanin

hem dinamik hem de statik verim iligkisi dikkate alinabilir.

Buna gore kismi kaplamanin stabilitesine etki eden parametreler etkilerine gore

asagidaki gibi yazilabilir.
.1 D 1 D X, D
~.P. . p-ss_v-—p—~—p—=par3 (5.34)
&€ Hg Gsp Gg Dy Dp t
Kaplamanin Dinamik Verimi
R*=0.9555
1.8E-09
; 1.6E-09 - |
L 14E09 ¢ !
1.2E-09 - .
©  1.0E-09 -
& 8.0E-10 4
6.0E-10 -
4.0E-10 - .
2.0E-10
0.0E+00 . : : . 7 ; . . -
0 50000 100000 150000 200000 250000 300000 350000 400000 450000
Dinamik Verim Parametresi

Sekil 5.5 Kismi Kaplamanin Stabilite Parametreleri Ile Dinamik Verim Iliskisi

Sekil 5.5’de kismi kaplamanin stabilitesine etki eden parametrelerin dinamik verim
ile degisimi verilmistir. S6z konusu grafigin egrisi belirlendiginde kismi kaplama
yapisina etki eden parametrelerle dinamik verim arasindaki baginti kurulabilir. Bu
parametrelerin iginde statik verim parametresi de bulundugu i¢in hem statik stabilite

hem de dinamik stabilite aym bagintida tammlanmugtir. S6z konusu baginti asagida

verilmisgtir.
D3 .5 X -6
P sV . P = 0.0399 - e—6.78.10 *Sdy (5.35)
Hs'Gsp'Gsk Dg -t-&
D2 .s X 1
p "Ssv p
sgy =| —In . -3.22138 | ———— (5.36)
Y [Hs Gk 'Gsp Dy té] 6.78-107%
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Yukarida kaplamanin sagladifi dinamik verimin ilgili parametreler ile degisimi
goriilmektedir. S6z konusu parametrelerin kaplamali durumda olusan dinamik hasar
(sqn) ile degisimi ise kaplamasiz durumda olusan dinamik hasar ile kaplamali
durumun sagladifi dinamik verimin farkindan belirlenebilir. S6z konusu kaplamali

durumda olugan dinamik hasar bagintisi denklem 5.37 ve 5.38’de verilmistir.

Sdh =S4 —Sdv (5.37)
Sah = —— = In Hs'S |_4.1306]-
1.5-10” Gsp Dy
D2 .5 X
~In P SV TP |_322138 ——-—1——? (5.38)
I'Is'Gsk'Gsp Dy -t-& 6.78-10"

Denklem 5.36°da farkli dalga karakteristikleri igin stabilite bagintis1 verilmistir.
Istenen dalga 6zellikleri igin herhangi bir kismi kaplama yapisinin boyutlandiriimasi

sirasinda agagidaki yol takip edilebilir.

| -1
Gsp 'Hs
Sgy = 0.01254-In| —2—= .¢ 40.00074 (5.39)
Gy - Dy
Kp =75.243-s5,21% (5.40)
3
_ s - Hg
W = 5 (5.41)
Kp -(15— - 1) - cot o
Yw

Denklem 5.41 ile istenen dalga &zellikleri igin kullanilmasi 6nerilen kaplama agirhig
belirlenebilir. Kaplamamn dinamik profil degisimi i¢in saglayacagi verim ise
denklem 5.36'da tammlanmugtir. Bu denklem igindeki boyutsuz statik verim katsayisi
dalga karakteﬁstikleﬁnin fonksiyonu olarak Denklem 5.39'dan hesaplanabilir.
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6. SONUCLAR

Bu ¢alismada diigiik maliyetli, ¢evreyle uyumlu ve estetik kiy1 koruma yapilarindan
olan kismi kaplama yapisi ile kiy1 ¢izgisinin korunmasi amaglanmigtir. Caligmanin
ilk agamasinda konu tizerinde yapilmis ¢aligmalar aragtirilmistir. Daha sonra kurulan
deney diizenegi ile diizenli ve diizensiz dalga etkisi altinda kaplamasiz ve kismi
kaplamali durumdaki davranig incelenmistir. Deneysel ¢aligmalar sirasinda dane ¢api
0.35 mm ve birim hacim agirhi1 2.63 gr/cm® olan dogal plaj kumu galismamn
ytirlitiildtigii laboratuar kanalina yerlestirilmistir. Bu malzemeden yapilan sevin dalga
etkisi altindaki davrams1 analiz edilmigtir. Aym1 plaj malzemesi {izerine farklh
ozellikteki kaplama malzemesi serilerek olusturulan kismi kaplama yapisimin dalga
etkisi altindaki dinamik ve statik stabiliteleri incelenmistir. Calismalar neticesinde

elde edilen sonuglar asagida sunulmustur.

Sabit dalga periyodunda dalga yliksekligindeki artis kaplamasiz durumdaki dinamik
profil degisimini arttirmastur.

Sabit dalga yliksekliginde dalga periyodundaki artigta kaplamasiz durumdaki
dinamik profil degisimi artmustir.

Kismi kaplama yapisimn statik stabilitesi incelendiginde sabit kaplama 6zelligi ve
dalga periyodunda dalga yiiksekligindeki artigin kaplamanin statik hasarini arttirdig
goriilmiigtiir.

Sabit kaplama ozellifi ve dalga yiiksekliginde dalga periyodundaki artis kismi
kaplama yapisinin statik stabilitesini azaltmigtir.

Sabit dalga &zellikleri ve kaplama birim hacim afirlifinda kaplama malzemesi

capindaki artig statik hasar1 azaltmgtir.
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Kismi kaplama yapisinda aymi dalga 6zelliklerinde ve aym dane ¢apinda yapilan
deneyler sonunda dane birim hacim agirhgindaki artigin statik stabiliteyi arttirdig:
gOriilmiigtiir.

Kismi kaplama yapisinin uygulanmasi durumunda sabit kaplama &zelligi ve sabit
dalga periyodunda dalga yiiksekligindeki artigin olusan profil degisimini arttirdig

goriilmiigtiir.

Sabit kaplama o6zelligi ve dalga yiiksekliginde dalga periyodundaki artisin kismi
kaplamali durumdaki profil degigimini arttirdig1 goriilmiistiir.

Sabit dalga 6zelliklerinde kullanilan kaplama malzemesinin statik hasarindaki artig

dinamik profil degigimini arttirmagtir.

Kismi kaplama malzemesinin sabit dalga 6zellik ve dane ¢apinda birim hacim
agirhindaki artigin statik stabiliteyi arttirmasi nedeniyle dinamik profil degisimini
azalttif1 goriilmiistiir.

Diizensiz dalga etkisi altinda yapilan deneylerden elde edilen veriler kullamilarak bu
konuya etkiyen boyutsuz parametreler ile boyutsuz dinamik erozyon alani arasinda

agagidaki baginti kurulmustur.

Sq = 1 | In Hs'S | _4.1306
1.5-10 Ggp -Dp

Diizensiz dalga etkisi altinda kismi kaplama yapisinin statik stabilitesi incelendiginde

konu ile ilgili boyutsuz parametrelerin boyutsuz statik verimle (1/ statik) degisimi
agagidaki baginti ile ifade edilmigtir.

Gsp 'Hs —1
Sy =| 0.01254 - In| ———— & [+ 0.00074
Gk - Dy

S6z konusu boyutsuz statik verim parametresinin Hudson (1959)'mn Kp stabilite

katsayisi ile iligkisi agagidaki formiillerle ifade edilmistir.
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Kp =75.243-s5021%

_\-1:2155

Gsp ) Hs .
Kp =75.243-}( 0.01254 - In| ————-& |+ 0.00074
Gk - Dx

Uzerinde galisilan kismi kaplama yapisinin kiy1 ¢izgisinin korunmasinda sagladig
verim igin ilgili boyutsuz parametreler ile boyutsuz erozyonu engellenmis bdlgenin

alani arasinda agagidaki bagint1 kurulmustur.

D2 s X
Sgy =| — Inl P P 1-322138 ;6
Hs -Gk 'Gsp Dy -t-§ 6.78-10~

Kullamlan kaplama malzemesi agirlig1 i¢in de agafidaki baginti 6nerilebilir. Bu ifade
de Kpstabilite katsayisi olarak kismi kaplama yapist i¢in deneylerle belirlenmis
stabilite katsayis1 kullamlmugtir.

¥s H:s;
3
KD(’_YQ_ J .cotat
Yw

Yukarida ¢esitli bagintilarla ifade edilmis olan kismi kaplama yapisinda kaplama
uzunlugu olarak dalganmin birinci ve ikinci kirtlma noktalari arasindaki uzunluk
maksimum dalga yiiksekligi dikkate alinarak belirlenmistir. Kaplama kalinlig: igin

W=

ise genel olarak kullanilan kaplama malzemesinin tek sira yerlestirilmesiyle elde
edilen kalinlik alinmugtir.

Bu calismada iizerinde durulan kismi kaplama yapisi kullanilarak iyl bir

projelendirme ile % 65-70 oraninda kiy: erozyonunun engellenebilecegi goriilmiigtiir.
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EKLER
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EK-A

Diizenli ve Diizensiz Dalga Serileri ile Yapilan Deneylerde
Elde Edilen Dalga ve Stabilite Ozellikleri
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Tablo A.1 Diizenli ve Diizensiz Dalga Serilerinde Kullanilan Malzeme Ozellikleri

_ Cap Birim Hacim Agirlik
Cinsi. No Dsg (mm) v, (gr/em®)
Dogal Plaj Malzemesi 1 0.35 2.63
Dogal Tas 2 26.62 2.71
Dogal Cakil 3 8.50 2.47
Dokme Beton Kiip 4 18.61 1.81
Dogal Tas 5 21.00 2.74
Dogal Kirmatag 6 13.80 2.19
Dogal Tas 7 67.95 2.77
2 nolu malzeme ile yapilan kaplamanin kiy1
a tarafinin {ist bolgesine yan yana 2 sira 2
nolu malzeme ilave edilerek yiikseltilmigtir.
2 nolu malzeme ile yapilan kaplamanin kiy1
b tarafina 10 cm 2 nolu malzeme ilave
edilerek kaplama boyu uzatilmistir.
2 nolu malzeme ile yapilan kaplamanin kiy1
Farkli Malzemelerle c tarafina 10 cm 3 nolu malzeme ilave
Yapilmis Kaplama edilerek kaplama boyu uzatilmigtir.
Tiirleri 4 nolu malzeme ile yapilan kaplamanin
d altina 2 cm yiiksekliginde 3 nolu malzeme
serilmigtir. _
5 nolu malzeme ile yapilan kaplamanin
e lizerine 1 cm yiiksekliginde 1 nolu]
malzeme serilmistir.
£ 5 nolu malzeme ile yapilan kaplamanin

altina 3 nolu malzeme serilmistir.
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Tablo A.2 Diizenli Dalga Serileri I¢in Kaplamasiz Deney ve Dalga Ozellikleri

Cot o=5

Plaj Malzeme No: 1

Seri 1 Seri 2 Seri 3 Seri 4 Seri 5

Hin (cm) 3.137 5.555 1.548 0.241 2.588
Hims (cmm) 7.009 7.096 3.769 3.937 7.719
H; (cm) 8.937 7.820 4.807 5.179 9.385
Hinax (cm) 13.363 8.774 7.584 7.511 12.161

| Trmin (5) 0.849 0.898 0.480 0.177 0.480
To () 1.147 1.001 1.272 0.537 0.734
Ts (s) 1.362 1.026 1.400 0.593 0.810
Tomax (5) 1.481 1.562 2.049 0.951 0.915
E(Z‘I’nzz‘/)m Alant | 197 75 190.75 52.25 172.5 179.72

104




Tablo A.2 (Devam) Diizenli Dalga Serileri Igin Kaplamasiz Deney ve Dalga

Ozellikleri

Cot 0=5

Plaj Malzeme No: 1

Seri 6 Seri 7 Seri 8 Seri 9 Seri 10
Hin (cm) 5.090 0.064 0.270 4.096 0.895
Hims (cm) 7.092 5.213 4.650 9.141 4416
H, (cm) 7.780 5.586 6.202 11.080 5.743
Hinax (cm) 10.677 6.526 8.316 14.578 7.494
Tmin (5) 0.747 0.084 0.138 0.655 0.279
To (s) 0.911 1.098 0.618 0.797 0.557
T; () 0.931 1.124 0.716 0.856 0.616
Tnax () | 0976 1.235 1.053 0.963 0.830
E(Z‘;nz%m Alant | 186 00 72.25 143.00 259.75 94.25
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Tablo A.3 Diizenli Dalga Serileri i¢in Kaplamali Deney ve Dalga Ozellikleri

Cot o=5

Plaj Malzeme No: 1

Seri 11 Seri 12 Seri 13 Seri 14 Seri 15
Kaplama
Malzeme No 2 2 2 2 2
Kaplama
Malzemesi Sayist 935 935 935 935 935
Agirlik (gr) 25830 25830 25830 25830 25830
Hmin (cm) 3.025 0.233 0.233 0.207 0.133
Hims (cm) 7.948 5.858 2.932 7.231 2.280
H; (cm) 9.729 8.132 4.140 8.148 3.016
Hpax (cm) 11.337 11.648 6.629 10.914 5.527
Thnin (S) 0.776 0.180 0.175 0.119 0.155
To (s) 0.918 0.665 0.577 0.989 0.661
Ts (s) 0.956 0.757 0.717 1.080 0.946
Tmax (5) 0.986 1.264 1.392 1.580 2.744
Kipirdama 20 12 4 16 4
Dénme 20 12 4 16 4
Yuvarlanma 22 17 6 21 3
Statik Hasar (%) 3.95 2.78 0.96 3.52 0.64
bzg)nz%on Alant 105.00 79.50 36.75 94.00 28.00
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Tablo A.3 (Devam) Diizenli Dalga Serileri I¢in Kaplamal Deney ve Dalga

Ozellikleri

Cot o=5

Plaj Malzeme No: 1

Seri 16 Seri 17 Seri 18 Seri 19 Seri 20
Kaplama
| Malzeme No 2 2 2 a b
Kaplama
Malzemesi Sayist 935 935 935 998 1065
Agirhk (gr) 25830 25830 25830 27570 29430
Hmin (cm) 0.400 4.407 0.526 0.170 4.989
Hms (cm) 3.946 8.078 6.985 7.641 8.862
H; (cm) 5.552 9.680 8.787 10.148 10.108
Hpax (cm) 7.915 12.311 12.502 12.088 13.727
Tmin (s) 0.212 0.679 0.282 0.201 0.595
To (s) 0.619 0.864 0.648 0.855 0.817
Ts (s) 0.731 0.937 0.734 0.933 0.860
Tiax (s) 0.986 1.039 0.831 2.885 0.900
Kipirdama 8 16 16 24 24
Dénme 10 20 16 24 28
Yuvarlanma 10 21 19 25 27
Statik
Hasar (%) 1.81 3.74 3.31 4.30 4.40
%‘I’nz?)m‘ Alant 7675 | 10050 | 84.00 71.50 32.50
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Tablo A.3 (Devam) Diizenli Dalga Serileri I¢in Kaplamali Deney ve Dalga
Ozellikleri

Cot a=5

Plaj Malzeme No: 1

Seri 21 Seri 22 Seri 23 Seri 24 Seri 25

Kaplama

Malzeme No ¢ 4 4 4 4

Kaplama 210

Malzemesi Sayist | 933 1119 1119 1119 1119

2no
Ak (gr) 25830 9695 9695 9695 9695
4970 .

Huin (cm) 4.595 3.669 0.269 1.477 0.076

Homs (cm) 9.024 7.646 2.109 5.262 6.139

H; (cm) 10.377 9.091 2.947 6.542 7.518

Hunax (cm) 15.322 12.487 4.529 10.086 9.972

Tonin (5) 0.570 0.533 0.233 0.343 0.155

To (s) 0.802 0.841 0.661 0.643 0.756

T (s) 0.863 0.908 0.864 0.771 0.838

Tinax (5) 0.959 1.012 2.796 3.759 0.971
| Kipirdama 16 54 20 37 47

Dénme 22 50 10 23 34

Yuvarlanma 20 53 18 40 50

Statik

Hiasar (%) 3.74 8.17 2.50 5.43 7.03

":ZZ‘I’HZ%M Alam 17.50 200.50 108.25 99.50 201.25
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Tablo A.3 (Devam) Diizenli Dalga Serileri I¢in Kaplamali Deney ve Dalga

Ozellikleri

Cot a=5

Plaj Malzeme No: 1

Seri26 | Seri27 | Seri28 | Seri29 | Seri30 | Seri3l
Kaplama
Malzeme No 4 d 5 © f 6
Kaplama 4 5n 5n
Malzemesi Sayist | 1119 | 550%™ | 1983 | 9925™ | 9gp 3o

: 7360 ™ ano | 73603 |

Agirhik (gr) 9695 | 4550 4m | 27650 |14350°™ | D s | 23710
Humin (cm) 2.811 2.663 1212 | 0275 | 0526 | 0.512
Hims (cm) 3.654 | 6225 | 7752 | 7512 | 7.970 | 8.009
H, (cm) 3.950 | 7.647 | 9.699 | 9.586 | 9.981 9.675
Himax (cm) 5187 | 10.243 | 13223 | 13.297 | 12.749 | 13.311
Tomin (5) 0.999 | 0448 | 0.401 0243 | 0297 | 0.306
To (s) 1.132 | 0.882 | 0.833 | 0.826 | 0.821 0.802
Ts (s) 1.154 | 0982 | 0922 | 0929 | 0.898 | 0.881
Trmax (5) 1254 | 1.179 | 1492 | 1376 1.310 1.033
Kipirdama 32 |Cokfazla| 20 12 10 | Cok fazla
Dénme 23 Cok fazla 20 10 6 Cok fazla
Yuvarlanma 30 Cok fazla 40 10 6 Cok fazla
Statik
Hasar (%) 442 | *25.00 | 3.02 1.81 1.15 | =15.00
Erozyon Alam 84.75 | 253.00 | 105.00 | 162.00 | 59.50 | 181.00

(cm’)
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Tablo A.4 Diizenli Dalga Serileri Igin Zamana Bagli Kaplamasiz Deney ve Dalga
Ozellikleri

Cot o=5

Plaj Malzeme No: 1

Seri 32 Seri 33 Seri 34 Seri 35 Seri 36

Olgtim Araligr |
o 0-5 5-10 10-15 15-20 20-25
| Huin (cm) 0.142 4.069 2.552 1.418 2.497
Hims (cmn) 8.748 9.056 8.846 8.477 8.453
H; (cm) 10.683 10.657 10.627 10.404 10.307
Hinax (cIm) 15.516 13.648 13.621 13.046 13.582
Tomin (5) 0.144 0.516 0.436 0.316 0.391
To (s) 0.771 0.778 0.785 0.760 0.753
Ts () 0.848 0.847 0.859 0.844 0.843
Tonax (5) 0.941 0.949 1.041 0.936 ° 1.035
I%Z‘I‘nzi/)‘m Alant | s 00 203.00 245.00 256.00 261.00
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Tablo A.4 (Devam) Diizenli Dalga Serileri I¢gin Zamana Bagl Kaplamasiz Deney ve
Dalga Ozellikleri

Cot o=5

Plaj Malzeme No: 1

Seri 38 Seri 39 Seri 40 Seri 41 Seri 42

Olgtim Arah@

b 0-5 5-10 10-15 15-20 20-25
Hunin (cmm) 0.482 1.829 1.649 3.533 3.664
Homs (cm) 4911 4261 4.743 4.602 4.780
H; (cm) 5.659 4.821 5219 4.988 5.173
Hinax (cm) 7.377 5.504 5.658 5.433 5.866
Tomin (s) 0.329 0.412 0.355 1.083 1.040
To (s) 1.105 1.178 1.156 1.181 1.148
Ts (s) 1.152 1.218 1.119 1211 1.180
Tmax (5) | 1.266 1.310 1.353 1.288 1.287
E(Z?I?;m‘ Alam | g, 459 95.00 109.00 112.00 118.00
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Tablo A.5 Diizensiz Dalga Serileri I¢in Kaplamasiz Deney ve Dalga Ozellikleri

Cot a=5

Plaj Malzeme No: 1

| Seri 102

Seri 101 Seri 103 | Seri 104 | Seri 105 | Seri 106
Hain (cm) 0.086 | 0.117 | 0503 | 0367 | 0.076 | 0339
Hims (cm) 6.005 | 6496 | 7.025 | 7281 | 7769 | 7.976
H, (cm) 8300 | 8465 | 9.645 | 10.004 | 10.724 | 11.159
Himax (cm) 13284 | 13.777 | 15787 | 16222 | 16251 | 18.137
Tnin (5) 0.079 | 0160 | 0290 | 0258 | 0.136 | 0.207
To (s) 0970 | 1280 | 1247 | 1.089 | 0982 | 1.223
Ts (s) 1282 | 2092 | 1741 | 1468 | 1240 | 1.670
Tmax (5) 2.850 | 5223 | 2498 | 2162 | 2643 | 2611
%‘::3’;“ Alany 347.75 | 360.50 | 39525 | 53125 | 600.50 | 641.50
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Tablo A.5 (Devam) Diizensiz Dalga Serileri I¢in Kaplamasiz Deney ve Dalga

Ozellikleri

Cot_oc=5
Plaj Malzeme No: 1

Seri 107 | Seri 108 | Seri 109 | Seri 110 | Seri 111 | Seri 112
Hiuin (cm) 0124 | 0239 | 0166 | 0692 | 0333 | 0.197
Hims (cm) 8.067 | 8553 | 9.041 | 9721 | 9.650 | 6.134
H, (cm) 11392 | 11.873 | 12.578 | 13284 | 13.610 | 8.530
Himax (cm) 19273 | 17.798 | 19.622 | 19362 | 19.519 | 14.814
Tmin (5) 0185 | 0211 | 0179 | 0317 | 0309 | 0241
To (5) 1.142 | 1.093 | 1.166 | 1200 | 1253 | 0.906
T, (5) 1509 | 1397 | 1569 | 1571 | 1.665 | 1.145
Tmax (5) 2461 | 2316 | 2304 | 2233 | 2970 | 2428
?Z‘I’nzz")m s 507.00 | 677.00 | 66325 | 710.00 | 779.75 | 326.25
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Tablo A.5 (Devam) Diizensiz Dalga Serileri I¢in Kaplamasiz Deney ve Dalga

Ozellikleri

Cot o=5

Plaj Malzeme No: 1

Seri113 | Seri114 | Serills | Seri1l6 | Seril17
Huia (cm) 0.551 0.224 0.139 0.092 0.070
Hums () 6.854 7.430 8.386 8.288 7.680
H, (cm) 9.371 10268 | 11507 | 11524 | 10.733
Hinae (cm) 14147 | 19076 | 20040 | 16399 | 16.753
Trin (5) 0.240 0.195 0.099 0.074 0.101
To (s) 0.891 0.965 0.999 1.034 1.021
T, (s) 1.099 1.225 1.263 1311 1.345
Tonax () 2.265 2777 2211 1.914 2273
E(m;v)m Alant | 35700 | 44700 | 60175 | 60675 | 527.25
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Tablo A.6 Diizensiz Dalga Serileri I¢in Kaplamali Deney ve Dalga
Ozellikleri

Cot =5

' Plaj Malzeme No: 1

Seri 118 Seri 119 Seri 120 Seri 121
| Kaplama :

Malzeme No 2 2 2 7
Kaplama
Malzemesi Sayisi 1154 1154 1154 260
Agirhik (gr) 31875 31875 31875 50392
Hpin (cm) 0.207 0.215 0.599 0.340
Hims (cm) 6.182 7.003 7.439 7.187
H; (cm) 8.599 9.703 10.467 10.088
Hpmax (cm) 14.621 15.879 17.758 15.997
Tin (8) 0.280 0.157 0.353 0.258
To (s) 0.917 0.936 0.963 0.982
Ts (s) 1.144 1.190 1.207 1.234
Tinax () 2.358 2.500 1.768 1.913
Kipirdama 27 35 42 3
Dénme - - - 1
Yuvarlanma 12 16 18 -
Statik
Hasar (%) 1.62 2.14 2.45 0.48
‘%2;22;"“ Alan 192.00 219.75 255.50 134.00
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Tablo A.6 (Devam) Diizensiz Dalga Serileri I¢in Kaplamali Deney ve Dalga

Ozellikleri

Cot =5

Plaj Malzeme No: 1

Seri 122 Seri 123 Seri 124 Seri 127

Kaplama
Malzeme No 7 7 7 7
Kaplama
Malzemesi Sayisi 260 260 260 260
Agirhik (gr) 50392 50392 50392 50392
Huin (cm) 0.203 0.119 0.951 0.260
Hims (cm) 6.289 6.790 7.455 8.350
Hs (cm) 8.632 9.449 10.487 11.550
Hmax (cm) 14.137 14.407 16.162 18.785
Tomin (5) 0.186 0.179 0.375 0.152
To (s) 0.945 0.942 1.041 1.060
Ts (s) 1.207 1.196 1.320 1.369
Tmax () 2.247 2.685 2.220 2.503

| Kipirdama 4 4 4 5
Dénme - - 1 1
Yuvarlanma - - - -
Statik
Hasar (%) 0.38 0.38 0.57 0.67
Erozyon Alan 75.75 123.75 181.25 201.50
(cm”)
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Tablo A.6 (Devam) Diizensiz Dalga Serileri Igin Kaplamah Deney ve Dalga

Ozellikleri

Cot a=5

Plaj Malzeme No: 1

Seri 128 Seri 129 Seri 130 Seri 131

Kaplama
Malzeme No 7 7 7 7
Kaplama
Malzemesi Sayisi 260 260 260 260

| Agurlik (gr) 50392 50392 50392 50392
Hiin (cm) 0.928 0.285 0.390 0.428
Homs (cm) 8.402 8.840 9.594 9.386
H; (cm) 11.716 12.572 13.579 13.040
Hpax (cm) 18.826 19.470 19.173 20.129
Tnin (8) 0.370 0.177 0.322 0.306
To (s) 1.040 1.179 1.200 1.233
Ts (s) 1.314 1.572 1.583 1.680
Tinax (S) 2.850 2.757 2.757 3.166
Kipirdama 3 6 7 6
Doénme 2 1 2 2
Yuvarlanma - - - -
Statik
Hasar (%) 0.72 0.77 1.06 0.96
%‘I’nzz")m Alam 212.00 226.00 262.50 269.00

117




EK-B

Diizenli ve Diizensiz Dalga Serileri ile Yapilan Deneylerde
Elde Edilen Dinamik Profiller

118



(mmsnwmning ereprdre) off 01 HaIeFe( JeUIPIQ BHYOIJ SnuoS) MSIZe( [Joid FNwenlq WS LOS NON 1 '€ [P1R§

611

00¢

0sT

00¢

(W) apesopy Aerex
0S1 001

(1 I4AS) THOYd ZISVINVIAVI

(wd) dgesapy Losn(q




A

(aménwmndng yereprdred off 01 Ho[Iega( 1euIpIQ UYYOId Snuos) TanSIFa( [FOIJ HIURUI(Y WIS] LSS NON T 7'l [P9S

00t

0S¢

002

(urd) ayesay Leyex
0s1 001

1

0s 0

(Z T9AS) HAOYd ZISVINVIIVI

- 0C
L oF
L 09
08
- 001

(wd) aesapy Lasn(q




171

(ImSnwmning yerendre) off o1 LG JeUIPIQ UNFOI] SnuoS) rwisiSe( [Yoid yrweui W] WA njoN € ¢£'g [MeS

00¢

0€¢C

002

(wd) ajesop Aevje g
0S1 001

0¢

(€ T9AS) TIA0¥d ZISVINVIA VI

(uxd) dyesaAT Lasn(q




(44!

(m$nwimning yerepidre) o[] 01 BS[IFe( 1eUIPIQ UljgoId Snuog) ImSIFa( (YOI Jrueul(T urd] LSS NjON v '€ [O§

00¢

0sT

00¢

() AJesIA] AvIEx
0S1 001

0s

0C-

(¥ IAS) 10U ZISVINVIIV

- 0C
- OF
- 09
- 08
- 001

(wd) yesafAl LasSnq




£Cl

(mmsnwmning Yerepdre)) o[ 01 B8 1eUIpIQ Ul Snuog) runsiFa( [Yoid Jrweul wid] LS noN ¢ S € IS

00¢

0s?

007

(w2) agesIAl Lvyex
0S1 001

1 1

0s

0c-

(S INEAS) THO¥Wd ZISVINV IV

- 0C
- OF
- 09
- 08
- 001

(und) ayesap LasnQ@




144!

(m$nwimning erepdied) off o] WORSFe( 1eUIPIQ YOI SnuoS) NUISIFO( (YOI NIWeul(q U] HOS NON 9 9'd RS

00¢

0s¢

00T

(wd) JesaIA] Lvyex
0S1 001

0s

0T

(9 IYAS) TIHOUd ZISVINV IV

- 0T
- Ob
- 09
- 08
- 001

(wd) IyesaAl L3Sn(q




YAl

(amsnwpmning yeseqdred off o wopeFa(T J2UIPIQ UIYOIJ SnUOS) NUISIFA [JOId YIWBUIQ UId] LIog NjoN £ L'd IPeS

00¢

0sT

007

(o) djesaAl AvyBy
0s1 001

i 1

0s

(L T4ES) TIHOWd ZISVINV AV

0c-

- 0C
- OV
- 09
- 08
- 001

(uxd) JjesapAl Aasnq




74!

(ménwmning yerepdred of o1 HopeFaq JRUIPIQ YOI Snuos) nursiFa( [Yoid JIweulq ulS] LIS NON 8 8°F [M3S

00¢

05T

00T

(w) ajesaAl Avyex
0s1 001

0s

0z~

(8 IAS) TIIOWA ZISVIN VAV

4
- OF
- 09
- 08
L 001

(amd) yuson Lasnq




LT1

(msnwmning eredred off 01 HoaZa( JeUIPIQ UHYOIJ Snuog) runSiFa(y (YOI NIureul(y Ud] UOS NON 6 6 [MoS

00¢

0s¢T

00¢

(1) dyesa Avyex
0s1 001

i 1

0s

0Z-

(6 TMAS) TIA0Ud ZISVINVIIV

- 0C
- Ob
- 09
- 08
- 001

(md) ayesay L3sn(




8¢1

(ams$numndng Serepdred off 01 UOHAZa( TRUIPIQ UIFOId Snuog) NuISIFo(T [Yoid Niweulq uid] LAS njoN 01 01°d IPRS

00¢

0s¢C

00¢

(wd) djesaAl Avyux
0s1 001

1 1

0s 0

(01 TIAS) TIHOYUd ZISVINVIAVI

- 0C
- Ob
- 09
I 08
- 001

(ud) ayesaIyl Lsnqq




6Cl1

(mm$numndng serepdre o[y 01 UopaFa( JeurpIQ UlyoId Snuog) runsifoc [yoid Jrureurq wid] LSS nfoN 11 [1°d [PRS

00¢

0stT

00T

(o) yusaAr Lejex
0sI 001

0s

0¢-

(11 TIAS) THOWd ITVIAVIAV

- 0C
- Ob
- 09
- 08

- 001

(und) ayesanl Lasn(q




0¢tl

(mm$nwmning Serepdied o[ 01 BSHLZS( 1BUIPIQ WIFOId Snuog) runsiFe( [JoId yrweulq sy U njoN Z1 Z1'd [PRS

00¢

0S¢

00¢

(o) dyesaAl Aeyvx
0SI 001

L {

0s

0c-

(Z1 RIES) THOYd I'TVINVIAVI

" 0T
- Ov
- 09
- 08
- 001

() JyesaPAr L$nQq




£

(msnuwimning Serepdre) off 01 HopSFa YeUIPIQ UHYoId Snuog) TWISIF( (YOI JrueRUl(T UIS] LOS MON €1 €1°9 IPRS

00¢

0sT

00¢

(wod) dyesayAl Avjex
0s1 001

) ]

0s

0z-

(€1 THAS) THIO¥d FIVINVIAV3I

- 0C
- Ob
- 09
- 08
- 001

(wd) ayesapyr Losnq




cel

(mm$nwmndng serepdie) o[ 01 BOpeFa( JeuIpIQ UlgoId dnuos) ruiSiec [FoId Jrweulq wid] Usg njoN &1 +1°€ [14e$

00¢

0sT

007

(o) Jjesapy Lejex
0si 001

| 1

0§ 0

(v1 IAES) TIHOYd FIVINVIAVI

- 0T
- ov
09
08
L o0t

() AyesapAr L¥snq




gel

(am$oumning yerepdied o[ o1 LUsHRFe( 1BUIPIQ UgoId Snuog) TwiSIFa(T [Yoid Jrweulq ud] Bag NoN 1 S1°d IR

(o) usappl Aejex
00¢ 0s? 00T 0s1 001 0¢S 0

L I i H ! ) ONI
-0 ©
£
- 0T ..m
- Ob W
Lo &
g
- 08

- 001

(ST RIAS) THOYd ITVINVIAVI




pEl

(xménumndng yerejidred ] 01 LOHAZS( JRUIPIQ UNYoI Snuos) runsiFo [JoId Jrweul uid] Uag NN 91 91°d [PS

00€

0s¢

00¢

(urd) gesoy Avyvy
0S1 001

H 1

0s

0c-

(91 T¥AS) TIH0¥d NMVINVIAVI

- 0C
- Ob
- 09
- 08
- 001

(md) dgesapy Lasn(




131

(mm$nwimndng yerepidred of 01 BOMSZR( TeUIPIQ UIyolq Snuog) rwisiFe [JoId Yweul( UIS] oS noN LT L1'd [PPRS

00¢

0s¢

00¢

(d) ayeSIIAT Avyuxy
0s1 001

1 — 1

0s

0¢-

(L1 RIAS) TIAOYd FIVINV IV

- 0C
- Ob
- 09
- 08

- 001

(wd) JyesaAr Lsnqq




o¢l

(ym$numnkog yereqidre)) oy 01 BopaFo( JeuIPIQ UGoId SnuoS) NuISIFa [oid yrweulq wd] HeS NION 81 81°d [PPS

00¢

0sT

00T

(und) ayesIAl AvjBx
0s1 001

0s

0C-

(81 TUAS) THOWd IIVIAVIAVI

- 0C
- OF
- 09
- 08

- 001

(wd) ayesapyr £Lsnq




LEl

(m$numning yerepidie)) off o1 opageq JewpIQ uNYoId Snuos) TunSiFoq [yoId Jrweulq wid] Uog NjoN 61 61°€ IS

00¢

0S¢

00T

(w) yusoAl Avjex
0S1 001

1 1

0s

0c-

(61 RIAS) TIAO¥d TTVIAVIAV

- 0C
- OF
- 09
- 08
- 001

(o) dyesaqT £L8nq




8¢l

(mspwmning Yereqidre o] 01 Wopagda( feWIpIQ UNYoI] Snuog) MursiFa( [oid yrureul(] urd] uag nfoN 0T 07°d [PeS

00t

0s¢

00¢

(o) ayesaAl Avyex
0s1 001

i 1

0s

0c-

(0zZ TIAS) TIHOWd I'TVIAV 1AV

- 0C
- Ob
- 09
- 08
- 001

(uxd) ayesaypl LSy




6¢1

(sménumndng yerepdre) off 01 BePga( 1eUIpIQ VYOI Snuog) MuSiFa( [yoId Nrureulq uld] LSS NjoN 17 1T [FeS

00t

0s¢

00t

(o) JBSIIAL AvyBy
0s1 001

| 1

0s

0Z-

(17 T9AS) THOWd NIVINVIAVI

- 0C
- OF
- 09
- 08
- 001

(wd) yesapy Lasnq




0Pl

(‘ménwmndng Yereqidre oyf 1 uepe3a(T JeurpIQ ulgoIq Snuog) runsige( [§oId JIureul(q wid] Log njoN ¢z Z7°d IPIeS

(o) ajesayl Leyux

00¢ 0sC 00¢ 0s1 001 0¢ 0
L L 1 i ] | ONI

-.0C
- OF
- 09
- 08
- 001

(zZ IyES) TIHOWd F'TVINV 1AV

(w1d) ayesapAl Lasn(q




841

(Cm$numniog yerepdre) off 01 LUOPSZA( 1RUWIPIQ VIOl Snuog) TuiSiFa(] [yoxd Jrueul( wid] USS NjoN €7 £2°d IMPS

(wd) JJusaA] AvyBx
00€ 0s¢T 00T 0sI 001 0s 0

) 1 I H H | ONI
-0
£t
Loz &
- OF W
=8
(4]
- 09 \m,
- 08 -~

- 001

(€7 T9AS) THOWd TIVINVIAVI




(44!

(m$nwmndng yerepdre)) o[] o1 Hapega( JeuIpIQ UNYold Snuog) rusiFa(y [yoid rureulq wId] LSS NIoN ¥T ¥T'd DR

00¢€

0¢¢

00¢C

(wd) dyesay Lejex
0S1 001

(]9

0T-

(T 1UIS) TII0Ud I'TVINVTAVI

- 0C
- 0¥
ﬁow
- 08

- 001

(un) Jpesop Aadnq




evl

(ménwmndng yerepdre) o[y o1 WAPeFa( YeUIPIQ UlYoId dnuog) TWISIFo (YOI Fyrweulq ud] Ueg NoN ¢z $T'd MRS

00¢

0S¢

002

(o) ayBsa Avyux
0S1 001

1 1

0s

0Z-

(SZ TYAS) THOYd I'IVINV IV

- 0C
- Ob
- 09
- 08

- 001

(md) ayesaAl Lasn(q




144!

(msnwmning serepdred o[y o1 Lopaga( JeulpIQ ulyold Snuog) ruiSIFa [JOId Jrweul( uld] Lsg NjoN 9z 92'd [Me§

00¢

0s?

00T

(o) ayesoIAl Avjex
0S1 001

0¢

0c-

(97 T4AS) TIHO¥Wd ITVINV IV

- 0T
- Ob
- 09
- 08

- 001

(und) JyusogAl Lasnq




34!

(xménwimodng serepdred o[y 01 Bopegeq YeuIpIQ uYold Snuog) tunfiSeq [YoId Hiweuld uIS] LSS NION LT LT'€ IPPS

00¢

0sC

002

(ud) ajesay Aejex
0S1 00t

0S

0¢-

(L7 T9AS) THOUd IIVIAVIAV

- 0C
- Ob
- 09
- 08
- 001

(und) ayesapy Asn(q




gt

(m$numniog serepdred o[ 01 Hopga( euIpIQ WYold Snuog) ruisiga( [yoId Niweul(q urd] LU njoN 87 8T d MRS

00t

0s¢

007

(md) ayeso AvyBY
0S1 001

| 1

0s

(87 TUAS) HAOYUd IIVINVIAV

- 001

(umo) ayesagnl Losnq




Lyl

(‘ménumndng yerepdre) o] 01 WOpPeFo( FeUIPIO U0 SnUOS) NUISIFA(T [JOId Nrweul( ud] LS njoN 6T 62 '€ [PRS

(o) 3JeSIAIAT LBIex

00¢ 0sT 00T 0¢1 001 0s 0
L L ! 1 1 S ONI

oz
L oY
L 09
- 08
oot

(67 TAS) TIAOWd I'TVINVIAVI

(wd) ayesapA Lasn(q




8v1

(sms$numndng serepdre) off o1 wepeFa( TeUIPIQ UIFOId Snuog) UISIFd( (YOI yrweulq W] LSS NjoN o€ 0¢'d IS

00¢

0sT

00¢

(o) Jyesapy Avjex
0St 001

i 1

0s

0¢C-

(o€ TIAS) THOYL I'TVINVIAVI

- 0C
- Ob
- 09
- 08

- 001

(um) yesapy L3snq




6v1

(amSoumning sereqidre) o[y 01 Bo[eZa( 1euIpIQ UNYOIJ Snuos) ruiSIFa( [JoId Jrweurq wid] uog njoN [€ 1€'d [P

00¢

0sT

00T

(ud) gesapAl Aejex
0s1 001

0s

0z-

(1€ YIAS) THOYd ITVINVIAVI

- 0C
- Ob
- 09
- 08

- 001

(uxd) Jyesapyr Lasnq




0s1

(am$numodng yereqdre) off o[ WopdFa( JeulpIQ ul[yold Snuog) runsigo [yoid yrureuiq wd] 19§ NON € T€'d [PPS

00¢

0sT

007

(nd) ayesayl Avex
0sI 001

0%

0¢-

(z€ TYAS) THOWd ZISVINVIAVI

- 0T
- O
- 09
- 08
L 001

(w1d) ayesopy] Lasn(q




IS1

(msnumndng serepdred) off 1 Wepega( 1eulpIQ UNoId Snuog) muiSiFacy [Joid Nureul] wid] Log njoN €€ €€'d MRS

00¢

(o) ayesap Aejex
0S¢ 002 0S1 001 0s 0

L i _ 1 _ . 0z-
o
- 0C
- Ob
- 09
- 08
- 001

(€€ IAS) TII0Wd ZISVINVIA VI

() 3Jesd Kasn(y




(49!

(- iménumndng yexepdre) o[ 01 HORSFS(Q JRUIPIO UIFold Snuos) MuSIFodT (o1 Jureul uid] 1AS NJON 1€ y€'d [PPS

00¢

0sT

00T

(uxd) AgusaA AvIBx
0S1 00t

1 l

0s

0¢-

(v€ T9AS) TII0Wd ZISVINV IV

-0

- 0T
- Ob
- 09
- 08
- 001

(uwd) yesoAl Lasn(q




€St

(amSnumindng erendre?) o] 01 HoPOFO( JRUIPIQ UIGOIq Snu0S) MuSIFo( [JOId JIWeul( UIS] LOS NON € S8 MRS

00€

0sT

002

(o) djusaAl AvjBx
0s1 001

0s

(s€ IAS) TII0Yd ZISVINV IV

0T

- 0C
- 0b
- 09
- 08

- 001

(wd) gesapp] Ldnq




127!

(amsnwmodng Jerepdred a[] 01 LORaZS( JRUIPIQ UIFoId Snuog) ruiSIFo [Joid Jrweul( uld] L njoN 9¢ 9¢ € [DRS

00¢

0sC

007

(uxd) 9JesITAL Aejux
0st 001

0s

0T~

(9¢ TIAS) THOWd ZISVINVIA VI

- 02
- O
- 09
- 08
- 001

(wo) pesay] L3snq




33

(Caménumning yereprdre ojf Q1 Ho[eFa( JRUIPIQ UNJOIJ SnU0S) rwSIgo [yoid Jrweulq wid] Uag NjoN 8¢ LE € [PeS

00€

0sC

00T

(md) AJesITA Avyux
0sI 001

| L

0s

0c-

(8¢ TYAS) TIH0Yd ZISVINVIIVI

- 0T
- ob
- 09
- 08
- 001

(umd) ayesan L3SnQ




9¢1

(am$nuymning serendie)) 311 01 HopaZa( JBUIPIO UIOIJ Snuog) ruiSia( (oI Jrweulq uid] UaS njON 6€ 8€ € [MOS

00€

0sT

007

() 3JuSITA AvyBX
0s1 001

0s

0T-

(6€ INAS) TIA0Wd ZISVINVIIVI

- 0C
- oY
- 09
- 08
- 001

() jesonr LasnQq




LS1

(amsnwmndng yerepdre)y off 01 BoeFa( FeulpIQ ulyoId Snuos) ruiSiFe( [yoId Nrweulq uldy LS NjON O 6€°€ 1PRS

00€

0s¢

002

() ayesap Avjex
0Ss1 001

0s

(o¥ TYAS) TIHOYd ZISVINV IV

0¢-

L 0T
- O
- 09
- 08
L 001

(wd) gusapy Lasn(q




861

(amSnwimning yerepidie) off 01 UOIZa( JeUIPIO uyyo14 nuog) MNSIFACT YOI NIURUIQ UIST LSS NON Ty Op°E IS

(o) agusaAl Avjey

00¢ 0s?T 00T 0¢1 001

0¢

(1 1YAS) TAOWd ZISVINVIAV

(wd) ayesaA A¥sn(q




6S1

(‘sm$numning yerendre) off o1 UspeFa( yeulpIO WYold Snuos) rwSIFeq [JoId NIWeul(T uid] LSS NON 7y ['d [0S

00¢

08¢

002

(o) JesIAT AvyBY
0ST 001

1 S

0s

(zv T4AS) THOWd ZISVINVIIVI

0Z-

_. 0t
- Ob
- 09
- 08
- 001

(wd) yesapy Sasnq




091

(am$nwmndng yereqdied o] 01 WopeFa( 1eUIpIQ BYOIJ Snuos) MuISIZa [YoId Yrweulq uid] LUes njoN 101 ¢ € (DS

00$

0sy

00t

0S¢

(ud) 3J8SIAIA] Avjex
00€ 0sT 002 0s1

| ul 1 1

001

0s

0C-

(10T IYAS) THOWA ZISVINVIIVI

0z
- Ob
- 09
- 08
- 001
- 021

() esapy Lasnq




191

(-mi$nuwmning yerepdie)) o[ 01 LopRFSQ JeUIPIQ UlPol] Snuog) rmSie oI Niweulq WIS] 1eS NjON Z0T €7 € IMPS

00§

oSy

0ot

0S¢

00t

1

(uxd) 3j8SIIAT AvyBX
08T

002 0¢1

001

0$

0Z-

(zo1 T9AS) TIHOYUd ZISVINVIIVI

- 0T
- Ob
- 09
I 08
- 001
- 0C1

() 3jesIIAT £3sn(q




(4

(am$numndng serepdied ojf 01 HepSFo( FRUIPIQ UIFOIJ Snuog) uSiFe( [JoId JIureulq WIS] LSS NjON £01 vi'd MRS

00$

()94

oov

0S¢

(o) Agusowmn Avjex
00¢ 0s¢ 00¢ 0s1

001

(€01 IMAS) TIIOUd ZISVINVIAVI

(und) Jyesopy Lsn(




€91

(m$pumning yerepdre) o[ 01 HOpeZa( JeulpIQ ul[yoIq Snuog) mnsigey [yoid Jweulq Wiy uag njoN y01 §+'d [DeS

00¢

0sy

00

0s¢

(txd) 3JBSOA Aejex
00¢ 0s¢C 002 0S1

A { 1 A

001

0s

0z

(v01 TYAS) TIOUd ZISVINVIAVI

- 0C
- OF
- 09
- 08
- 001
- 071

(u1d) ayesagyr Lasn(




122!

(msnumning Jerepdied off 01 LOpSZe JeUIPIQ UL Snuog) nuiiFo [yoId Fiureul( UIS] HOS NION SO 9¢'d [PeS

00§

0sy

00

0s¢e

(wod) ayesd|y Lejex
00¢ 0s¢ 007 0st

001

0s

0¢-

(SOT 19AS) TI10Ud ZISVIN VTV

- 0T
- 0Y
- 09
- 08
- 001
- 0C1

(urd) dyesapy A3dnq




S91

(aménumnding Jerepdie) ajf 01 Lepega( yeuIpIQ uljyoId Snuog) IuiSIFa [oId NIWeul( uId] LdS NON 901 Ly € TS

00$

1197

0ot

0S¢

(o) dyesaAl Avjex
00¢ 0s¢ 0oc 0¢1

] Il 1 [

001

0s

0T-

(901 TYAS) TIHOUd ZISVINVIAVI

- 0C
- OF
- 09
- 08
- 001
- 0C1

(wd) ayesap Lasng




991

(-m$numnAng Syerepdred ajj 01 BopeSa( YRUIPIO uNPOId Snuog) tmusiBeq [YoId Niweulq UIS] 19 NION LOT 8Y'd RS

00§

0S¥

oo¥

0s¢

AE& JJBSITAI £BIBX
00€ 0sT 002 0sI

1 i ! L

001

0§

0t-

(LOT TYAS) TIAOW ZISVINV IV

- 0C
- Ob
- 09
- 08
- 001
- 0C1

() ayesapp; Lsngq




L91

(msnumning serepdred) of 01 UeleZe 1euUIPIQ Uyl Snuog) ruISIFaT [JoId NIWeulq UIS] LSS NJON 80T 6¢'d MRS

00$

0sy

00y

0s¢

() yusaAr Avyvx
00¢ 0s¢C 007 0s1

| 1 | /]

001

0

S

(801 TIAS) TAOUd ZISVINVIIVI

(und) gesapy L3$nqq




891

(misnwmndng yerepdred) sf1 01 BopeFa( 1eulpIQ uyyold Snuog) ruisida( 1oL iueul(] urd] Lo NjoN 601 05°d 198

00s

0sy

00¥

0s€

(o) 3yesIIAT AvyBX
00¢ 0$T 00T 0s1

1 l | L

001

0s

. ONI

(60T TIAS) TAOWd ZISVINVIIVI

- 0z
- op
- 09
- 08
- 001
- ozl

(und) yesapy Losnq




691

(amsnuymoiog Jerepde) o[ 01 BORSZa( JeUIPIQ UIYOIJ Snuog) NuisiFe( [YOoId JIureulq UIS] L3S NON 011 1$'€ [PRS

00S

osy

00t

0s¢

() djesaAl Lvrex
00¢ 0s¢T 007 0s1

1 1 1 i

001

0s

0z-

(011 T9AS) TIAOYd ZISVIAVTIAVL

- 0T
- Ob
- 09
- 08
- 001

- 071

(u1d) ayesapy Laénq




0Ll

(Imsnwimning eseqdre)) o[] 01 Ho0Fa(T JRUIPIQ UI[FOId Snuog) MuSIZoq [§oId Nrweulq W] oS NjoN 111 Z§'d [M9S

00s

oSy

00v

0s€

() ayesoN Avjux

00¢ 0s¢C 002 0St

1 i =l 1

001 0s 0

(111 IAS) THO¥d ZISVINVIAVYT

oz
ot
- 09
08
L oo1
L ozl

(umd) yesayr A¥sn(




IL1

(aménumning sereqidre) off 0 wo[eZa( JBUIPIO UI[oI] Snuog) TUSIFS(] (o1 Yrwreul(] wid] Mg NION 211 £5°d MRS

() ayesaA] Avyex
00§ oSy 00t 0S¢ 00¢ 0sT 00¢ 0S1

L 1 it | ) 1 i I}

001

0¢

(ZTT rgAS) TIHOUd ZISYIAVIIVI

0¢-
-0

- 0C
- OF
- 09
- 08
- 001
- 01

(uxd) agesopyl L3sn(q




Ll

(mSpurmnAng sereqidred) off 0 Hopaga(] JeuIp1Q U0l Snuog) runsiga( [yo1d Yrureulq W] Hog noN €11 ¥$°d IS

00¢

0S¥

00¥

0S¢

(o) ayesaA Aejex
00¢ 0S¢ 00¢ 0s1

001

0s

0C-

(€11 1AS) TAOYd ZISVIAVIIVI

- 0C
- Ob
- 09
- 08
- 001

4!

(u1d) ayesdl LSn(q




eL1

(ms$nwmndng yerepdrey of o1 LopsFa( JRUIPIQ UIYOIJ Snuog) TunsiFoq [oId Yrweul uid] LS NN 11 $'d Meg

00s

(1194

ooy

0s€

(md) Jgusaur AvyBx
00¢€ 0s¢ 00T 0¢1

1 1 I I

001

0s

o
o
A

(411 THES) TIAOYUd ZISVINVIAV

T I T T T
O O O O O
00 O < O

- 001
- 0C1

(und) JesopA L¥s$nq




vLI

(ISnumNADG Yerendre) ol 01 HAEFAQ JRUIPIQ UNLOIJ Snuog) MSIFA [JOId NIWRIQ urd] 1eS NION STT 95°4 IS

00§

(o) usa] Avvx
oSy 00v 0s€ 00¢ 0s¢C 00¢ 0S1 001 0S 0

L i 1 [ L L ! ! . ! 0Z-
-0
L0z
- Ob
- 09
- 08
- 001
- 0T1

(STI 19AS) TAOUd ZISVINV IV

(uxd) agesonl LaSnq




SL1

(am$nuwmoiog yerepdre) o[ 01 WopeZa( 1eUIPIQ IO Snuog) runsiFa(T [yoId Nrwreur(y wid] S NON 911 LS d I8

00s

osy

0oy

0s¢

(md) ayesoAl AvyEx
00¢ 0S¢ 00¢ 0s1

1 i 1 [

001

0s

0Z-

(911 IWAS) TII0Wd ZISVINVIAVI

- 0C
- OF
- 09
- 08
- 001
- 01

(ud) gesay Ldnq




9Lt

(am$nwimning yererdred o[y 01 HopLFA( JeuIpIQ UlPOIg Snuog) ruSigocy [YoId Jyiweulq wid] oS njoN L11 85'd [PRS

00$

0sy

00¥

0S¢

(un) &aaozxﬁﬁw

00¢ 0s¢C 00¢ 0S1 00l 0s 0
: i { { 1 | ONI

-0

- 0C

- Ob

- 09

- 08

- 001
- 0C1

(L11 TYES) TIAOYd ZISVINV IV

(wd) ayusaql Lasnq




LLT

(Tménumning Yereqdres) o] 01 HOpeZaQ YeUIPIO UNPOIJ Snuog) runsiZaq (oI Jrureur(] US| Hag njoN 811 66°€ [PPS

00¢

0S¥

00¥

0S¢

(d) ayesaAl Avpex
00¢ 0S¢ 00T 0S1

uy i 1 1

001

0§

(81T IYAS) TIHOYUd TTVIAVIIV

- 001

- 0Cl

(wxd) ayesagyl £dsn(L




8L1

(ImSnwimning yesepdie) o] 01 He[eGa( 1eUIPIQ UNYOIJ Snuog) TwSIFe(] [go1d Jrweulq wd] BaS NION 611 09°d [PRS

00§

0S¥

0oy

0S¢

() JuSIIAT Avyex
00€ 0sT 002 0s1

001

0s

0Z-

(611 TUAS) TIHOYd FTIVIVIIVI

- 0T
- O
- 09
- 08
- 001
- 0Z1

(und) agesafyl Laénqq




6L1

(xménwmndng yerepdre) off 01 Hopego 1eUIPIQ UKPOIJ Snuos) INSIF( [oId NIUeUI UIS] HOS NION 071 19°€ IPS

00$

()94

oot

0s¢

(ud) yusagl AvyBx
00¢ 0s? 007 0s1

| 1 I 1

001

0S

0Z-

(071 TMAS) TIHOYd I'TVINV IV

- 0C
- Ob
- 09
- 08
i 001
ﬁ 0ct

(w) yesaAl A¥Snq




081

(ms$numndng yerepdie o[] 01 HopaFa( 1euIpIQ WIYoId Snuos) ruiSIFo( [JoId NIWeulq wid] L9g NjoN 121 79'€ IPRS

00§

0sy

00

0s€

() agusaAr Aezex
00¢ 0s¢C 00T 0sI

001

0¢

(1271 4AS) TIA0Yd I'TVINV IV

0c-

- 0C
- OF
- 09
- 08
- 001
- 0Tl

(und) ayesaAl Ladn(q




181

(ImSpumndng yesepdre) off o1 Hopaga( BUIPIQ UlYoId Snuog) IuISIFa( [JOId Yrweul( uid] Leg N[ON ZZ1 €9'€ [PPS

00§

0sy

00v

0s¢

(u12) JuSIA] AvIBx
00¢€ 0sT 002 0s1

1 —1 i 1

001

0s

(271 IIAS) THO¥ TIVINVIIVY

- 001
- 071

(o) agesay Lasn(q




<81

(msnumndng yerepdre) o[ 01 UepOFo( JeuIpIQ UNYoId Snuog) ruiSIFa( [yoid Yrweul( urd] L3S NON €21 ¥9°€ [PdS

00S

1194

00v

.0s¢

(m) yesay Lvyex
00¢ 0s¢T 00T

0s1

001

0s

(€71 T4AS) TIAOWd I'TVINVIIV

0z-
L0

- 0z
L op
L 09
08
- 001
L ozt

(md) ayesoyl L3s$nq




€81

Camsnwimodng yesepdred off 01 USSFa( TRUIPIQ UIYOL] Snuog) runSIFa [oId Niweul( ud] oS NN yZ1 §9'd [PRS

00¢

osy

00y

0s€

(o) ojesoy Auyex
00¢ 0s¢C 002 0S1

001

0s

0c-

(¥21 THAS) O TTVINVIIVI

- 0T
- OF
- 09
- 08
- 001
- 0T1

(um) yesafpr £Lsnq




¥81

(amsnumodng yerepdied o[f o HOHAFa(T JBUIPIQ UNYOI] Snuog) TunsiFo] [FOId Nrweul( ud] Ldg NON LTT 99°d [1e§

00s

osy

0oy

0S¢

() dy8SIIAl AvIRx
00¢€ 0sT 002 0si

| | 1 i

001

0s

(LZ1 T9AS) TIHOYd ITVINV IV

0c-

- 0C
- OF
- 09
- 08
- 001
- 0C1

(u) agesoAl Aasnq




681

(Imsnuwmniog sjerepde) ojf 01 LSRG 1RUIPIQ UPoId Snuog) runsiFaq [Yoid Nweulq uid[ Lag NjoN 821 L9°€ [PPS

00¢

0sy

00y

0S¢

(o) djesaAl Avyuy
00¢ 0S¢ 00T 0S1

1 ] i 1

001

0s

(821 TYAS) TIHOU IIVINV IV

0Z-

- 0C
- Ov
- 09
- 08
- 001
- 0C1

(und) JyesopAl Aasn(q




981

(rménwmnng Yereidre) off 01 UOE0FS( JRUIPIQ UNIOI $nU0S) NUISIFa( [IJOId WUl UIS] LS N[ON 671 89'€ [PO$

(o) agesa Aeyex
00¢ 0S¥ 00v 0S¢ 00¢ 0sc 00T 0ST

— 1 | L 1 1 1 i

001

(6271 RIAS) THOUd I'IVIAV IV

0¢-

i 0Z
- Of
- 09
- 08
- 001
- 0C1

(wd) ayesaAl £LSnq




L81

(rpSnwmndng Yerepdred o] 0] Mapoga( 1RUIPIO UHOIJ dnuog) MuIsIZa(] [yoid Nruweuy([ uld] uog njoN 0€1 69°€ IPS

0SE

(o) gesA] Aeyex
00€ 0ST 00T

0s1 001 0s

o

(0€T A S) THOYUd FIVIAV 1V

S
N\

TIEIEE

W) 9JBSIAI ASn(q




381

(mmspumndng serepdred off 0 HopaZa( 1euIpIQ UIYoid $nuog) runsida( [Yoid Yrweulq urd] Usg n[oN (€] 0L d [0S

00s

0sy

00¥

0S¢

(ud) ayuSIA Aejyex
00¢ 0s¢C 00¢

0s1

001

0s

(I€T IIAS) TOYd I'TVIAVIAVI

0¢-

- 08
- 001
- 0TI

(uxd) yesagA A3sSn(q




OZGECMIS

Kemal GUNAYDIN, 1973 yihinda Cankin’da dogdu. Ilk, orta ve lise 6grenimini
Amasya’da tamamladi. 1994 yihnda Anadolu Universitesi, Mithendislik Mimarlik
Fakiiltesi, Ingaat Mithendisligi Boliimiinden mezun oldu. Aym yil Osmangazi
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisti, Hidrolik Programinda yliksek lisans egitimine
basladi. 1994 yilindan itibaren Osmangazi Universitesi, Miihendislik Mimarlik
Fakiiltesi, Ingaat Miihendisligi Béliimiinde Arastrma Gorevlisi olarak galigti. 1997
yilinda yiiksek lisans egitimini tamamladi. 1998 yilinda Istanbul Teknik Universitesi,
Fen Bilimleri Enstitiisii, Su Miihendisligi programinda doktora galismasina bagladi.
1999 yilinda bagladify tez ¢aligmasimi Ocak 2001°de tamamlayarak teslim etmis
bulunmaktadir.

189 1L ﬂmm%'ju ‘ﬁ



