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Doktora Tezi
OZET

KIYIYA DiK KATI MADDE HAREKETI SONUCU OLUSAN YIGILMA PROFILININ
FiZIKSEL MODELLE INCELENMESI

Ergun UZLU

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitisi
Ingaat Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Yrd. Dog¢. Dr. Murat KANKAL
2016, 153 Sayfa

Bu caligmada, kiyiya dik kati madde hareketi, dalga sartlari, taban egimi ve tabandaki
malzeme 6zellikleri dikkate alinarak fiziksel bir modelle incelenmis ve bu hareket sirasinda olusan
kiy1 profilindeki y1g1lma bolgesi geometrik parametreleri ve graniilometri degisimi belirlenmistir.

Fiziksel model wverileri kullanilarak yapilan analizlerle, yigilma bdlgesi geometrik
parametreleri icin boyutlu ve boyutsuz denklemler kurulmustur. Denklemlerin olusturulmasinda
Klasik regresyon analizi ve ¢ok degiskenli uyarlanabilir regresyon egrileri teknikleri kullanilmustir.
Ayrica yapay ar kolonisi (YAK), 6gretme-6grenme tabanli optimizasyon (OOTO) ve JAYA
algoritmalar1 regresyon fonksiyonlarmma uygulanarak boyutlu ve boyutsuz denklemler elde
edilmistir. Kurulan denklemlerin yani sira, fiziksel model verileri yapay sinir ag1 (YSA) yontemiyle
de irdelenmistir. Boyutlu ve boyutsuz YSA modelleri, geri yayilmali algoritma, YAK, OOTO ve
JAYA algoritmalar1 kullanilarak olusturulmustur. Fiziksel model, kurulan denklemler, YSA ve
literatiirdeki ilgili denklem sonuglar1 karsilagtinnlmistir. Kurulan denklemlerin ve YSA
modellerinin, literattrdeki denklemlerden ¢ok daha iyi sonug verdigi belirlenmistir.

Ayn1 zamanda y181lma profilinde, y1gi1lma bolgesinin 6nii, tepesi, sirt1, kiy1 ¢izgisi ve topugu
gibi kesitler tamimlanarak bu kesitlerdeki grantilometrik degisimler incelenmistir. Yapilan
caligmalar sonucunda yigilma o6nii, kiy1 ¢izgisi ve yi1gilma topugunda biriken malzemenin orijinal
tabana gore irilesmekte oldugu, yigilma sirtinda biriken malzemenin ise incelmekte oldugu

belirlenmistir. Yigilma tepesi i¢in ise net bir degerlendirme yapilamamustir.

Anahtar Kelimeler: Kiyiya Dik Kati Madde Hareketi, Kiy1 Profilleri, Yigilma Profili, Palye,
Granilometrik ~ Degisim, Regresyon Analizi, Yapay Ar Kolonisi
Algoritmasi, Ogretme-Ogrenme Tabanli Optimizasyon, JAYA, Yapay Sinir
Aglar

Xl



PhD. Thesis
SUMMARY

INVESTIGATION OF ACCRETION PROFILE CAUSED BY CROSS-SHORE SEDIMENT
MOVEMENT WITH PHYSICAL MODEL

Ergun UZLU

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Civil Engineering Graduate Program
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Murat KANKAL
2016, 153 Pages

In this study, by taking in the consideration of wave height and period, bed slope and sediment
diameter, cross-shore sediment movement was studied in a physical model and various berm geometric
parameters and of the resultant accretion type profile were determined. Also sorting of sediment on
accretion profile were examined.

Regression analyses were made using of physical model data, then dimensional and non-
dimensional equations were found for each parameter. Classical regression analyses and multivariate
adaptive regression splines techniques were used to generate the equations. In addition, artificial bee
colony (ABC), teaching—learning based optimization (TLBO) and JAYA algorithms were applied to
regression functions to obtain dimensional and non-dimensional equations. The experimental results
were also evaluated by using artificial neural networks (ANN) and the related berm geometric
parameters were determined. Dimensional and non-dimensional ANN models were obtained by using
back propagation, ABC, TLBO and JAYA algorithms. Results obtained from the tests were compared
with results from the developed models and the equations given in the literature. It was concluded that
the results of the equations and neural networks were better than those of cited in literature.

Also, foreshore of accretion zone, crest of accretion zone, ridge of accretion zone, shoreline
and toe of accretion zone were determined as sections in accretion profile than sorting of sediment
in these sections were determined. In consequence of this study, it was clearly understood that finer
material was accumulated on the ridge of accretion profiles, but coarser grains deposited on the front,

shoreline and toe sections. There was not an assessment for crest of accretion zone.

Key Words: Cross-Shore Sediment Movement, Coastal Profiles, Accretion Profile, Berm, Grain
Sorting, Regression Analysis, Artificial Bee Colony Algorithm, Teaching-Learning
Based Optimization, JAYA, Artifical Neural Networks
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Kiy1 ve Liman Miithendisligi son iki yiizyilda diinya ekonomisindeki gelismelere paralel
olarak biiyiik atilimlar gdstermis ve Insaat Miihendisliginin 6nemli dallarindan birisi halini
almistir.

Diinya yiizeyindeki deniz ve gol kiyilarinin degisik amaglar i¢in genis 6l¢iide kullanima
acilmasi, bunun yani sira gelisen toplumlarin yarattifi c¢evre kirliligi sorunlart kiyt
mithendisligini birgok problemle karsi karsiya birakmaktadir. Bu problemlerin basinda
kiyilardaki artan yapilagsmaya bagli olarak, yap: ile kiy1 arasindaki etkilesimin belirlenmesi
gelmektedir. Genel olarak kiyr yapilarinin biiyiik ¢ogunlugu dalga, akinti, gel-git veya
bunlarin birlikte etkileri altinda bulunan yakin kiy1 bolgesindeki deniz tabanina oturmaktadir.
Bu bolge icerisinde deniz tabanini olusturan malzemeler bazi kiyilarda oldukca hareketli
halde bulunmakta ve ¢esitli yonlerde tasinmaktadir.

Hareketli taban malzemesine sahip kiyida ongoriilecek kiyr yapisinin tipi ve boyutlar
belirlenirken en 6nemli tasarim parametrelerinden biri kiyilarda olusan kat1 madde hareketinin
yonii, miktar1 ve mevsimlik degisimidir. Kiy1 yapilarmin etkinligi ve 6mrii biiylik dl¢lide kati
madde hareketine baglidir.

Kiyr sediment hareketi ile ilgili onemli bir konuda kiyidaki kati maddelerden
yararlanma imkanlarinin arastirilmasidir. Kiyida yapilacak cesitli yapilar (mahmuzlar, agik
deniz mendirekleri vb.) yardimiyla oldukga genis plajlar olusturulabilir. Ancak, insanlarin
cesitli ve artan oranda kiyilardan yararlanma istekleri ile yiikselen ¢evre bilinci ve c¢evre
korumaciligi, dogal dengeye miimkiin oldugunca uyum saglayan ozelliklerde yapilarin
tasarlanmasini 6zendirmektedir.

Bu yapilarin planlama ve projelendirilmelerinde, kati madde tasinim mekanizmasinin
bilinmesi olduk¢a 6nemlidir. Bu nedenle dogal dengenin en 6nemli pargalarindan biri olan
kiyilarda, kat1 madde hareketlerinin iyi analiz edilmesi, anlasilmasi ve miimkiin oldugunca

gergekei bir sekilde hesaplanmasi gerekmektedir.



1.2. Calismanin Amaci ve Kapsam

Bu calismada; dalga yiikseklik ve periyodu, taban egimi ve tabandaki malzeme ¢api
dikkate alinarak kiyiya dik kati madde hareketi incelenmis ve bu hareket sonucunda olusan
kiyr profilindeki yigilma bolgesi (palye) geometrik parametreleri belirlenmistir. Bunun
yaninda, yigilma bolgesi farkli kesitlere ayrilarak taban malzemesinin graniilometrik degisimi
incelenmistir.

Daha 6nce yapilmis kiyiya dik kati madde taginimi ve bunun sonucunda meydana gelen
granlilometri degisimi ile ilgili caligmalar incelendiginde, bu ¢alismalarin birgogunun firtina
profili geometrik parametrelerinin tahmini ve bu profildeki graniilometri degisimi ile ilgili
fiziksel ve sayisal model caligmalari oldugu goriilmektedir. Yigilma bolgesi ile ilgili
caligmalarin ise ¢ok az oldugu ve daha c¢ok yigilma bolgesinin oyulmasiyla ilgili olduklar
belirlenmistir. Ayrica bu ¢alismalarin kiy1 profilinin degisimindeki sartlarin tamamini temsil
etmedikleri ve diizenli dalgalar kullanilarak gergeklestirildikleri gbzlenmistir. Bu nedenle bu
caligmada, yi1gilma profilindeki katt madde hareketinin ve graniilometri degisiminin daha iyi
anlasilabilmesi i¢in dalga sartlari, taban egimi ve tabandaki kati madde ozellikleri dikkate
alinarak, Karadeniz Teknik Universitesi, Insaat Miihendisligi Béliimii, Hidrolik Laboratuvari
iki boyutlu diizensiz dalga kanalinda, fiziksel model ¢aligmalar1 gergeklestirilmistir.

Fiziksel model verileri dikkate alinarak yapilan analizlerle, yigilma bolgesi geometrik
parametreleri i¢in boyutlu ve boyutsuz denklemler kurulmustur. Denklemlerin kurulmasinda
klasik regresyon analizi (KRA) ve ¢ok degiskenli uyarlanabilir regresyon egrileri (CDURE)
yontemleri kullamilmistir. Elde edilen denklemlerin yani sira, fiziksel model verileri, yapay
sinir ag1 (YSA) ile modellenmis ve ilgili parametreler belirlenmistir. YSA’nin
modellenmesinde geri yayilmali algoritma (GYA), yapay art kolonisi (YAK) algoritmast,
dgretme-o6grenme tabanli optimizasyon (OOTO) ve JAYA algoritmas: kullanmilmistir. Elde
edilen denklemler ve YSA modelleri karsilastirilarak en iyi model segilmistir. Ayrica yigilma
profili kesitlere ayrilarak graniilometrik degisimi incelenmistir.

Yapilan caligmalar soncunda yigilma profilinin geometrisinin ve graniilometrik
degisiminin dalga sartlari, taban egimi ve tabandaki malzeme 6zelliklerine bagli olarak nasil
degistigi belirlenmistir. Boylece kiyiya dik kati madde tasinim mekanizmasmin daha iyi
anlasilmas1 saglanmistir. Bu mekanizma kiy1 yapilarinin planlanmasi ve projelendirilmesinde
olduk¢a 6nemlidir. Ciinkii kiyrya dik malzeme hareketi baz1 yapilarda kumlanma, bazilarinda
ise erozyon sonucu stabilite sorunlarina ve dolayisiyla da yapmin ekonomik Omriiniin

kisalmasina ve onarim maliyetlerinin artmasina sebep olmaktadir.



Diinyada ve iilkemizde birgok liman ve balikgr barmagi, kumlanma nedeniyle
fonksiyonlarin1 tam olarak yerine getirememektedir. Bunun sebebi ise, tasarim asamasinda
kiyida olusan katt madde hareketinin tam olarak hesaplanamamasidir. Ayrica kiyida yapilacak
cesitli yapilar yardimiyla oldukg¢a genis kumsallar olusturulabilir. Bu yapilarin planlama ve

projelendirilmelerinde, katt madde tasinim mekanizmasinin bilinmesi olduk¢a 6nemlidir.

1.3. Onceki Cahsmalar

Tez ¢alismasi kapsaminda konuyla ilgili yapilan daha 6nceki ¢aligmalar, kiyiya dik kati
madde tasinimu ile ilgili fiziksel, sayisal model ¢alismalar1 ve kiy1 profilinin graniilometrik

degisimi ile ilgili ¢aligmalar olmak iizere iice ayrilarak sunulmustur.

1.3.1. Kiyrya Dik Kati Madde Tasiim ile Tlgili Fiziksel Model Cahsmalar

Literatiirde kiyiya dik kati madde tasinimi konusunda birgok fiziksel c¢alismasi
yapilmistir ve bunlarin ¢ogu bar ve erozyon parametreleri [1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14]
ile ilgilidir. Y1gilma profili ile ilgili ¢calismalar 6zetlenerek asagida sunulmustur;

Okazaki [15], arazide kapsamli bir caligma yaparak dalgakiran tipi, dalga yiiksekligi,
dane boyutu, belirgin dalga yiiksekligi ile palye gelisimi arasindaki iliskiyi incelemistir.
Yapilan deneylerde dane biiytikliigi 0,22 — 0,50 mm arasindayken palye profili olustugu
gozlenmistir. Ayrica dane biiyilikliigliniin artmasinin palye hacmini ve yiiksekligini biiyiik
oranda etkiledigi belirlenmistir.

Hine [16], Nauset Plaji’'nda ii¢ farkli palye gelisim mekanizmasint incelemistir.
Calisma, firtina dalgasinin meydana gelmedigi yaz periyodunda gerceklestirilmistir. On alti
haftalik yaz periyodu boyunca yapilan haftalik topografik dl¢limler, her bir palye gelisim
mekanizmasinin kiymnin farkli oranlarda biiylimesine neden oldugunu gostermistir. Calisma
kapsaminda, dalga parametreleri diizenli bir sekilde dl¢iilemediginden dalga parametreleri ile
palye mekanizmasi arasindaki iligski kurulamamastir.

Thomas ve Baba [17], kii¢iik gel-git durumunda kiy1 boyunca olusan palye gelisim
mekanizmasini incelemislerdir. Calisma alani olarak, Hindistan’in giliney bat1 kiyisindaki
Valiathura’daki (dalga ytiksekligi nadiren 1 m’nin altina diisen ve sik sik 4 m’yi asan muson

riizgar1 dalgalar etkisindeki bir bolge) orta biiyiikliikteki dane ¢apli kuma sahip bir kumsali



se¢mislerdir. Calismalarinda, dalga dikliginin 0,04’{in altina diismesinin palye olusumuna
0,04’1in tizerine ¢ikmasi ise bar olusumuna neden oldugunu tespit etmisglerdir.

Sunamura [18], dane biiylikliiglinii dikkate alarak laboratuvar ve arazideki palye
olusumunu incelemistir. Kaba daneli (dso>0,69 mm) kiy1 profilinde palye, ince daneli
kumsalda ise bar olustugunu gozlemlemistir. Yaptig1 gozlemler sonucu palye yliksekliginin
kiy1 profilini olusturan dane biiyiikliigiine bagli oldugunu tespit etmistir.

Koomans vd. [19], dogadaki kiy1 profillerinin farkli biiylikliikte ve yogunlukta yani
heterojen malzemelerden olustugunu dikkate alarak bir kanalda gerceklestirdikleri deneylerde,
kat1i madde yogunlugu degisiminin kiyrya dik kat1 madde taginimina etkisini incelemislerdir.
Deneylerde kuvars ve hafif mineraller denilen ortalama dane dagilimlar esit fakat
yogunluklar1 farkli iki tiir malzeme kullanmislardir. Iki seri (A ve C) deney yapmuslardir. A
serisi deneyleri kuvarstan (dso=0,129 mm) olusan homojen malzeme kullanarak, baslangig
egimi 1/40 olan bir profil lizerinde gergeklestirmislerdir. C serisi deneyleri ise ayni baslangi¢
egimine sahip fakat agirlik¢a % 40 zicron (dsg=0,115 mm) ve % 60 kuvarstan olusan bir profil
iizerinde gergeklestirmislerdir. C serisi deneylerde kuvars ve zicron daneciklerini ayirt
edebilmek i¢in zicron minarelerini kirmiziya boyamiglardir. Derin deniz dalga yiiksekligi 0,17
m, su derinligi 0,7 m ve dalga periyodu 2 s’dir. A ve C serisi deneyler karsilastirildiginda,
heterojen malzemeden olusan yani C serisi deneylerde kiy1 erozyonunun azaldigini, barin
daha kii¢iik ve tepe noktasinin daha belirgin olustugunu goézlemlemislerdir. Ayrica C serisi
deneylerde sabit su seviyesi lizerinde palye olustugu tespit edilmistir.

Weir vd. [20], New South Wales, Avustralya’daki Avoca Kumsali’'nda yaptiklari
caligmada dalga yiiksekligini dikkate alarak kiiciik ve biiyiik gel-gitlerin hareketleri sirasinda
palyenin yatay ve dikey gelisimini incelemislerdir. Palyenin dikey biiylimesini mod 1, yatay
bliylimesini mod 2 olarak tanimlamislardir. Sediment tasinim oranlarmi kumsal profil
boyunca uzakligin bir fonksiyonu olarak tanimlayan sekil fonksiyonlar1 gelistirmislerdir. Bu
sekil fonksiyonlari, sayisal bir model gelistirmeye yardim etmistir. Sayisal modeli
gelistirebilmek i¢in kiy1 profili boyunca belirli noktalardaki kiyiya dik net taginim oranlarin
Olgmiislerdir. Hesaplanan 247 malzeme tasmmim sekil fonksiyonunu 3 tip olarak
siniflandirmiglardir. Yatay ve dikey biiylimenin hangi sekil fonksiyonlarinda ve gel-gitin
hangi asamalarinda meydana geldigini ortaya koymuslardir. Bu sekil fonksiyonlarini
literatlirdeki palye tanimlariyla karsilastirilarak benzerliklerini ve farkliliklarini tespit

etmislerdir.



Jensen vd. [21], az egimli ve yi1gilmayla olusan bir kumsalda, kiigiik gel-gitler sirasinda
palye olusumunu ve gelisimini incelemislerdir. Kiy1 en kesitine, 2 m uzunlugunda ve 25 mm
capinda sensorlii ¢ubuklar yerlestirerek tabandaki malzemenin hacimsel degisimini
kaydetmislerdir. Caligsmada, palye olusumunun gel-gitsel barin kiyiya dogru hareket etmesiyle
olustugu ve gelgit ylikselmeye devam ederken yeni palyenin kiymin en {ist noktasina tagindigi
gbzlenmistir. Palye degisimi sirasinda kat1 madde taginiminin, biiyiik tirmanma degerlerinde
kiyrtya dogru, diisiik de ise agiga dogru oldugu gozlenmistir. Bu hizli degisimi kontrol eden
ana faktorlerin egim, kiy1 profili, riizgar, su seviyesinin hizli degisimi ve sizma oranlari
oldugu tespit edilmistir. Calismada, gozlenen palye gelisim asamalarinin daha 6nce 6nerilen
palye tanimlariyla uyumlu oldugu saptanmustir.

Kobayashi vd. [22], kum tepesi ve palye erozyonunu hem numerik hem de fiziksel bir
model aracilifiyla incelemislerdir. Fiziksel model ¢aligmalarini 30 m uzunlugunda, 1.15 m
genisliginde ve 1.5 m yiiksekliginde diizensiz dalga kanalinda gergeklestirmislerdir. Fiziksel
modelde 0.18 ve 0.20 mm medyan c¢apli malzemeler kullanmiglardir. Calismada 2.57 s
periyotlu ve ylikseklikleri 17.8-19.2 cm arasinda degisen diizensiz dalgalar kullanmislardir.
Fiziksel model ve numerik modelden elde ettikleri sonuglar1 karsilastirmislardir. Onerilen
numerik modelin palye ve kum tepesinin erozyonunu tahmin edebildigini ancak yigilma
bolgesi parametrelerini tahmin etmede basarisiz oldugunu goézlemlemislerdir. Numerik
modelin ilave laboratuvar ve arazi verileriyle dogrulanmasi gerektigini belirtmislerdir.

Russel vd. [23], kum ve ¢akildan olusan kiyilardaki palyeleri karsilastirmak igin,
Fransa’nin Bordeaux ve Ingiltere’nin giineyindeki Devon kiyilarinda arazi olgiimleri
yapmiglardir. Hem kum hem de ¢akildan olusan kiyilarda palye yiiksekliklerinin yaklagik
olarak ayni (0.07 m) oldugunu tespit etmislerdir. Ancak kumdan olusan kiyida, palyenin
kiyiya dik uzakligin iki kat, hacminin ise alt1 kat daha fazla oldugunu gézlemlemislerdir. Her
iki plajda da palyenin su seviyesinin yiikselmesi ile olustugunu belirlemislerdir. Kum plajda
palye birkag saat icerisinde olusurken, cakildan olusan plajda bu siire bir saatten daha azdir.

Suzuki ve Kuriyama [24], arazi 6l¢iimlerini ve agik deniz dalga Slgiimlerini kullanarak
palye olusumu ve erozyonu ile ilgili kiyr profili de§isim modeli onermislerdir. Caligma
bolgesi olarak Japonya’nin Hasaki kiyisim1 se¢mislerdir. Kiyr profili verilerini Hasaki
Osinografik Arastirma Istasyonundan elde etmislerdir. Kiy1 profilinde inceledikleri alan tam
olarak, ortalama gelgit seviyesinde dalganin tirmandigi maksimum seviyeden kiy1 ¢izgisine
kadar olan bolgedir. Model sonuglariyla arazi Olgiimlerini karsilastirmiglardir. Sonuglar

modelin hem palye olusumunu hem de erozyonunu iyi bir sekilde tahmin ettigini géstermistir.



Ayn1 zamanda modelin tahmin ettigi kiyr ¢izgisi ve egimi degerleri arazi verileriyle
ortlismustur.

Masselink vd. [25], ince gakilli (dso= 2-10 mm) bir kumsaldan hem riizgar hem de
firtina kabarmasindan olusan dalga ve gel-git kosullart (H=0,5-1 m; T=4-8 s; gel-git aralig1 3-
4 m) altinda arazi bilgilerini toplayarak, tirmanma bolgesindeki sediment tasinimini ve
kumsalin morfolojik davranigini incelemislerdir. Kumsalda diisiik diklikli (H/L<0,01) gel-
gitler sirasinda palye olusumu ve yi1gilma meydana geldigi, yliksek diklikli (H/L>0,01) riizgar
dalgalar1 sonucunda ise erozyon meydana geldigi gozlenmistir. Palye olusumunun gel-gitin
geri doniisii sirasinda yiikselmesinden daha iyi gelistigi gézlenmistir.

Uzlu [26], yigilma bolgesi baslangic noktasinin orijinal kiy1 ¢izgisine yatay uzakligini,
yigilma bolgesi tepe noktasinin orijinal kiyr ¢izgisine yatay ve diisey uzakligini, yigilma
bolgesinin kiyiya dik genisligini ve yigilma bolgesi hacmini, kiy1 profilinde yi§ilma bolgesi
parametreleri olarak tanimlamistir. Tanimlanan bu parametreler i¢in alti farkli dalga
yiiksekligi (6.5, 7.5, 8.5, 9.5, 10.5 ve 11.5 cm), iki farkli dalga periyodu (1.46 ve 2.03 s), dort
farkli taban egimi (1/10, 1/15, 1/20 ve 1/25) ve ii¢ farkli malzeme ¢ap1 (0.26, 0.33 ve 0.40
mm) kullanarak 31 adet deney gerceklestirmistir. Deneylerin, 19°u 1/20 egiminde 2’si 1/10,
41 1/15 ve 6’s1 1/25 egiminde yapilmistir. Fiziksel model verileri kullanilarak regresyon
analizleri yapilmis ve her bir parametre i¢in boyutlu ve boyutsuz denklemler kurulmustur.
Bunun yaninda, dalga yiiksekligi, periyodu, taban egimi ve malzeme ¢apinin y18ilma bolgesi
parametreleri lizerine etkileri de incelenmistir. Calisma sonucunda yigilma bdolgesi
parametrelerini en fazla etkileyen faktorlerin dalga dikligi ve ortalama dane ¢ap1 oldugu tespit
edilmistir. Ayrica, yigilma bdlgesi parametrelerinin, dalga yiiksekligi ve periyodunun
artmastyla arttigi anlasilmistir. Calismadan elde edilen denklemlerin en iyileri asagida
verilmistir.

Yigilma bolgesi baslangi¢ noktasinin orijinal kiy1 ¢izgisine yatay uzakligi i¢in elde

edilen esitlik Denklem 1.1°de verilmistir.

X, =0.622 +exp(—6.008 +32.243*m - 6812.344*d, +1.664*T +23.507*H,) (1.1)

Yigilma bolgesi tepe noktasinin orijinal kiy1 ¢izgisine yatay uzakligi i¢in elde edilen

esitlik Denklem 1.2°de verilmistir.

X, =—0.818+exp(-0.450 + 6.900*m —1521.418*d, +0.306*T +3.609*H,) (1.2)



Yigilma bolgesi tepe noktasinin orijinal kiyr ¢izgisine diisey uzakligr i¢in elde edilen

esitlik Denklem 1.3’te verilmistir.

0.714 -0.373
My _ 31842+ moree+[ Ho *(ij (1.3)
L, L, wT

Yigilma bolgesinin kiytya dik genisligi i¢in elde edilen esitlik Denklem 1.4te

verilmistir.
L, =2177.7097* M 0513 % ( 1093 % 0574 5y 0218 (1.4)

Yigilma bolgesi hacmi icin elde edilen esitlik Denklem 1.5’de verilmistir.

V,, =3515604.405* m 048 % ¢ 257 T 1378 % [ 2940 (1.5)

Bakhtyar vd. [27], dalga kaynakli su seviyesi degisimlerini, katt madde taginimini ve
kiy1 profili degisimlerini; akigkan hacmi, tiirbiilans kapanma modeli ve iki boyutlu Navier
Stokes denklemlerini kullanarak modellemiglerdir. Olusturulan model kiyiya dogru kati
madde tasiniminda s1izmanin etkilerini ve dalga kaynakli su seviyesi degisimlerini belirlemeye
imkan saglamistir. Modelden elde edilen sonuglari, biiylik 6lgekli laboratuvar deneyleri
sonuclartyla karsilastirmislardir. Sizma kaynakli dengenin kiyr profilinin sekillenmesinde
onemli rol oynadigin1 ve sizmanin kiyidaki hidrolik egimi ve kiyiya dogru kati madde
tasinimini artirdigini belirlemislerdir. Calismada, kiymin diisiik yer alti suyu seviyesinde
y1gilmaya, yiiksek yeralti suyu seviyesinde ise aginmaya maruz kaldigi goriilmiistiir. Hem
kaba hem de ince daneli kiyilarda palyenin yer alt1 su seviyesi diisiikken sabit su seviyesinin
izerinde olustugu gozlenmistir. Kaba ve ince daneli kumlarin kiyr profilleri
karsilastirildiginda, sabit su seviyesi lizerindeki palye olusumunun ve sabit su seviyesi
altindaki erozyonun, kaba daneli profilde ince daneli profilden daha biiyiik oldugu tespit
edilmistir. Kaba daneli profilin ylizey egiminin daha biiyiik oldugu goriilmiistiir.

Bendixen vd. [28], su seviyesi ve kiy1 morfolojisi degisimlerini arazide yaptiklar
Olctimlerle gozlemlemislerdir. Calisma bolgesi olarak Danimarka’daki Zealand adasinin
giiney dogusunda bulunan Feddet Yarim Adasi’ni se¢mislerdir. Palyenin, sakin dalga

sartlarinda, barin kiytya dogru hareket etmesi ve sularin c¢ekilmesiyle olustugunu



belirlemislerdir. Palye olusumunun ¢ok yavas bir siire¢ oldugunu, disaridan temin edilen
sediment miktarina, su yliksekligine ve dalga enerjisine bagli oldugunu tespit etmislerdir.

Uzlu vd. [29], kyt profilindeki yigilma bolgesi parametrelerini fiziksel bir model
araciligi ile incelemislerdir. Calismada 1.46 ve 2.03 s periyot i¢in 6.5, 7.5, 8.5, 9.5, 10.5 ve
11.5 cm yiiksekliginde diizenli dalgalar kullanmiglardir. Kullandiklar1 taban egimleri 1/10,
1/15, 1/20 ve 1/25°dir. Elde ettikleri fiziksel model verileri i¢in yapay zeka teknikleri
kullanarak regresyon denklemleri kurmuslardir. Elde ettikleri denklemlerin yigilma bolgesi

parametrelerini basarili bir sekilde temsil ettigini belirlemislerdir.

1.3.2. Kiytya Dik Kati Madde Tasinim ile Ilgili Sayisal Model Calismalar

Kiyiya dik kati madde tasinimi konusunda yapilan sayisal model c¢alismalar
incelendiginde bunlarin gogunun ¢alkant1 bolgesi [30, 32, 37, 39, 47], bar hareketi [31, 35, 38,
40, 41, 42, 44] ile ilgili oldugu gorilmistir. Yigilma profili olusumunu tahmin etmeye
yonelik sayisal model ¢alismalar1 [33, 34, 36] ile ilgili 6zet bilgiler asagida sunulmaktadir;

Lee vd. [33], kirilma bolgesindeki sediment tasinimini tahmin etmek igin bir sayisal
model gelistirmistir. Gelistirilen model biiyiik O6l¢ekli laboratuvar deneyleri ve arazi
Olciimlerinden elde edilen verilerle karsilagtirilarak dogrulanmistir. Yapilan calismada
modelin palyeli kiyilardaki erozyonu ve kirilma noktasinin agiga dogru hareketini oldukea iyi
tahmin ettigi belirtilmistir. Model ayn1 zamanda farkli 6zellikteki kati maddelerden olusan
plajlarin gelisim evrelerini tahmin etmede kullanilabilmektedir. Model olusturulurken bar ve
kiy1 boyu sediment taginiminin olusum ve hareketi dikkate alinmamastir.

Larson [34], diizensiz dalgalarin etkisi altinda, bar olusumunu, palye erozyonunu ve
acik deniz barmin iizerinde kirilan dalgalarin etkilerini gelistirdigi sayisal bir model
araciligiyla incelemistir. Calismaci, kirilmis, kirillmamis ve tirmanma bolgesi dalgalart igin
gelistirdigi formiilleri, diizenli dalgalarla yapilmis laboratuvar deneyleriyle irdelemistir.
Irdelemeler sonucu, dengeli ve palye erozyonu icin formiillerin olduk¢a basarili tahminler
yaptigi gorilmistiir. Fakat formiillerin, agik deniz bar (0zellikle dar tepeli) degisiminin
belirlenmesinde basarili olamadig1 anlagilmistir. Ayrica model, y1gilma sartlarinda, erozyon
sartlarindaki kadar basarili olamamustir.

Larson ve Hanson [36], firtina sartlarinda palye hacminin azalmasini ve gerilemesini
hesaplamak icin analitik bir model gelistirmislerdir. Modelde dalga etkisi teorisine dayali

olarak kati madde tasinimini incelemislerdir. Deneysel tasinim katsayisini belirlemek ve



gelistirilen modeli dogrulamak i¢in laboratuvar ve arazi ¢calismalarindan olusan dort farkli veri
seti kullanmiglardir. Palye gerilemesinin zamansal degisimi model tarafindan iyi bir sekilde
belirlenmesine ragmen, deneysel katsayr bazi durumlarda ozellikle arazi verilerinde
degisiklikler gostermistir. Modelin degisen firtina sartlar1 ve palye geometrilerinde giivenilir

sonuglar verdigi vurgulanmistir.

1.3.3. Kiy1ya Dik Profillerin Graniilometrik Degisimi ile Tlgili Calismalar

Literatiirdeki kiyiya dik profillerinin graniilometrik degisimleri ile ilgili calismalar
incelendiginde, yapilan ¢alismalarin [46, 47, 49, 55, 56] firtina profillerinde meydana gelen
graniilometrik degisimleri belirlemeye yonelik oldugu gozlenmistir. Yigilma profili olusmasi
durumunda taban malzemesinin graniilometrisinin nasil degistigi konusunda bir adet arazi
calismast [45] bulunmamaktadir. Kiytya dik profil {izerindeki taban malzemesinin
graniilometrik degisimi ile ilgili yapilan calismalar Ozetlenerek asagida sunulmaya
caligilmistir;

Sonu [45], Kuzey Carolina kiyisinda gergeklestirdikleri arazi 6lgiimleri sonucu palye
topugunda biriken malzemenin kabalastigini tespit etmislerdir.

Moutzouris [46], Yunanistan’in Akdeniz Kiyi’sinda kiy1 profilinin graniilometrik
degisimini incelemek igin arazi olgiimleri gergeklestirmistir. Elde ettigi verilere gore, bar
cukurunda biriken malzemenin kabalastig1, bar tepesinde biriken malzemenin ise inceldigini
gozlemlemistir.

Boon ve Green [47], Caribbean Denizi’ndeki St. Martin Adasi’nin kiyisindan
numuneler alarak kiy1 profilinin graniilometrik degisimini incelemistir. Yaptiklari gézlemler
sonucu, firtina profilinde c¢alkanti bdlgesi igerisindeki malzemenin kabalastigini
belirlemislerdir.

Masselink [48], Fransa’nin Arles sehri yakinlarinda bulunan Rhone nehrinin
olusturdugu Rhone deltasinin kiyisindaki dane boyutu degisimi incelemis ve elde ettigi
sonuglart literatiirde 6nerilen modelin sonuglariyla karsilastirmistir. Model sonuglarina gore
plajdaki malzeme ya incelmekte ve iyi siniflanmakta ya da kabalagmakta ve iyi
siniflanmaktadir. Arazi verilerine gore ise malzeme incelemekte ve kotii simiflanmaktadir.
Model sonuglariyla arazi  verilerinin = Ortiismemesinin = modelin  eksikliklerinden
kaynaklandigim1 ortaya koymustur. Model kiyiya disaridan malzeme tasiniminin tek

kaynaktan oldugu ancak bunun bir¢cok kaynaktan olabilecegi (nehirler, erozyona ugrayan
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kiyilar, kum tepeler vb.), kiy1 boyu akimin iki boyutlu oldugu ancak modelde tek boyutlu
olarak ele alindig1 gibi eksiklikler nedeniyle modelin kullanimin olduk¢a sinirli oldugunu
tespit etmistir.

Pruszak [49], Karadeniz kiyisinda yaptig1 arazi Olgiimlerinde, kiy1 ¢izgisinin
yakinindaki c¢alkanti bolgesinde kaba malzemenin biriktigi, bar profilinin ise ince
malzemeden olustugunu tespit etmistir.

Horn [50], Irlanda Denizi'nde kiyr profilinin graniilometrik degisimi belirlemeye
yonelik olarak yaptig1 ¢alismalarda, dane boyutunun kiyiya dogru arttigini tespit etmistir.

Medina vd. [51], dane dagilimmin zamansal ve konumsal degisimini, ayrica kiy1
profilindeki degisimlerle olan iliskisini incelemek i¢in Ispanya’nin El Puntal kiy1 okundaki bir
profil hattt boyunca toplanan sediment ve kiy1 profili gelisim verilerini kullanmiglardir.
Standart temel bilesen analizi (TBA) ve ii¢ yonlii TBA kullanarak konumsal ve zamansal
degisimi etkileyen parametreleri belirlemislerdir. Yapilan c¢alismalar dane biytikligi
dagiliminin kiyr profili boyunca hem konumsal hem de zamansal olarak belirgin bir sekilde
degistigini gostermistir. Ayrica, dane biiylkligii dagilimindaki degisimlerin kiy1 profilindeki
degisimlerle ve hidrodinamik etkilerle giiclii bir sekilde iliskili oldugunu belirtmislerdir.

Katoh ve Yanagishima [52], Ispanya’da Atlantik Okyanus kiyisinda arazi dlgiimleri
yaparak kiy1 profilinin grantilometrik degisimini incelemislerdir. Calisma sonucunda dane
boyutunun zamana ve kiyiya olan uzakliga bagl olarak degistigini gozlemlemislerdir.

Guillen ve Hoekstra [53], Hollanda’nin kuzey kiyisindaki Terschelling adasinin orta
kisminda gergeklestirilen yapay beslemenin kiyr iizerindeki sedimantolojik etkilerini (dane
biiytikliigli dagilimi ve sediment dinamikleri) ve kiyiya miidahale yapilmaksizin dogal
sediment degisikligini aragtirmiglardir. Calisma sonuglar1 kiytya yapilan beslemenin sediment
dagilimda ¢ok kisa siireli ve yerel bir etkiye sahip oldugunu ve beslemeden birkag ay sonra
kiyidaki dane boyutu dagiliminin beslemeden onceki haline dondiigiinii gostermistir. Bar
tepesindeki malzemenin bar ¢ukurundakinden daha kalin oldugunu ve daha kotii siniflandigini
tespit etmislerdir. Ayrica bir yillik bir sliregte sediment dogal degiskenliginin beslemenin
yarattig1 degiskenlikten ¢ok daha fazla oldugunu belirtmislerdir.

Edwards [54], plaj kumlarinin dane boyutunu, dane siiflandirmasini ve bunlarin kiy1
genisligi ile olan iligkisini incelemislerdir. Pasifik Okyanusu, California Korfezi, Karayipler
ve Meksika Korfezi’ndeki 10,000 km uzunlugundaki 274 plajdan ornekler alarak dane boyutu
ve siniflandirmasi ile ilgili veriler elde etmislerdir. Arazi ¢alismalar1 sonucunda ortalama dane
biiyiikliigiiniin kiyidan kiyr gerisine dogru gittik¢ce azaldigi, sularin ¢ekildigi kiy1r ve kiyi

gerisindeki kumlarin kiyidaki kumlara gore daha iyi siniflanmaya sahip oldugu ve bu
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durumun dalga ve akinti olaylarindan kaynaklandigini tespit etmislerdir. Ayrica dane
siiflamas1 indeksine gore, ince ¢apli kat1 maddelerin daha iyi bir siniflama yapisina sahip
oldugunu belirtmislerdir.

Celikoglu vd. [55], diizenli dalga sartlar1 altinda, firtina profilleri boyunca sediment
blyiikligiiniin kiyrya dik dagilimini, buna karsilik gelen kiyr profilini fiziksel model
araciliftyla incelemislerdir. 16’s1 firtina profili, 2’si yi1gilma profili olmak iizere toplam 18
deney gerceklestirmislerdir. Deneylerde 0.67 ve 0.45 mm medyan ¢apli iki farkli kum ve 1/5
taban egimi kullanmislardir. Firtina profili durumunda graniilometrik dagilimi kiyiya paralel
bes farkli kesitin dikkate alinmasiyla karakterize etmislerdir. Bunlar kiyi, ¢ukur, tepe, sirt ve
topuk kesitleridir. Y1gilma profili olusmas1 durumunda da benzer igslemler yapmislardir, ancak
bu profil halinde kesit sayis1 kiy1, tepe, sirt, ve topuk olmak iizere kiyiya paralel dort ayri
deney kesitine indirgemislerdir. Deneyler sonucunda, firtina profili durumunda kiy1 ve gukur
kesitlerinde taban malzemesinin orijinal taban durumuna gore daha kaba oldugu, tepe
kesitindeki malzemenin orijinal taban malzemesine gore oldukca inceldigi ve yine aciga
dogru sirt ile topuk kesitlerinde giderek tekrar kabalastigini belirlemislerdir. Yigilma profili
durumunda ise kiy1 ve tepe kesitlerinde ince malzeme birikirken sirt ve topukta daha kaba
malzeme yapilandigini tespit etmislerdir. Yapilan ¢alismada dane biiyiikliigii, dalga periyodu
ve kirtllan dalga yiiksekligi kiyiya dik dane siniflamasinda en 6nemli parametreler olarak
ortaya c¢cikmustir. Elde ettikleri verilerin yigilma profili halinde saglikli bir yorumun
yapilmasina yeterli olmadigini tespit etmislerdir.

Srisuwan vd. [56], kiyiya dik profil gelisimine dane ¢apinin etkisini ve profil gelisimi
sonucundaki dane smiflanmasini fiziksel bir model araciligi ile incelemislerdir. Fiziksel
modelde, ii¢ farkli kat1 madde capa, {i¢ fakli egim ve ii¢ farkli dalga sart1 kullanilarak toplam
10 deney gergeklestirilmistir. Fiziksel model ¢aligmalari, yar1 denge durumlarinda, kiyiya dik
profil boyunca ortalama dane capinin, baslangi¢ durumuna gore %20’ye kadar degistigini
gostermistir. Profilde belirledikleri bolgeleri dane siniflanmasi agisindan incelendiklerinde,
kat1 madde oOrneklerinden en ince olan ikisinin her zaman sirasiyla agik denizde ve kiyi
cizgisinde oldugunu ve bar tepesinde bar ¢ukurundan daha kaba kat1 maddeler bulundugunu
gozlemlemisglerdir. Calismanin sonraki asamasinda olayda etkili tiim mekanizmalarin (dalga
ve hidrodinamik sartlar) dahil edildigi bir sayisal model gelistirilecegi ve bu calismadan elde
edilen fiziksel model verilerinin gelistirilen modelin dogrulanmasinda kullanilacag:
belirtilmistir.

Narra vd. [57], kiytya dik profil boyunca dane boyutu dagiliminin zaman, konum, dalga

iklimi ve gelgit rejimi ile nasil degistigini arazi ¢aligmasi yaparak incelemislerdir. Caligma
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bolgesi olarak Portekiz’in kuzey batisindaki Aveiro bodlgesinde bulunan Barra plajim
secmislerdir. Arazi c¢alismalarini  Ekim 2010 ile Mayis 2011 tarihleri arasinda
gerceklestirmiglerdir. Kiyiy1 en iyi temsil eden {i¢ profil belirlemisler ve her hafta bir profilin
5 farkli noktasindan numune alarak toplam 33 hafta boyunca zeminin dane boyutu dagilimi ile
ilgili veriler elde etmislerdir. Aym1 zamanda bu siliregte dalga iklim ve gelgit verilerini
Portekiz Hidrografi Enstitiisiinden elde etmislerdir. Calisma sonucunda kiyr profilinin
baslangi¢ ve bitimine yakin noktalarindan alinan numunelerin iyi siniflanmis orta kismindan
yani c¢alkanti1 bolgesinden alinan numunelerin ise iyi smiflanmamis oldugunu gérmiislerdir.
Gelgit bolgesinde dane boyutunun kabalastigini, kiy1 profilinin baslangi¢ ve bitis noktalarinda
ise inceldigini tespit etmislerdir. Dalga iklimi ile dane boyutu arasinda agik bir iligki
kurulamamasina ragmen, dalga yiiksekligi arttikga kiy1r profili boyunca dso degerinin
genellikle arttig1 gézlemlenmistir. Sediment boyutundaki en biiyiik artisin kigin yani dalga
enerjisinin en biiylik oldugu zamanlarda goriildiigiinii tespit etmislerdir. Calkant1 bolgesindeki
malzemenin dane boyutunda meydana gelen ani degisimler nedeniyle, bu bdlgedeki
malzemenin dane boyutunun medyan cap ile temsil edilmesinin saglikli olmadigini
gozlemlemislerdir. Zemin dane boyutunu belirlemede medyan c¢apin ortalama dane

boyutundan daha saglikli sonuglar verdigini gézlemlemislerdir.

1.4. Dalgalarin Genel Ozellikleri

Deniz yiizeyinde riizgar etkileri ile olusan dalgalara ilerleyen agirlik dalgalar1 denir
[58]. Agirlik dalgalart rastgele karaktere sahiptirler, riizgar etkisiyle suyun dengesi
bozulduktan sonra, dalganin riizgara kars1 ve ona ters olusan sirtlar1 arasinda basing farki
dogar. Boylece riizgar enerjisi su yiizeyine gecer. A¢ik denizdeki, bu atmosferden su yiizeyine

stirekli enerji gegisi riizgar dalgalarini olusturur [59].

1.4.1. Diizensiz Dalgalarin Karakteristik Parametrelerinin Belirlenmesi

Su yiizeyinin sakin su seviyesine gore yapmis oldugu diisey yer degistirmesi ile olusan
dalgalar iki temel yontemle incelenmektedir. Bunlardan ilki zaman alaninda analizdir. Burada
sifir1 agag1 ya da yukar1 kesme yontemiyle kayittaki her bir tekil dalga yiiksekligi ve periyodu
belirlenerek bunlarin istatiksel analizi ile ¢esitli karakteristik dalga parametreleri elde edilir.

Ikincisi ise diisey yer degistirmelerin spektrum enerji yogunluk fonksiyonunun elde
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edilmesidir. Spektrum enerji yogunluk fonksiyonu rasgele dalgalarin potansiyel ve kinetik
enerjilerinin toplamini ifade etmektedir. Burada elde edilen enerji spektrumunun momentleri
yardimiyla yine ¢esitli karakteristik dalga yiiksekligi ve periyodu parametreleri elde
edilmektedir. Sekil 1.1°de su yiizeyinin diisey yer degistirmesinin inceleme yontemleri

sematik olarak ifade edilmektedir.

"
Su yiizeyinin diisey yer degistirmeleri
| Olciilerek dijital verilere doniistiiriiliir.

Dijital veriler elde edildikten sonra
zaman alaninda analiz veya spektrum
analizi yapilarak dalga parametreleri

-

N belirlenir.
Zaman alaninda analiz (sifir L Spektrum analizi
L asagi/yukar1 kesme yontemi)
Kayittaki her bir tekil dalganin L Ener]i S%(i%;tlril;mu, S(f)

. yiiksekligi ve periyodu belirlenir.

) . Spektrum momentleri
Elde edilen verilerin istatiksel P hesaplanir.

L analizi yapilir.

i~

L Momentler aracilig ile

dalga parametreleri
belirlenir.

Dalga parametreleri elde edilir.

Sekil 1.1. Su yiizeyi diisey yer degistirmesinin inceleme yontemleri [60].

1.4.1.1. Sifir1 Asagli/'Yukari1 Kesme Yontemi (Zaman Alaninda Analiz)

Sifin  kesme yoOnteminden yani diizensiz dalgalarin tekil dalgalar olarak
incelenmesinden elde edilen en Onemli karakteristik dalga parametreleri belirgin dalga
yiiksekligi (Hs=Hu3), belirgin dalga periyodu (Ts=Tu3) ve dalga yiiksekliklerinin karelerinin
ortalamasmin karekokiidliir (Hms). Belirgin dalga yiiksekligi dalga kaydindaki dalga
yiiksekliklerinin en yiiksek 1/3’{iniin ortalamasi, belirgin dalga periyodu ise dalga kaydindaki
dalga yiiksekliklerinin en yiiksek 1/3’line karsilik gelen periyodlarin ortalamasidir. Hrms degeri
asagidaki esitlik yardimiyla hesaplanmaktadir.
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1 N 1/2
H rms — |:NZ H i2:| (1.6)

i=1
Burada Hi i. dalganin yiiksekligi, N ise dalga kaydindaki dalga sayisidir.
1.4.1.2. Dalga Spektrumundan Elde Edilen Karakteristik Dalga Parametreleri
Eger her bir basit dalganin enerjileri hesaplanir ve yon gozetilmeksizin frekansla
degisimi ¢izilirse buna dalga spektrumu adi verilmektedir. Karakteristik dalga
yiiksekliklerinin ve periyotlarinin dalga spektrumundan hesaplanmasi miimkiindiir. Oncelikle
toplam dalga enerjisinin temsili degeri olan mo, dalga spektrumu integre edilerek elde edilir

(Sekil 1.2) [60].

Dalga spektrumunun momentleri asagidaki gibi tanimlanur.

m, = :fwf”S(f)df (17)

f=0
sifirinct moment (n=0) spektrumun altindaki alandir.

. 1%
m, =77 = lim tﬁwt—fnzdt (1.8)
00

Sn(f) (m*s)
A

= f (Hz)

Sekil 1.2. Toplam dalga enerjisinin gosterimi
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Diizensiz  dalgalarin  spektrum analizinden elde edilen karakteristik dalga

parametrelerinden bazilart Tablo 1.1°de sunulmaktadir.

Tablo 1.1. Spektrum analizinden elde edilen karakteristik dalga parametreleri [61].

finaks (19)
Spektrumunun n. derece momentleri | m, = jfns(f)df
fmin
fmaks (1.10)
mo | M, = j fOS(f)df
fmin
Spektral belirgin dalga yiiksekligi, Hwo | H,_, =4.004,/m, (1.11)
Ortalama enerji dalga yiiksekligi, He | H. =,/8m, (1.12)
Ortalama dalga periyodu, Tmoi=T1 | T, =1/ fy, =m,/m, (1.13)
Ortalama dalga periyodu, Tmoz=Toz | T, :]/ fy, =+/My/m, (1.14)
1 (1.15)

Pik periyot, Tp | T, = r

p

1.4.1.3. Diizensiz Dalga Spektrumlari

Deniz yapilarinin tasariminda lineer ve lineer olmayan davraniglarin stokastik tahmini
icin deniz durumunu temsil eden dalga spektrumunun bilinmesi sarttir. Diizensiz dalga
kosullarin1 olusturmak igin bilinen belli basl spektrum modelleri Neumann, P-M (Pierson-
Moskowitz), JONSWAP (Joint North Sea Wave Project), Bretschneider, Scott, ISSC
(International Ship Structures Congress), ITTC (International Towing Tank Congress)
spektrumlaridir.

Yukaridaki paragrafta verilen mevcut ve kullanilabilen spektrum modellerinin higbiri
digerine gore Onerilemez. Burada dikkate alinmasi gereken en Onemli husus ise higbir
spektrum modelinin diinyanin her yerinde ve tiim firtina kosullarinda kullanilamayacagidir.
Bu nedenle verilen bir tasarim sarti1 icin belirli bir model se¢gmeden once o alanla ilgili
cevresel bir ¢aligma yapilmalidir. Matematiksel modelin secilmesine yardim edecek bolgeyi
en iyi temsil eden firtina ¢alisilmalidir [60, 62, 63].

Spektrum modelleri igerisinde en ¢ok kullanilan JONSWAP ve P-M spektrumlaridir.
Ancak JONSWAP spektrumu firtina sartlarindaki dalgalari daha iyi temsil etmektedir [62,
63]. Bu calismada diizensiz dalgalari iiretmek i¢cin JONSWAP spektrumu kullanildigindan

sadece bu spektrum hakkinda kisaca bilgi verilecektir.
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JONSWAP spektrumu Hasselman ve arkadaslar1 tarafindan Joint North Sea Wave
Project ismiyle bilinen 1968-1969 yillar1 arasinda yapilan yogun dalga dl¢iimlerinden sonra
gelistirilmistir ve bu nedenle bu isim kullanilmigtir. JONSWAP spektrumunun formiilii P-M

spektrum modelinin degistirilmesi ile asagidaki gibi verilmistir [60, 62, 63, 64, 65].

<w-wp>2}

2 2
27 [on

S(w) = ag?e * exp|-1.25(w/ w,) ] ym{ (1.16)

Burada » diklik parametresidir ve bunun degeri arttik¢a spektrum darlagsmaktadir. 7
sekil parametresidir (@ <@, i¢in 7,, ®> @, i¢in 7, ). Spektrum egrisinin sol tarafi ¢izilirken
7,degeri, sag tarafi c¢izilirken ise 7,degeri denkleme yerlestirilerek denklemler elde

edilmektedir. Riizgar hizinin, Uw ve fegin, X olmas1 durumunda bunlarin ortalama degerleri

su sekilde verilebilmektedir.

y=3.30 1-7 arasinda degismektedir.

7, =0.07 Sabit kabul edilmektedir.

7, =0.09 Sabit kabul edilmektedir.

a=0.076(X,) % Olgek parametresi, a = 0.0081 (X bilinmediginde)

w, =27(g/UW)(X,) % Normalde y ile ilgilidir.
X, =gX /UWZ Boyutsuz feg, genellikle kullanilmamaktadir.

g Yergekimi ivmesi.

a degeri fegten bagimsiz durum i¢in P-M formiiliiyle ayn1 olarak dikkate alinmaktadir.

1.4.2. Dalgalarin Kiyiya Yaklasirken Ugradig: Degisimler

Dalgalar derin sulardan s1g sulara dogru hareket ederken, taban topografyasinin
degisiminden ve bir takim dogal ve yapay engellerden etkilenirler. Bu degisimler, dalga
mekanigini ve kat1 madde taginim hareketini 6nemli Sl¢iide etkiler. Bunlar, siglasma, kirinim,
yansima, kirilma ve sapma’dir. Bu olaylar hakkinda ayrintili bilgi onceki calismalarda
verilmektedir [3, 66, 67, 68].



17

1.5. Kiyinin Morfolojik Yapisi

1.5.1. Kiy1 Bolgesinin Tanimi

Deniz ile karanin birlesim yerinde deniz-kara karsilikli etkilesiminin ortaya ¢iktigi
bolgeye, kiy1 bolgesi adi verilir (Sekil 1.3). Bu bolgede, denizin normal sartlar altinda kara
icerisinde ulagabildigi en i¢ noktalar birlestiren ¢izgiye ise kiy1 ¢izgisi denir.

Kiy1 bolgeleri, sert ve yumusak yapidaki kiyilar olmak tizere iki gruba ayrilir. Dalgalara
kars1 rijit yapidaki dik profillerden olusan sert kiyilar (kayalik kiyilar) kiyr miihendisligi
acisindan fazla oneme sahip degildirler. Bu kiyilardaki degisimler, yiizyillarla ifade
edilebilecek uzun siirelerde meydana gelir. Daha ince malzemeden olusan yumusak kiyilarin
egimleri oldukg¢a diisliktiir. Bu kiyilar, dalga enerjisini profillerindeki degisimler ile
sonlimlerler. Kiy1 bolgesindeki meteorolojik sartlara bagli olarak, yumusak kiyilarda
mevsimlik, aylik ve hatta giinliik olarak degisimler gozlenebilir. Yumusak kiyilar1 olusturan
malzeme, kum, cakil, silt vb. kat1 maddelerden olusabilir ve genel olarak kumsal veya plaj

olarak isimlendirilir [69].

Kiy1 Alam
L Plaj Plaj 6nii
I¢ Plaj Dig Plaj Dalga kirilma bolgesi Acik deniz
r— R
o~ 5 Falez %‘ Surf bolgesi -
1 SBasamak Tirmanma
Kiy1 gizgisi Kirilan dalga
SSS

Esik
0 o 5

07 o

Y e

A e

RN

Deniz tabam

Sekil 1.3. Kiy1 bolgesi hidrodinamik kisimlari
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1.5.2. Kiy1 Hidrodinamik Dengesi ve Kati Madde Kaynaklar

Yumusak yapidaki kiyilart olusturan kum ve g¢akilin ana kaynagi, karalar igerisinde
cesitli etkenlerle olusan erozyon ve kayalarin parcalanmasi ile olusan malzemedir. Bu
malzeme yiizeysel akis, heyelan ve akarsularla denize taginirken iri malzemeler, kum ve ¢akil
boyutuna ve sekline doniigiirler. Denize dokiilen kat1 maddeler dalga ve akinti etkileri ile kiy1
bolgesinde dagilirlar. Kiyilardaki kat1 maddeler, dalga etkilerinin kiy1 gerisinde zaman zaman
ulagtiklar1 sert kiyilardan kopardiklar1 katt maddelerden de olusabilir. Daha kiigiik bir kaynak
ise, acik denizden kiyiya dogru tasinan net kati maddelerdir. Cesitli ana kaynaklardan denize
ulagan kat1 maddeler, kiy1 bolgesinde siirekli hareket halinde olduklarindan herhangi bir kiy1
bolgesi ele alindiginda bu bolgenin kati madde kaynagi, bitisik kiyilardan dalgalar, akintilar
ve riizgarlar etkisi ile gelen kati maddeler olabilir. Bir kiy1 bélgesinde ¢esitli kaynaklardan
gelen malzemeler olmasina karsin, bir kistm malzeme de bagka bir kiy1 bolgesine veya agik
denizlere tasinabilir. Ayrica, kiyilardan ve agiktan kum-cakil alinmasi da onemli O6lgiide
malzeme kaybina sebep olmaktadir. Bir kiy1 bolgesine giren ve ¢ikan malzemeler, Sekil 1.4°te

bir sistem olarak gosterilmistir [3, 26].

B R,
e K1y1 cizgisi . R
- |
-—] Deniz bolgesi S
— e
P L
v ]
Yo

Sekil 1.4. Kiyida kat1 madde dengesi

Sekilde; L kiyr boyu, O kiyiya dik kati madde tasinim debisini, B riizgarlarin sahil
lizerinde tasidigi debiyi, R akarsulardan gelen kati madde debisini, Rc kayalardan aginan
malzeme debisini gostermektedir. Koyu renkli oklar sistemden ¢ikan (kayiplar), agik renkli
oklar ise sisteme giren (kaynaklar) malzemeleri gostermektedir. Kiy1 bolgesi, kaynak ve

kayiplarin durumuna gore ii¢ degisik sekilde olabilir.
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1. Kaynaklarin kayiplardan fazla olmasi durumunda yi1gilma,
2. Kaynaklarin kayiplardan az olmasi halinde erozyon,

3. Kaynaklarla kayiplarin esit olmas1 halinde denge s6z konusu olmaktadir.

1.5.3. Kiyidaki Kati Maddelerin Fiziksel Ozellikleri

Kiyidaki katt maddelerin siniflandirilmasinda géz oniine alinan temel parametre danecik
capidir. Katt maddeler danecigin ¢apima gore; c¢akil, kum, kil ve silt olarak adlandirilirlar,
fakat kiyida goriilen kati maddelerin biiyiik bir kismi kum ve ¢akildan ibarettir.

Daneciklerin capini temsil etmek i¢in pek ¢ok degisken tanimlanmistir. Bunlardan en
yaygin olani, ortalama gaptir. Kiyilarda bulunan kum ve ¢akil daneciklerinin ortalama caplari
(dsp) sirasiyla 0,15-2 ve 2-50 mm arasindadir. Kiyidaki katt madde daneciklerini
siniflandirmada kullanilan diger bir parametre de malzemenin 6zgiil agirligidir. Kiyr kati

maddelerinin ¢cogunlugu kuvarstan olustugundan, 6zgiil agirliklar1 2,60-2,75 t/m® arasindadir

[3].

1.5.4. Kati Madde Tasimimini Etkileyen Faktorler

Kiyilardaki kati madde hareketinin 6nemli bir kismi, yakin kiy1 bdlgesinde meydana
gelir. Agik denizden gelen dalgalarin kirilmasi sonucu olusan akim sartlar1 (tlirbiilanslar,
kayma gerilmeleri vb.) kiy1 bolgesi icerisinde katt madde hareketine neden olmaktadir. Bu

sartlar1 doguran faktorlerin en 6nemlileri asagida verilmistir [26].

1.5.4.1. Dalgalar

Kiy1 degisimlerini doguran en Onemli etmen, su dalgalaridir. Dalgalarin olmamasi
halinde, kiy1 degisimleriyle ilgili sorunlarin biiylik bir kismi1 olusmazlar. Ag¢ik denizde su
yiizeyine aktarillan rilizgar enerjisi, dalgalarin olusumuna neden olarak dalga enerjisine
doniisiir, kiyiya yaklastikca deniz tabani ile su kiitlesinin karsilikli etkilesimi sonucu kati

madde tasinimina neden olur ve bu yolla soniimlenir.
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Dalga enerjisinin biiyiik bir kismi kat1 madde tasinimi yoluyla soniimlenirken diger bir
kismi1 da dalga tirmanmasi yoluyla potansiyel enerjiye doniisiir. Geri kalan kismi ise ses, 1s1

gibi diger enerji tiirlerine doniistir.

1.5.4.2. Akintilar

Dalgalar kirilma bolgesine yaklastikca, su i¢inde, dalgalarin dogurdugu taban hareketi
de siddetlenir ve bu dalgalar siddetli yerel akintilar meydana getirirler. Dalga akintilarindan
baska, gel-git akintilari, yogunluk akintilar1 ve biiylik Olgekli deniz akintilar1 da ortaya
cikmaktadir.

1.5.4.3. Gel-Gitler

Gel-gitler, diinya, ay ve gilinesin birbiri lizerindeki ¢ekim etkileri sonucu su seviyesinde
meydana gelen degisimlerdir. Gel-git olay1 enlem derecesine bagl olarak bazi kiyilarda yok
denebilecek kadar kiiciik mertebelerde iken bazi kiyilarda ise yasami etkileyecek
mertebelerde olabilmektedir. Bazi kiyilarda 6zellikle korfezlerde giinliik seviye degisimi
7-8 m civarinda olabilmektedir. Su kiitlesinin gel-git olayinda, giinliikk gelip gidisi sirasinda
once kiyiya dogru, sonrada agiga dogru 2,0 m/s civarinda akimlarin dogmasina yol acar. Bu

nedenle, kiyida zaman zaman kuvvetli katt madde hareketlerinin olugmasina sebebiyet verir.

1.5.4.4. Riizgarlar

Riizgarlar kumlar1 sahilden uzaga stiriikleyip kum tepecikleri halinde yigarak kiyilar
iizerinde etkili olurlar. Riizgarlar, daha ¢ok ince malzemeleri siiriikler, daha iri malzemeler ise
kiyida kalir. Bu sekilde olusan kum tepeciklerinin en 6nemlisi, kiyinin hemen 6niinde olusan

On tepeciktir.

1.5.4.5. Diger Faktorler

Kat1 madde hareketini etkileyen diger faktorler, yorenin jeolojisi, taban malzemesinin

yapist ve insanlarin kiyida yaptig1 aktiviteler olarak 6zetlenebilir.
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1.6. Kati Madde Tasinim Mekanizmasi
1.6.1. Kiy1 Bolgesinde Tabanda Hareketin Baslamasi

Derin deniz tabanindaki bir katt madde danecigini, bir dalga ge¢isi sirasinda harekete
geciren etmen akim hizi nedeni ile tabanda olusan kayma gerilmesidir. Kum daneciklerini

harekete geciren hiz;

U, = {8-[&—1}55.(150} | (1.17)
p

esitligi ile hesaplanabilir.
Denklemde; Uy tabandaki akiskan hizini, g yergekimi ivmesini, ps kum daneciginin
Ozgil kiitlesini ve p suyun 6zgiil kiitlesini gostermektedir.

Bir dalga gegisi sirasinda deniz tabaninda olusan hiz 1.18 esitligi ile bulunabilir.

Hr
U =
*  T.sinh(2nh/L)

(1.18)

Denklem 1.17 ile 1.18 birbirine esitlenir ve ps=2,65t/m*, p=1,025t/m® ve g=9,81m/s?

alinirsa, hareket ettirilecek malzemenin ortalama ¢ap;

2

0,2816-H

dso =
T.Sinh(z'”'h)
L

(1.19)

bagintisindan elde edilebilir [70].
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1.6.2. Tasimim Tiirleri

Kat1 madde tasinim tiirleri, taban malzemesi taginimi, asili malzeme taginimi (aski) ve
tabaka akimi1 taginimi seklinde {i¢ ana gruba ayrilir.

Ayrica, taban ve asili malzeme taginimlar1 arasinda bir gecis tiiri de vardir. Aski
halindeki kat1 madde hareketi de;

a. Kum dalgaciklar1 yakininda kat1 maddenin askida olup olmadigina,

b. Aski halindeki kat1 maddenin girdaplarla sinirlandirilip sinirlandirilmadigina gore iki
alt gruba ayrilir. Bu iki durum taginim yonlerini etkiler.

Cesitli katt madde taginim tiirleri asagida agiklanmistir [69].

1.6.2.1. Taban Malzemesi Tasinim
Taban yaklasik olarak diizdiir, kum dalgaciklar1 ve aski halde kati madde bulutlar

yoktur. Kati madde danecikleri sik sik birbirine g¢arparak taban yiizeyi boyunca hareket

etmektedir.

1.6.2.2. Taban Malzemesi-Aski Malzemesi Gegisi

Kum dalgaciklari, bulunduklar1 taban {izerinde, aski halinde kati madde bulutlar

olusturur. Hem taban malzemesi hem de aski halinde malzeme tasinimi etkindir.

1.6.2.3. Aski Seklinde Malzeme Hareketi

Bu tagimimda aski1 halindeki kat1 madde hareketi etkindir.

1.6.2.4. Tabaka Akim

Taban kayma gerilmelerinin biiylik degerlere ulasmasi sonucunda kum dalgaciklari
etkinligini kaybeder. Bu durumda, kati madde danecikleri bir tabaka halinde hareket etmeye
baglar. Taban malzeme hareketinde sadece yiizeydeki danecikler hareket ederken, tabaka

akiminda hem yiizeydeki hem de derindeki danecikler pozitif yonde hareket etmektedir.
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1.6.3. Kirilma Bolgesinde Kati Madde Tasinimi

Kirilmakta olan ve kirilmis dalgalar nedeniyle tabanin oldukga calkantili oldugu kirilma
bolgesindeki dalga hareketi diizensiz bir haldedir. Bu yogun ve diizensiz g¢alkanti, 6zellikle
dalga kirilmas1 yakinindaki konsantrasyonu ¢ok yiiksek olan taban malzemesini yukari dogru
kaldirmaktadir.

Kirilma boélgesindeki kiyiya dik ve kiy1 boyu kati madde taginiminin asil nedeni, dalga
kirilmasinin neden oldugu ¢alkantidir. Buradaki katt madde tasiniminda etkin olan diger iki
faktor ise;

a. Kiy1 boyu akimtis1 ve tirmanma bolgesindeki geri doniis akintisi gibi orta
biiytikliikteki akintilar,

b. Gel-git ile beraber olusan su seviyesi degisimleri ve akintilardir.

Gel-git nedeniyle kirtlma noktasiin derinlesmesi ve kirilma bélgesinin genislemesi kiy1

profilinde degisikliklere sebep olmaktadir.

1.6.4. Kirilma Noktas1 Civarindaki Kati Madde Tasinim

Kirilma noktasi civarindaki net kati madde taginim yoniinii etkileyen faktorler sunlardir:

a. Dalga dikligi (H/L),

b. Kat1 madde ¢okelme hizinin, dalga periyodu ve yercekimi ivmesine oranidir (w/Tg).

Dalga kirilma noktas1 civarinda c¢ok kiigiik dalgalar bile yiliksek kati madde
konsantrasyonlarina neden olur. Laboratuar ¢aligmalari, kirilma noktas1 yakinlarinda yogun
konsantrasyona yol acan minimum vorteksin, derin deniz dalga dikligine ve taban egimine

bagli oldugunu gostermistir.

1.6.5. Tirmanma Bolgesinde Kati Madde Tasinimi

Kirilma bélgesi kiyisinda kalan tirmanma bolgesinde, dalga hareketi tirmanma ve geri
cekilme seklindedir. Bu bolgedeki katt madde tasinimi kirilma bolgesindekinden daha fazla
oldugu kabul edilmektedir. Bolgedeki taginim debisinin tahmininde, kiyiya dik tagiimin {i¢
tiirli belirlenmis ve tahminler bu tiirlere gore elde edilmistir:

a. Kuru bir tabanda ilerleyen dalgalarla taginim,

b. S1§ suda ilerleyen dalgalarla taginim,
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c. Geri ¢ekilen dalgalarla taginim.

1.6.6. Kat1 Madde Tasimim Bolgesinin Sinir1

Kati madde daneciklerinin kiyidan ne kadar uzaga veya hangi derinliklere kadar
taginabilecegi konusunda yapilan arastirmalar, taban batimetresinin, kati madde danecik
capinin ve dalga sartlarinin bu konuda etkili oldugunu gostermistir.

Normal olarak, kiyiya paralel en derin taban konturuna kadar malzeme taginiminin
oldugu kabul edilir. Dalga sartlarinin etkisini de dikkate alan bir baska yaklasim ise, dalga
nedeniyle meydana gelen maksimum hizin 0,15 m/s oldugu derinlik sinirina kadar malzeme
taginiminin olabilecegini varsaymistir. Yani, maksimum hiz 0,15 m/s oldugu h+ degeri
aranilan degerdir.

Profil 6l¢limlerinin olmadigi yerlerde kati maddenin tasinabilecegi derinligi (aktif
derinlik) belirlemek i¢in, dalgalarin 6zelliklerine bagli olarak bazi formiiller gelistirilmistir.

Hallermeier, taban malzemesinin tasinabilecegi derinligin tespiti i¢in 1.20 nolu

denklemi gelistirmistir [71].

H2
h*:228H0—685(—JLj (1.20)
g

TZ

Denklem 1.20’deki ilk terim, dogrudan dalga yiiksekligine baglidir ve aktif derinligin
belirlenmesinde dnemli rol oynamaktadir. Ikinci terim ise dalga dikligine bagl olarak kiigiik
bir diizeltme saglamaktadir. Birkemeier, profil Olc¢iimlerine bagli olarak Hallermeier

denkleminde kiigiik degisiklikler yaparak denklem 1.21’i 6nermistir [72].

2

2
h. =175H, —57,9 o (1.21)
0 gT

Birkemeier’in denklemi, Hallermeier’in 6nerdiginden daha kiigiik degerler vermektedir.
Yapilan galismalar, Denklem 1.20°nin ¢ok daha iyi sonug verdigini géstermistir.
Kati maddenin taginabilecegi son noktanin orijinal kiyr ¢izgisine yatay uzakligi,

Denklem 1.22 ile belirlenebilir.
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X. =mh, (1.22)

1.6.7. Kati Madde Tasinim Formiillerinin Siniflandirilmasi

Salinimli ve yar1 tiniform akimlarin birlikte olmasindan dolay1 kiyilardaki katt madde
tasinim debilerini hesaplamak olduk¢a zordur. Kati madde tasinimi konusunda, arazi
verilerini elde etme zorluklarindan dolayi, akint1 ve dalga sartlarinin genis bir alan1 i¢in uygun
formiillerin kurulmas1 kolay bir is degildir. Gliniimiize kadar gelistirilmis kat1 madde taginim
debisini temsil eden formiiller asagidaki 6zelliklere gére siniflandirilmastir:

a. Kat1 madde hareket yoniine gore; kiyiya dik tasinim, kiy1r boyu taginim ve dalgalarin
ve akintilarin ortak etkisi sonucu taginim formiilleri,

b. Kat1 madde hareketi sonucu siiriiklenen elemanlara goére; tabana yakin akiskan hizi,

taban kayma gerilmesi ve dalga enerjisi veya dalga yiiksekligi formiilleri [3].

1.6.8. Kiyiya Dik ve Paralel Tasinim

Kiy1 topografyasindaki degisimleri tahmin etmek i¢in, iki boyutlu yatay bir eksen
takiminda her noktadaki net taginim debisinin tahmini gereklidir. Yakin kiyr bolgesinde
olusan kati madde tasimimi, kiytya dik ve kiyitya paralel tasinim olmak lizere iki bilesene
ayrilir.

Kiyitya dik tasinimin asil nedeni, dalganin yoriingesel hareketi olurken, kiyiya paralel
tasinim1 doguran asil etken dalgalarin neden oldugu kiy1 boyu akintilardir. Kiy1 boyu kati
madde tasmim debisini tahmin etmek icin, tasiim debisi ile dalga enerji faktorii ve kati
madde tasmim hizinin carpimi arasinda deneysel iligkiler gelistirilmistir. Bu sekilde
hesaplanan debiler, Ol¢iim degerlerine yakin sonuglar vermektedir. Kiytya dik tasinim
debisinin tahmin edilmesi ise zordur. Ciinkii net tasinim debisi, kiyiya ve agiga dogru olusan
biiyiik tasinim debileri arasindaki kiiciik farklarin toplamindan olusur. Dogru bir net taginim

debisi elde edebilmek i¢in, bu debi miktarlart dogru olarak belirlenmelidir [26].
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1.7. Kiy1 Profilleri

Kiy1 profilinin gelisimi, kati madde tasinim alaninda, siireklilik denklemi ile hesaplanir.
Iki boyutlu siireklilik denklemi Denklem 1.23’de verilmistir. Bu denklemde hem kiyiya dik

hem de paralel tasinim dikkate alinir [3].

éh 1 dq, 04
o~ D) (St ay) (1.23)

Kiytya paralel kati madde tasmiminin ihmal edilmesi ve sadece kiyiya dik taginimin

dikkate alinmasi halindeki siireklilik denklemi Denklem 1.24’deki gibi olmaktadir.

oh_ 1 %y (1.24)
ox

Burada gsx ve sy kat1 madde taginim oranidir (sirasiyla x ve y yoniindeki). Pratikte, kati
madde taginim modeli ve stireklilik denkleminin sayisal olarak ¢oziilmeleri gerekmektedir.
Genelde bunun i¢in sonlu farklar metodu kullanilir. Bir t + At adiminda taban topografyasi
stireklilik denkleminin kullanimu ile belirlenir.

Dalgalar genel olarak, kiyiyla belli bir a1 yaparak kiyiya ulasirlar. Bu dalgalarin
enerjilerinin kiy1 ¢izgisine paralel bileseni kiyr boyu (kiyiya paralel), kiyt ¢izgisine dik
bileseni ise kiyrtya dik kat1 madde taginimina yol agar. Kiyiya dik tagiim sonucu, kiyidan
baslayarak, kati madde tasmiminin etkin oldugu derinlige kadar olan bolgede bazen kiyi
oyulmasi, bazen de kiy1 yigilmas1 meydana gelir.

Kiytya dik malzeme tasinimi, genellikle birim genislikteki bir kiymnin kiyiya dik
yondeki kesiti iizerinde incelenir ve bu kesit "kiyr profili "' olarak adlandirilir. Kiyr profilini
etkileyen esas parametre kiyiya dik tasinim olmakla beraber, kiyiya paralel taginimin da etkisi
bazen ¢ok dnemli olmaktadir. Ozellikle, gesitli etmenler (6rnegin kiy1 yapilar1) sonucu kiy
boyu taginiminda dengenin bozulmasi durumunda kiy1 profillerindeki degisim énemlidir.

Kiy1 profilleri, firtina profili ve normal profil olarak ikiye ayrilir [26].
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1.7.1. Firtina Profili (Erozyon Profili)

Kiy1 profillerinin olusumunu etkileyen en 6nemli faktor, dalga yiiksekligi ve firtinanin
stiresi olmakla beraber, yapilan calismalar, dalga dikliginin (dalga yiiksekligi/dalga boyu,
H/L) 6nemli bir parametre oldugunu gostermektedir. Yiiksek ve dik (kisa peryotlu) dalgalar
halinde, hem denizin su seviyesinin ortalama su seviyesinin iizerine ¢gikmasi ve hem de kiytya
cok sik dalga gelmesi sonucu, kiy1 tabanina biiyiik miktarda su sizar ve yer alt1 su seviyesi
yiikselir. Bunun sonucu, bir dalga gegisi sirasinda zemine sizan su miktar1 olduk¢a azalir ve
dalganin tirmanmasi (kiyiya yaklasmasi) ile geri doniisii arasindaki su seviyeleri hemen
hemen esitlenir. Tirmanma sirasinda kiyiya dogru tasinan sedimentten daha fazlasi, dalganin
geri doniisii sirasinda agiga dogru taginir. Ciinkii tirmanma esnasinda sediment taginimi yukari
dogru oldugu halde, geri doniis sirasinda asagi dogru olmasi nedeniyle yercekiminin de
etkisiyle taginim kolaylasir ve kiyida oyulma meydana gelir [73].

Erozyon yoluyla kiyidan agiga dogru ¢ekilen maddeler agikta bir noktada toplanmaya
baglar. Dalga etkisiyle aciktan da bu noktaya sediment taginmasi sonucu bir kum tepecigi
(longshore bar) olusur. Bu tepecik zamanla biiyiiyiince, dalgalar bu tepecik ilizerinde kirilmaya
baslayarak enerjilerini kaybederler. Sonugta, kiy1 erozyonu sona ererek kiy1 dengeye kavusur

(Sekil 1.5).

Erozyon

Ortalama su seviyesi vl

'

Maksimum
erozyon
noktasi

Denge

noktast Baslangic

profili

Kapama noktas1

Sekil 1.5. Firtina profili

1.7.2. Normal Profil (Yigilma Profili)

Firtinanin mevcut olmadig1 zamanlarda kiyidaki dalgalar, kiiciik ve dikligi az (biiyiik

peryotlu) olan dalgalardir. Bu dalgalarin kiyiya yaklasmasi durumunda, deniz su seviyesi



28

disiiktiir. Bu nedenle, yer alt1 su seviyesinde bir yilikselme olmayacagindan, tirmanma yoluyla
kiytya tasinan suyun bir kismi yeraltina sizar; dalgalarin geri doniisii sirasindaki su seviyesi,
tirmanma sirasindakinden daha az olur. Tirmanma sirasindaki biiyiik su kiitlesi hareketi ile
kiyiya tasman sedimentin bir kismi zayif doniis akim1 nedeniyle kiyida kalir. Sonug olarak,

kiyilarda sediment yigilmasi olur (Sekil 1.6).

Yigilma (normal) profili

/ . .
$ Ortalama su seviyesi vl

_ o Baslangic
Maksimum ili
yigilma A Profili

noktasi

>
Kapama noktasi

Sekil 1.6. Yigilma profili

1.7.3. Firtina Profili ile Normal Profilin Belirlenmesi

Daha once de belirtildigi gibi, hangi sartlarda oyulma (firtina profili) ve hangi sartlarda
yigilma (normal profil) olusacagini belirlemede esas faktor dalga parametreleridir. Yapilan
aragtirmalar, bu konuda en etkin etmenin, derin deniz dalga dikligi (Ho/Lo) oldugunu
gostermistir. Kati madde daneciklerinin ¢okelme hizi (w), ortalama gap1 (dso) ve taban egimi
(m) de 6nemli etmenlerdir.

Kiy1 profilinin durumunu belirlemede en ¢ok kullanilan parametrelerden bazilari
asagida verilmistir:

Dean, kiy1 profilinin belirlenmesinde boyutsuz bir ¢okelme siiresi parametresi (Fo)

tanimlamistir [3]:

F =—2° (1.25)

Fo : Boyutsuz ¢okelme siiresi parametresi,
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Ho : Belirgin derin deniz dalga yiiksekligi,
w : Sediment daneciklerinin sudaki ¢okelme hizi ve
T : Dalga periyodudur.

Fo>1 olmas1 halinde erozyon, Fo<l olmasi halinde ise yigilma olur. w ¢okelme hizi
degeri, danenin c¢api, ozgil agirligi ve sekli ile suyun viskozitesine (sicaklik) baglidir.
Kriebel vd., Denklem 1.26 ile, Larson vd., Denklem 1.27 ile verilen denklemleri

Oonermisler ve laboratuvar ve arazi sartlarinda denklemleri degerlendirmislerdir [26].

c-81 5 (1.26)

C” degerinin laboratuar sartlarinda, 1,7 den kiiciik olmas1 durumunda y1i1lma, 1,7’ den
biiylik olmast durumunda ise erozyon, arazi sartlarinda ise 8,8 den kiiciik olmas1 durumunda

y1gilma, 8,8’den biiyiik olmast durumunda ise erozyon profili olusmaktadir.

c” =5-{W'T} (1.27)
L, | H,

C™ degerinin laboratuar sartlarinda, 0,0007’den biiyiik olmasi durumunda yigilma,
0,0007°den kii¢iik olmas1 durumunda ise erozyon, arazi sartlarinda ise 0,00027’den biiyiik
olmas1 durumunda yigilma, 0,00027°den kiigiik olmast durumunda ise erozyon profili
olusmaktadir.

Kraus vd, kiytya dik malzeme tagmimiyla ilgili meveut olan yigilma ve erozyon
kriterlerinin bir degerlendirmesini yapmuslardir. Yigilma ve erozyonla ilgili kriterler
arasindaki iligkileri incelenmis ve bu kriterlerin eksikliklerini tespit etmislerdir. Yaptiklari

calismada incelenen kriterler Tablo 1.2°de verilmistir.
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Tablo 1.2. Kraus vd. tarafindan incelenen kiyiya dik erozyon ve yigilma
Kriterleri [26].

Profil Kriterleri
Do=Ho/ds0 Iwaghi ve Noda
Go=(P;i.w)/(9.T) Dean
No=Ho/(W.T) Dean sayisi
So=Ho/Lo Derin su dalga dikligi
Fo=W/(g.Ho)%? Bir tiir Froude sayis1

Tabloda, w c¢okelme hizimi, T dalga periyodunu ve g ise yercekimi ivmesini
gostermektedir.

Johnson, normal ve firtina profili arasindaki gegis icin kritik dalga dikligini 0,025-0,030
araliginda bulmustur [3, 26].

Yigilma profili igin Ho/Lo < 0,025

Gegis profiliigin 0,025 < Ho/Lo < 0,030

Firtina profili icin ~ Ho/Lo> 0,030 olmaktadir.

Sunamura ve Horikawa, kiyr profilerinin ayirt edilmesi ic¢in asagidaki formiili

onermislerdir [3, 26].

% =C-m?*¥ -(DSO/LO)"’67 (1.28)
0
Denklemde;

Normal profil C<4

Gegis profili  8>C>4

Firtina profili  C=8 olmaktadir.

Jackson ve Nancy, kiyiya dik tagimimla ilgili mevcut olan yigilma ve erozyon

kriterlerinin bir degerlendirilmesi yapmistir. Yaptiklar1 arazi ve laboratuar Olgiimleriyle
kriterlerin gegerliligini irdelemislerdir. Ayrica yigilma ve erozyonla ilgili kriterler arasindaki

iliskiler incelemisler ve bu kriterlerin yetersizliklerini ortaya koymuslardir [74].
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1.7.4. Kay1 Onii Egimi

Kiy1 6nii egimini (tanf) etkileyen en Onemli parametreler, taban malzemesinin dane
cap1 (D), dalga yiiksekligi (H) ve periyodudur (T). Genel olarak, dane gap1 arttik¢a kiyr onii
egimi de biiyilir. Bliyiik dalgalar halinde olusacak kiyilarin egimi, kiiclik dalgalar halinde
olusacak kiy1 egiminden daha kiigiiktlir. Diger bir ifadeyle, firtina profilleri, normal profillere
oranla daha az egimlidir (daha yatiktir). Taban egimi (tanf) dalga periyodu (T) ve taban
malzemesi ¢ap1 (D) arasindaki iliski asagidaki gibidir:

0,12

H 0,5
|:‘go,5 T . D0,5 ’:|

tan B = (1.29)

Kiy1 malzemesinin gecirimliligi kati madde tasmimi iki sekilde etkilemektedir. ilk
olarak dalga tarafindan olusturulan taban dalgalarmin formasyonunu etkiler. Ikinci olarak ise
on kiyr bolgesindeki akimin hidrolik davranmigini degistirir. Gegirgen bir bolge iizerinde
tirmanan dalga kiyida biiyiik miktarda su tutar ve boylece geri donen akimin biiylik bir kismi
kiy1 malzemesinin i¢inde kaldigindan geri doniis rolatif olarak zayif olur. Geri doniis akimi
tirmanan akimdan rdlatif olarak daha zayif ise, geri doniis akimi tirmanan akimin karaya
dogru getirdigi kati madde miktarint agiga dogru gotiiremeyecegi i¢in kiyr e§imi yeterince
artana kadar kiyr malzemesi tirmanma c¢izgisine yigilacaktir. Boylece rolatif olarak kaba
malzemeye sahip kiyilar ince malzemeye sahip kiyillardan daha dik olurlar. Ciinkii ince

malzeme goreceli olarak daha gegirimsizdir [3].

1.8. Kiyillarda Kati Madde Ozelliklerinin Tanimlanmasi

Kat1 malzemelerin dane boyutlarinin belirlenmesi elek analizi yardimiyla yapilabilir. Bu
analize gore kuru agirligr bilinen katt madde elek capi kiigiiltiilerek artarda eleklerden
gecirildiginde kuru malzemenin graniilometrik degisimi belirlenmis olur. Sekil 1.7°de bir
kumsala ait katt madde dane boyutlarinin 6zelliklerini tanimlayan parametrelerle birlikte tipik

graniilometrik degisim ornek olarak verilmistir. Bu sekilde ¢, medyan c¢ap1 gostermektedir.

Ortalama dane capi, standart sapma, ¢arpiklik ve kurtosis ise sirasiyla asagidaki esitlikler

yardimiyla hesaplanabilir [75, 76].
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4 = P + ¢;o + Py (1.30)

c = ¢84 — ¢16 + ¢95 _¢5 (1.31)
4 6.6

Sk = ¢16 + ¢84 — 241550 + ¢5 + ¢95 — 2¢50 (1.32)
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Sekil 1.7. Kiy1 malzemesinin analizi [82].

Standart sapma ortalamadan sagilma mertebesini gostermektedir [77]. ¢ss, ¢ birimindeki
kati madde boyutunun agirlikga 84%’ten ince olan kismini gostermektedir. Kati madde
boyutu lognormal dagilima sahip ise o, ¢ biriminde kati maddenin standart sapmasidir. Folk
ve Ward [75] kati maddenin graniillometrik degisiminin siniflanmasini standart sapma

degerine gore Tablo 1.3°deki gibi belirlemistir.
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Tablo 1.3. Kati maddenin siniflandirilmasi

Cok 1yi simiflanmig 0<0.35

Iyi siniflanmis 0.35 < 0 < 0.50
Orta derecede iyi siniflanmis 0.50 <0 <0.70

Orta derecede siniflanmis 0.70 < 0 <1.00
Koti siniflanmig 1.00 <0 <2.00

Cok kotii siniflanmis 2.00 <0 <4.00

Asirt derecede kotii siniflanmig o >4.00

1.9. Regresyon Analizi

Regresyon analizi yapilirken, gozlem degerlerinin ve etkilenilen olaylarin bir
matematiksel gosterimle yani bir fonksiyon yardimiyla ifadesi gerekmektedir. Kurulan bu
modele regresyon modeli denilmektedir [78].

Cogu kez, bir arastirmaci ya da deney yapan kimse iki ya da daha ¢ok degisken arasinda
bir iliski olup olmadigin1 bulmak ve bu iliskinin bir denklemle nasil ifade edildigini
gostermek ister. Ornegin bir kiyr mithendisi kiyida yigilan malzeme miktar: ile dalga
yiiksekligi ve periyodu arasindaki iliskiyi bilmek isteyebilir.

Modelde, etkilenen degisken bagimli, etkileyen degiskenler ise bagimsiz degisken
olarak adlandirilir. Regresyon, iki (ya da daha c¢ok) degisken arasindaki iliskinin fonksiyonel
seklini gostermekle kalmaz, bagimsiz degisken(ler)in farkli degerleri i¢in bagimli degiskenin
alacagl deger hakkinda tahmin yapilmasini saglar [78].

Bu ¢alismada regresyon teknigi olarak en kiigiik kareler yontemine dayali klasik

regresyon analizi ve ¢ok degiskenli uyarlanabilir regresyon egrileri teknikleri kullanilacaktir.

1.9.1. Klasik Regresyon Analizi (KRA)

En kiiclik kareler yontemine dayali regresyon analizidir. En kii¢lik kareler yontemi,
regresyon dogrusunun belirlenmesinde kullanilan bir yontemdir. Bu yontem kullanildiginda,

elde edilen dogru, verilere uygun regresyon dogrusudur. Cinkii bu yontem, gercek vy,

degerleri ile tahmin edilen y, degerleri arasindaki dikey sapmalarin karelerinin toplamini

(RSS(B)),
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RSS(A)= 2%, ~ X )’ (1.34)

en kiiciik yapan /g degerini elde ederek regresyon dogrusunu belirler. (1.34) esitliginde de
goriilebilecegi gibi, RSS(/), parametrelerin bir karesel bir fonksiyonudur, bu nedenle, bu
fonksiyonun minimumu her zaman bulunabilir, ancak bu ¢oziim tek olmayabilir. RSS (/)

matris gosterimi ile asagidaki sekilde yazilir [79].

RSS(B) =(y = XB)" (y = XB) (1.35)

Burada X bagimsiz degiskenleri igeren (nxp) boyutlu matris, y bagimli degiskenlerden olusan
n boyutlu vektordiir. RSS(f) denkleminin S ’ya gore tiirevinin sifira esitlenmesi ile (1.36)

denklemi elde edilir.
XT(y—XB)=0 (1.36)

Eger X' X matrisi singiiler degilse, A tahmini esitlik (1.37) yardimiyla hesaplanir ve tektir
[79].

(XTX)*XTy (1.37)

1.9.2. Cok Degiskenli Uyarlanabilir Regresyon Egrileri (CDURE)

CDURE teknigi ilk olarak 1991 yilinda Stanford‘da fizik¢i ve istatistik¢i Jerome
Friedman tarafindan gelistirilmistir [78]. CDURE bagimli ve bagimsiz degiskenler arasindaki
fonksiyonel iliskiye dair varsayimlarda bulunmayan, parametrik olmayan bir regresyon
yontemidir. Bunun yerine regresyon verisinden kendisinin ¢ikardigi temel fonksiyonlara
dayanarak kendisi bir iliski olusturmaktadir. Bagimsiz degiskenlerin farkli araliklarina
karsilik gelen temel fonksiyonlar1 kullanarak esnek bir regresyon modeli kurar [80].

Genel CDURE modeli 1.38 nolu esitlikteki gibi tanimlanabilir [78].
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Y =/, +ZK:akﬂk(xt)+gi

Burada;

k : diigiim sayisini,

K: temel fonksiyon sayisini,

X: bagimsiz degiskeni,

ax: k. Temel fonksiyonun kat sayisi,

S, - modeldeki sabit terim,

B, (x,): t. Bagimsiz degisken i¢in k. Temel fonksiyon

Temel fonksiyon ise asagidaki gibi tanimlanir.

Lm
Bm (X) = H [Sl,m (Xv(l,m) - I(1,m )]+
t=1

Buradaki;

k=12,..,K

Lm : etkilesim derecesini
Sim: e[x1]

Kim: digiim degerini

Xv(1,m) : bagimsiz degisken degerini gostermektedir.

(1.38)

(1.39)

CDURE’de istenen model elde edilene kadar tekrar tekrar uygulanan iki adimli bir siireg

vardir. Ilk adimda miimkiin olan tiim temel fonksiyonlar olusturulur. Cok biiyiik bir model

bulununcaya kadar yani modelin karmasiklig1 maksimum seviyeye ulasincaya kadar eklenen

temel fonksiyonlarla model gelistirilir. Ikinci adimda olusturulan maksimum model

budanarak yani onemli bagimsiz degiskenler ve bu degiskenlerin karsilikli etkilesimleri

belirlenerek, hata kareler toplami minimum olan en uygun model olusturulur. Budama

algoritmas1 en yaygin olarak genellestirilmis capraz gegerlilik (GCV) teknigi ile yapilir.

Genellestirilmis ¢apraz gegerlilik hem hata terimini hem de model karmasasini hesaba katar.

Esitlik 1.40. ve Esitlik 1.41 yardimiyla hesaplanir [79].
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1 nl(Yi - fAM (Xi )j
GCV(M):H a-Con)iny (1.40)

C=1+cd (1.41)

CDURE modelinin iistiinliikleri ve sakincalar1 Tablo 1.4’de sunulmaktadir.

Tablo 1.4. CDURE’nin tistiinliik ve sakincalar1 [79, 80].

Ustiinliikler Sakincalar
Bagimli ve bagimsiz degiskenlerin | Henliz uygulamasi yeni bir yontem
dagilimlan ile ilgili herhangi bir varsayim | olmasindan dolay1 modelin
yoktur yorumlanmasinda dikkat etmek gerekir.

CDURE hizlidir ve daha az veri gerektirir
Kayip degerlerden ve asir1 u¢ degerlerden
¢ok az etkilenir

Diger regresyon yontemleri igin sorun
olusturan ¢oklu baglantidan c¢ok az
etkilenir.

1.10. Yapay Sinir Aglar (YSA) Yontemi

Bilindigi gibi birgok o6nemli bulusun temelinde doganin taklit edilmesi gercegi
yatmaktadir ve bu yiizden insanlar siirekli dogay: taklit etmeye calismistir. Bu taklit etme
cabalariin yeni triinlerinden biri de Yapay Sinir Aglar1 (YSA)’dir. YSA teorik gelisimini
tamamlamis ve artik pratik uygulamalarda kullanilmaya baslanmis olan bir hesap modelidir
[61]. Ozellikle kiy1 mithendisliginin birgok alanina uygulanmistir [10, 12, 61, 68, 81, 82, 83,
84, 85].

Bir yapay zeka teknolojisi olan YSA’nin temel prensibi, mevcut Orneklerden
yararlanarak olaylar1 6grenme ve yeni durumlara karsi uygun yanitlar iretmeye
dayanmaktadir. Insan beyni 6rnek alinarak gelistirilen bu ydntemde, 6grenme yapay sinir
hiicreleri (noronlar) aracilifiyla gerceklestirilmektedir. Cozlimii istenen probleme bagli olarak
bir sinir ag1 birden fazla ara katmandan ve her katmanda degisik sayida sinir hiicresinden
olusabilir. Agm giris katmaninda girdiler agirlik andirilarak uygun bir aktivasyon
fonksiyonundan gegirildikten sonra ara katmandaki sinir hiicrelerine iletilirler. Ara katmanda

olusan girdiler de yeniden agirliklandirilip uygun aktivasyon fonksiyonu ile varsa diger ara
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katmana, yoksa ¢ikis katmanina iletilirler. Burada her bir katmanda farkli bir aktivasyon
fonksiyonu kullanmak olasidir [81].

Agdan elde edilen yanitlarin mevcut 6rnekleme degerleriyle karsilastirilmasindan elde
edilen sonuglara bagli olarak, agdaki agirliklar bir egitim algoritmasi yardimiyla
degistirilmekte ve ag bu yeni agirliklar kullanilarak yeni yanitlar iiretmektedir. Bu islem,
onceden belirlenen yineleme sayisina ulasilincaya veya performans fonksiyonunun minimize

edilmesine kadar siirdiiriilmektedir [81].

1.10.1. YSA’min Ustiinliik ve Sakincalari

YSA’nin en biyiik dstiinliigli, 6grenme kabiliyeti olmasi ve farkli Ogrenme
algoritmalart kullanabilmesidir. Bunun yan1 sira en sik belirtilen sakincalari ise sistemin
calismasimin analiz edilememesi ve O0grenme isleminde basarili olamama riski olmasidir.

YSA’nin iistiinliik ve sakincalar1 Tablo 1.5’de verilmistir.

Tablo 1.5. YSA’nin iistiinliik ve sakincalari [3].

Ustiinliikler Sakincalar
Matematiksel modele gerek yoktur Sistem i¢inde ne oldugu bilinemez
Kabullere ihtiya¢ duymazlar Bazi aglar hari¢ kararlilik analizleri
yapilamaz
Ogrenme kabiliyetleri vardir Farkli sistemlere uyarlanmasi zor olabilir
Farkli 6grenme algoritmalar1 kullanilabilir | Ag parametrelerinin ve uygun ag yapisinin
belirlenmesinde belli bir kural yoktur

1.10.2. YSA Egitiminde Kullanilan Algoritmalar

Bu calismada YSA egitiminde dort farkli algoritma kullanilmigtir. Bunlar; Geri
yayilmali algoritma (GYA), yapay ar1 kolonisi (YAK), Ogretme-6grenme tabanli
optimizasyon (OOTO) ve JAYA algoritmalaridr.

YSA i¢in kullanilan en yaygin kullanilan algoritma GYA’dir ve oldukca basarili
sonuglar vermektedir [84]. Ancak GYA ag1 egitirken genellikle ¢oziim uzayindaki bir yerel
optimuma takilmakta ve ezberleme sorunu ile kars1 karsiya kalmaktadir. Yani egitim seti i¢in
hata degeri siirekli azalip ag1 egitirken, dogrulama seti i¢in hata degeri azalmamaktadir. Bu

istenmeyen bir durumdur. Bu sorunu asmak icin GYA yerine YAK, OOTO ve JAYA gibi
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algoritmalar kullanilabilmektedir. Bu algoritmalar belirlenen ¢6ziim uzayinda bir deger
belirleyip onun komsulugunda daha kiigiik hata degeri veren baska ¢oziimler bulmaya
caligirlar. Ancak her bir ¢6ziimiin komsulugunda arayacaklar1 daha iyi ¢éziimler i¢in belli bir
deneme sayis1 vardir. Bu say1 asildiginda bu ¢oziimii terk ederek yeni ¢oziimler aramaya
baslarlar dolayisiyla bir yerel minimuma takilmamis olurlar. Literatiirde YSA egitiminde
YAK ve OOTO algoritmalarmin GYA’dan daha iyi sonu¢ verdigini gosteren ¢alismalar
bulunmaktadir [86, 87].

1.10.2.1. Geri Yayilmah Algoritma (GYA)

Uygulamalarda ileri beslemeli YSA’lar i¢in en sik kullanilan 6grenme algoritmasi
GYA’dir. GYA bir gozetimli 6grenme algoritmasidir ve bir gradyan inisi yontemidir.
GYA’nin temel prensibi hata teriminin kiigiiltiilmesi i¢in agirliklarin diizeltilmesine dayanir.
[leri beslemeli YSA sonucunda bulunan hata degerine bagl olarak agirliklar son katmandan
ilk katmana dogru giincellenirler. Ogrenme sondan basa dogru hata teriminin yayilmast ile
gergeklestigi i¢in geri yayilmali denmektedir [88]. Ortalama karesel hatalarin karekokii
(OKHK) en yaygin kullanilan hata degeridir ve asagidaki esitlik yardimiyla hesaplanabilir.

OKHK =E = an:(yi - X )2} (1.42)

i=1

Esitlik 1.42°de X; i. gozlem igin YSA’dan elde edilen sonucu, Yi ise i.g6zlem igin gercek
sonucu gostermektedir.

YSA’daki agirliklarin degisim miktar1 asagidaki esitlik yardimiyla hesaplanir.

OE
AW, = 2= (1.43)
! ow;

Esitlik 1.43’de n 6grenme oranidir, bir bagka deyisle agirliklarin giincellestirilmesinde

kullanilan adimin biyiikligiidiir. Agirliklarin degisiminin ne kadar biiyiik olacagini ortaya
koyar. (0, 1) aralifinda bir deger alir.
GYA, gradyan inisi algoritma oldugu igin bircok avantaja sahiptir. Basit bir

algoritmadir fakat yavas yakinsayan bir algoritmadir. Bu problemi ¢6zmek i¢in momentum ve
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adapte edilen 6grenme orani kullanilabilir. Momentum oraninin temel mantig1r bir dnceki
degisimin miktarinin simdiki degisime yansitilmasidir. Her hangi bir w; agirligimin

momentum kullanildiginda gerceklesen degisimi asagida gosterilmektedir.

(1.44)

Esitlik 1.44°te t Ornegin indeksini, a ise momentum oranint gostermektedir ve
genellikle 0.5 ile 1 arasinda bir deger alinir.

GYA basit ve popiiler bir algoritma olmasina karsin ¢esitli dezavantajlara sahiptir.
Yavas bir algoritmadir ve basit bir problemi ¢6zmek i¢in gok sayida iterasyona ihtiyag¢ duyar.

Ayrica GYA, baslangic agirliklari ile momentum orani ve dgrenme oranina baglhidir.

1.10.2.2. Yapay Ari Kolonisi (YAK) Algoritmasi

YAK algoritmas1 bal arilarinin yiyecek arama davraniglar1 modellenerek Karaboga
tarafindan 2005 yilinda gelistirilmistir [89]. Algoritmada yiyecek kaynaklarinin yerleri
eniyileme problemine ait olas1 ¢6ziimlere, kaynaklarin nektar miktar1 ise o kaynaklarla ilgili
¢oziimlerin kalitesine (uygunluk) karsilik gelmektedir [90].

YAK algoritmasi ii¢ ¢esit ar1 vardir bunlar: is¢i, gozcii ve kasif arillardir. Algoritmanin
ilklendirme asamasinda arama uzayindaki ¢oziimlere karsilik gelen rastgele yiyecek kaynagi
yerleri tretilir (Esitlik 1.45) ve bu yerler i¢in nektar miktar1 (uygunluk degeri) hesaplanir
(Esitlik 1.46) [29].

X; =X +rand (0, 1)(x;“aX - x}“”) (1.45)
_ L if f >0
fit, =41+ f, (1.46)

1+abs(f,) if f <0
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Burada i = 1...SN; j = 1...D; SN yiyecek kaynag1 sayis1 ve D ise optimize edilecek parametre

J. parametrenin alt sinir1, X, J. parametrenin ust siniri, fi 1s€ amag

min
sayisidir.  X. i

j
fonksiyonun degeridir. Her is¢i ar1 bu ilk kaynak yerlerinin komsulugunda nektar miktar1 daha

fazla olan yeni kaynak yerleri bulmaya ¢alisir (Esitlik 1.47) [89].
Vi =X +@; (xij - xkj) (2.47)

Xi ile gosterilen her bir kaynak i¢in bu kaynagin yani ¢6zliimiin tek bir parametresi

(rastgele segilen parametresi, j) degistirilerek X; komsulugunda vi kaynagi bulunur. Burada |

ve k sirasiyla  {1,2,...,D} ve {1,2,...,SN} araliklarinda rastgele segilen indislerdir. @, ise

[-1,1] araliginda rastgele segilen bir sayidir [90].
Tiim gorevli arillar bir ¢evrimde aragtirmalarin1 tamamladiktan sonra kovana doniip

bulduklar1 kaynaklarin nektar miktarlar ile ilgili gbzcii arilara bilgi aktarir. Gozcli arilar
gorevli ar1 tarafindan saglanan uygunluk (fiti) degerini kullanarak bir olasilik degeri (Esitlik

1.48) hesaplar. Bu olasilik degerine gore bir kaynak yeri seger [29].

= (1.48)

T
> fit,
i=1

Bir arinin gidip geldigi kaynagin nektarinin tiikenip tiikkenmediginin belirlenmesi igin
kullanilan esik degeri “limit” olarak adlandirilmaktadir. Bir kaynak i¢in ¢6ziim gelistirememe
sayaci limit degerinin {izerindeyse, bu kaynagin gorevli aris1 bu ¢6ziimii birakarak kasif ariya
dontigiir ve kendisi i¢in daha iyi bir ¢6ziim aramaya baslar (Esitlik 1.45). Bulunan yeni
kaynak yeri daha 1yi ise eski kaynak yeri unutulur ve iyi olan hafizada tutulur. Bu dongii
maksimum ¢evrim sayisina kadar devam eder.

YAK algoritmasinda li¢ adet kontrol parametresi vardir. Bunlardan ilki yiyecek kaynagi
sayisidir ve popiilasyonun biiyiikliigiiniin yarisina esittir (SN). Bu deger ayn1 zamanda gorevli
ar1 sayisina esittir. Ikincisi maksimum cevrim sayis1 (MCN) iiciinciisii ise limit degeridir.

YAK algoritmast kiy1 mithendisligi ¢calismalarinda basariyla kullanilmistir [29]. YAK
algoritmas ile ilgili detayl bilgi literatiirdeki ¢alismalarda [29, 89, 90] bulunabilir.
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1.10.2.3. Ogretme-Ogrenme Tabanh Optimizasyon (OOTO) Algoritmasi

Son yillarda eniyileme problemlerinin daha etkin bir sekilde ¢6ziime ulagmasi igin
gelistirilen tekniklerden bir tanesi olan Ogretme-Ogrenme Tabanli Optimizasyon Teknigi
(OOTO) arastirmacit Rao R.V. [91] tarafindan smirlandirilmis mekanik tasarim problemleri
icin gelistirilmigtir. Bu teknigin temelini, bir popiilasyonda 6gretmen olarak adlandirilan en
bilgili bir birey ve bu 6gretmenin bilgisinden yararlanarak kendisini gelistiren 6grenci olarak
adlandirilan bireyler olusturmaktadir. Ogretme-6grenme iliskisi ile popiilasyondaki bireyler
kendisini gelistirerek ele alinan problem i¢in en ideal birey yani evrensel (global) ¢6ziim elde
edilmeye caligilir.

OOTO algoritmasi iki asamadan meydana gelmektedir. Birinci asama 6grenme asamasi
olup bir popiilasyondaki bireylerden problemin amag¢ fonksiyonuna gore en iyi birey 6gretmen
olarak secilir. Popiilasyonda geri kalan bireyler bu Ogretmen bireyle etkilesim sonucu
kendilerini yenilerler. Eger bir birey yenileme sonucu amag¢ fonksiyonuna gore daha iyi hale
gelmigse yenilenmis haliyle, degilse eski haliyle popiilasyonda varligini siirdiiriir. Bu sekilde
O0grenme asamasinda tiim bireyler bir dnceki popiilasyona gore daha iyi birer birey (¢6ziim)
haline getirilmeye calisilir. ikinci asamada ise, birinci asamada Ogretmenden etkilenerek
olusturulan 6grenci bireyler birbiri ile kiyaslanarak iyi olana gore tekrar kendilerini yenilerler.
Yine bu yenilemede de eger bir bireyin yenilenmis hali, problemin amag¢ fonksiyonuna
dikkate alindiginda, Onceki halinden iyi ise bu yenilenmis haliyle, degilse eski haliyle
poplilasyonda varligini siirdiiriir. Anlasilacagi lizere 6grenme asamasinda da amag, mevcut
popiilasyonu bir onceki poplilasyona gore daha iyi hale getirmektir. Bu sekilde siirdiiriilen
algoritma, ele alinan eniyileme probleminin uygun bir durdurma kriterine kadar devam
ettirilir. Sekil 1.8°de OOTO algoritmasina ait akis diyagrami verilmektedir.

Cogu eniyileme teknigi, Genetik algoritmadaki (GA) mutasyon orani ve ¢aprazlama
orani gibi bazi eniyileme parametreleri icermektedir. Ancak, OOTO algoritmasi, ¢ogu
eniyileme tekniklerinin aksine bdyle bir eniyileme parametresi gerektirmez. OOTO
algoritmasinda kontrol parametresi olarak popiilasyon biiyiikliigii (Pn) ve maksimum yineleme
sayis1 vardir. Boylece, OOTO algoritmasinin bir eniyileme problemine uygulanmas basit hale
gelir. Bu 6zelliginden dolay1 OOTO algoritmasi son yillarda arastirmacilar tarafindan tercih
edilen bir algoritma haline gelmistir. OOTO ile detayl bilgi literatiirdeki ¢alismalarda [86, 91,
92, 93] bulunabilir.
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Baslangi¢ popiilasyonunu
rasgele olustur
T

v

Her bir tasarim degiskenlerinin

<

ortalamasini hesapla

|

amag fonksiyonu en kii¢iik olan bireyi
6gretmen olarak tanimla

I

Bireyi (6grenci) yenile
Snew_i = Sold_i + I*(teacher-TF*mean)

S_i = Snew_i

Evet e 1
{ Ogrenme agamast |

3
A 4

—>| S_j’'yi rasgele segilen s_j ile kiyasla, i#j |

Snew_i = Evet Hayir [Snew_i =
Sold_i+r(S_i-S_j) Sotd_i+r(S_j-S_1)

i<Pn Ogrenci kismi

Durdurma kriteri Hayir

sagland1 m1?

Amag fonksiyonu en kii¢iik olan1 global
¢Oziim olarak elde et

Sekil 1.8. OOTO algoritmasina ait akis diyagrami
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1.10.2.4. JAY A Algoritmasi

Cogu evrimsel ve yapay zeka algoritmalar1 olasilik igeren algoritmalar olup bir
problemin eniyileme siiresinde popiilasyon hacmi, yineleme hacmi gibi genel kontrol
parametreleri gerektirmektedirler. Bu genel kontrol parametrelerinin yani sira, farkl
algoritmalar kendi &zel kontrol parametrelerini de gerektirmektedirler. Ornegin, Genetik
algoritma (GA), bir eniyileme probleminin ¢dziimiinde mutasyon orani, ¢aprazlama orani ve
secim operatorlerini kullanirken, yapay ar1 kolonisi algoritmasi, seyirci ari, is¢i ari, izci ari
gibi kendi 6zel kontrol parametrelerini kullanmaktadirlar. Bu eniyileme algoritmalarinin
performansl ¢aligmasi bahsedilen bu kontrol parametrelerinin dogru kullanimina baglidir. Bu
acidan bakildig1 zaman kontrol parametresi az olan eniyileme algoritmalarinin kullanim1 daha
cazip hale gelecektir.

Aragtirmaci Rao R.V. [94] tarafindan gelistirilen ve JAYA olarak adlandirilan bir bagka
eniyileme algoritmasi, yukarida sozii edilen kontrol parametrelerinin kullanimini en aza
indirgeyerek olusturulan bir yapay zeka algoritmasidir. JAYA algoritmasinda kontrol
parametresi olarak popiilasyon biiyiikliigii (Pn) Ve en biiyiik yineleme sayisi kullanilir. JAYA,
aragtirmact Rao R.V. tarafindan daha once gelistirilmis algoritma olan OOTO’daki gibi
Ogretme ve 6grenme asamalari yerine sadece bir popiilasyondaki en iyi ve en kotii bireylerin
etkilesiminden yeni bireyler olusturmak iizerine kurulmustur. Algoritmasinin akis diyagrami
Sekil 1.9’da verilmektedir. JAYA kelimesi, Sanskritce dilinde zafer anlamina gelmektedir.
Algoritmanin amaci, popiilasyondaki bireylerin en basarili bireye yaklasmasi ve en kotii
bireyden uzaklagsmasidir [95].

Algoritmanin akis diyagramindan goriilecegi lizere yine bir rasgele baslangic
popiilasyonu olusturulur. Popiilasyonda, problemin amag fonksiyonu kullanilarak en iyi ve en
kot bireyler belirlenir. En iyi bireye yaklagsmak ve en kotii bireyden uzaklagsmak diisiincesi
yapilan etkilesim ile bireyler yenilenir. Yenilenen her bir birey kendisinin yenilenmeden
onceki haline ait amag¢ fonksiyonu dikkate alinarak bir sonraki yinelemede eski ya da yeni
haliyle popiilasyonda kalacagina karar verilir. Bu diisiince ile biitiin bireyler yenilenerek
probleme ait durdurma kriteri saglanincaya kadar yinelemeler siirdiiriiliir. JAY A algoritmasi

ile ilgili detayl bilgi literatiirdeki ¢calismalarda [94, 95] bulunabilir.
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Baslangig¢ popiilasyonunu
rasgele olustur

Popiilasyondaki en iyi ve en
kotii bireyleri tanimla

bireyleri yenile

En iyi ve en kotii bireylere gore tiim

Evet

f(Snew_i) < f(Sola_i)

Hayir

Bireyi yenilenmis
haliyle devam ettir

Bireyi 6nceki
haliyle devam ettir

|

Durdurma kriteri
saglandi m1?

Hayir

l Evet

En iyi sonuglar1 yazdir

Sekil 1.9. JAYA algoritmasinin akis diyagrami [94, 95]




2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Giris

Kiy1 problemlerinin laboratuvar model ¢alismalariyla (fiziksel modelleme)
incelenmesi, tim diinyada yaygin olarak uygulanan bir tekniktir. Sayisal modelleme
caligmalar1 dalgalarin kiyiya yaklasirken ugradigi degisimleri ve akintilar1 temsil etmede
fiziksel modelleme yontemine oranla daha az basarilidir. Bu nedenle kiy1 problemlerinin
¢coziimiinde fiziksel model yaklasimini kullanmanin yarar1 biiyliktiir. Fiziksel yontem
beraberinde bazi hatalar getirse bile, birgok problemin ¢dziimiinde basari ile uygulanmakta
ve sayisal modellere gore daha fazla itibar gormektedir [66].

Bu caligmada, kiyiya dik kati madde hareketi, dalga sartlari, taban egimi ve
tabandaki malzeme Ozellikleri dikkate alinarak fiziksel bir modelle incelenmis ve bu
hareket sirasinda olusan kiyr profilindeki yigilma bolgesi geometrik parametreleri ve
graniilometri degisimi belirlenmeye calisilmistir.

Fiziksel model wverileri dikkate alinarak yapilan analizlerle, yigilma bdlgesi
geometrik parametreleri i¢in boyutlu ve boyutsuz denklemler kurulmustur. Denklemlerin
olusturulmasinda KRA ve CDURE teknikleri kullanilmistir. Ayrica YAK, OOTO ve
JAYA algoritmalar1 regresyon fonksiyonlarina uygulanarak boyutlu ve boyutsuz
denklemler edilmistir. Kurulan denklemlerin yani sira, fiziksel model verileri YSA
yontemiyle de irdelenmistir. Boyutlu ve boyutsuz YSA modelleri, GYA, YAK, OOTO ve
JAYA algoritmalar1 kullanilarak olusturulmustur. Fiziksel model, kurulan denklemler,
YSA ve literatiirdeki ilgili denklem sonuglart karsilastirilmistir. Ayn1 zamanda yigilma
profilinin farkli kesitlerinden alinan numuneler i¢in elek analizleri yapilarak, yigilma

profilinin graniilometrik degisimi belirlenmeye ¢alisiimistir.

2.2. Calisma Kapsaminda incelenen Yigilma Bélgesi Geometrik Parametreleri

Kiy1 profilleri, dalga, taban topografyasi ve taban malzemesi 6zeliklerinin karsilikli

etkilesimi sonucu, erozyon veya yigima profili seklinde olusabilir. Bu c¢alisma
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kapsaminda, kiy1 profilindeki yigilma bdolgesi geometrik parametreleri incelenmistir.
Incelenen geometrik parametreler, Sekil 2.1°de goriilmektedir.

Yi1gilma Profili

Kk

S\ Baslangig Profili

S/ —

Xyb

Ly

Sekil 2.1. Yigilma bolgesi geometrik parametreleri

Sekilde, K orijinal kiy1 ¢izgisini, B y1§ilmanin baslangi¢ noktasini, T y1§ilmanin tepe
noktasini, S yigilmanin son noktasini ve B ise baslangi¢ profilinin yatayla yaptig1 agiyi
(tanf=m=taban egimi) gostermektedir. Calisma kapsaminda incelenen yigilma bolgesi

parametreleri asagida verilmistir.

2.2.1. Yigilma Bolgesinin Baslangi¢c Noktasi

Yigilma bolgesinin baglangic noktasi, yigilma profili ile baslangi¢ profilinin ilk
kesistigi noktadir. Yigilma, bu noktadan itibaren katt maddenin baslangi¢ profili {izerinde
birikmesiyle olugsmaktadir.

Baslangi¢ noktasi icin, y1gilma bolgesinin baglangi¢ noktasinin orijinal kiy1 ¢izgisine
yatay uzakligi (Xyb) incelenmistir.

Yigilma bolgesi baslangi¢ noktasinin sakin su seviyesine diisey uzakligi (hyp), bu
noktanin orijinal kiy1 cizgisine yatay uzakligi ve taban egimine bagl olarak asagidaki
denklem kullanilarak elde edilebileceginden, c¢aligma kapsaminda irdelenerek ayri bir

denklem elde edilmemistir.

hyb:m .Xyb (2 . 1)
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2.2.2. Y1gilma Bolgesinin Tepe Noktasi

Yigilma bolgesinin tepe noktasi, yigilma profilinin Su seviyesine gore en yiiksek
noktasidir.

Bu nokta icin; yigilma bolgesinin tepe noktasinin orijinal kiyr ¢izgisine yatay
uzakligi (Xyt) ve yigilma bolgesinin tepe noktasinin sakin su seviyesine diisey uzakligi (hyt)

tanimlanarak incelenmistir.

2.2.3. Yigilma Bolgesinin Son Noktasi

Yigilma bolgesinin son noktasi, baslangic profili ile yigilma profilinin kiy1
cizgisinden sonra ilk kesistigi noktadir. Baslangic profili ilizerinde kati madde birikimi
(yigilma) bu noktada son bulur ve bu noktadan sonra baslangi¢ profilinde oyulma
baslayarak devam eder.

Calisma kapsaminda bu noktayr inceleyebilmek icin yigilma bdlgesi baslangi¢
noktasinin bu noktaya mesafesi (yigilma bolgesinin kiyiya dik genisligi, Ly) tanimlanarak

incelenmistir.

2.2.4. Yigilma Bolgesinin Hacmi

Yigilma bolgesinin hacmi, yi8ilma bolgesi baslangic, tepe ve son noktalari ile
baglangi¢ profili arasindaki hacimdir (Vyn). Belli bir zamanda hareket eden kati madde

miktarinin debisi ise, toplam katt madde hacminin bu zamana béliimiine esittir.

2.3. irdelenen Yi1gilma Bélgesi Geometrik Parametrelerinin Gecmis
Calismalardaki Durumu

Gecmis caligmalar boliimiinde bu konuda genis arastirma yapilmis ve yigilma
bolgesi geometrik parametrelerini tahmin etmeye yonelik sadece bir ¢alisma [26] oldugu
gozlenmistir. Literatliirdeki ¢alismada irdelenen parametreler icin Onerilen en 1iyi

denklemler Tablo 2.1’de sunulmaktadir.
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Tablo 2.1. Irdelenen y1z1lma bélgesi geometrik parametrelerinin ge¢mis
caligmalardaki durumu

Irdelenen parametre Gegmis ¢alismalar i¢in en iyi denklemler
Xyb Denklem 1.1
Xyt Denklem 1.2
hyt Denklem 1.3
Ly Denklem 1.4
Vyh Denklem 1.5

Literatiirdeki ¢alismada ilgili parametreler i¢in Onerilen denklemleri elde etmek i¢in
31 adet deney gergeklestirilmistir. Denklemler fiziksel model verilerine KRA uygulanarak
kurulmugtur. Gergeklestirilen deneylerin, 19’unun 1/20 egiminde 2’sinin 1/10, 4’{iniin 1/15
ve 6’sinin 1/25 egiminde yapildigi belirlenmistir. Calismada 1.46 ve 2.03 s periyotlar i¢in
6.5,7.5,8.5,9.5,10.5 ve 11.5 cm yliksekliginde diizenli dalgalar kullanilmistir.

2.4. Cahsma Kapsaminda Graniilometri Degisimi Incelenen Yigilma Bélgesi
Kesitleri

Yigilma profilinde, yigilma bolgesinin 6nii, tepesi, sirti, kiyr ¢izgisi ve yigilma
bolgesinin topugu gibi kesitler tanimlanarak, 0.26, 0.33 ve 0.40 mm medyan ¢apli kumlar
i¢in bu Kesitlerdeki dane boyutu degisimleri incelenmistir. 0.18 mm medyan ¢apli kum igin
elek analizi isleminin gerceklestirilmesi gili¢ oldugundan, bu ¢ap i¢in dane boyutu degisimi
incelenmemigtir. Her deney kesitinin genisligi, olusan profilin biiyiikliigiine gore Sekil

2.2°de goriildiigli gibi belirlenmistir.

Yigilma
Yigilma  tepes
onii Yigilma Dalga
sirt1 yaklagim
ey / dogrultusu
X Kiy1r
cizgisi
i /
Baslangi¢ 3 \
profili Ylgll{na
topugu

Sekil 2.2. Yigilma bolgesindeki graniilometrik degisimi incelenen
kesit yerleri
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2.5. Fiziksel Model Calismalari

Fiziksel model calismalari, KTU Insaat Miihendisligi Hidrolik Laboratuari’nin iki
boyutlu dalga kanalinda yapilmistir.

2.5.1. Model Olgegi

Gergekte, mevcut olan bir problemi laboratuvarda incelemek ic¢in cesitli
biiyiikliiklerin (uzunluk, kuvvet, zaman vb.) belli 6lgeklerde kiigiiltiilmesi gerekir. Segilen
Olcege gore diger parametrelerin Olgeklerinin nasil hesaplanacagi konusunda pek ¢ok
arastirma vardir [3, 7, 9, 26, 66].

Model 6l¢eginin seciminde etkili olan baz1 faktorler vardir. Bunlar yapilan isin cinsi,
laboratuvar diizeneginin durumu, kullanilan malzemenin c¢alismaya uygunlugu gibi
etmenlerdir. Ancak bu 6l¢ek laboratuvarin fiziksel olanaklariyla sinirlidir.

Bu calismada kullanilan deney kanalinin uzunlugu 30 m, genisligi 1.45 m ve
derinligi 1.25 m’dir. Mevcut kanal boyutlari, dalga iiretim kosullar1 ve ¢alisilacak siirelerin
uzunlugu dikkate alindiginda calisilabilecek en biiyiik 6l¢cegin 1/25 oldugu belirlenmistir.
Literatiirde bu tlir kiyt problemlerinin ¢oziimiinde bu 6lgege yakin 6lg¢eklerin basar ile
kullanildig1 gorilmistiir [3, 26]. Arastirmalar yatay ve diisey Olgeklerin ayni olmasi

(distorsiyonsuz) durumunun daha iyi sonug verecegini ortaya koymustur [66].

2.5.2. Dalga Sartlar

Calisma kapsaminda irdelenen parametreleri genel olarak degerlendirebilmek igin,
dalga sartlar1 dogada yi1gilma profili olusturacak minimum ile maksimum sartlar arasindan
secilmeye c¢alisilmistir.  Ayrica, Sunamura ve Horikawa [3] tarafindan verilen
Esitlik 1.28’deki C ifadesine gore;

C<4 wyigilma profili

4<C<8 gegis profili

8<C ise firtina profili olusmaktadir.

Bu nedenle deney sartlari, C parametresi 8’den kiigiik olacak sekilde secilmeye

caligilmistir.
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Mevcut sistem 7 cm’den yiiksek diizensiz dalga iiretimine izin vermediginden, dalga
yiikseklikleri 4, 5, 6 ve 7 cm olarak se¢ilmistir. Dalga periyodu olarak ise 1.57 ve 2.18 s
kullanilmistir. Calismada kullanilan dalgalar i¢in dalga yiikseklikleri ve diklikleri Tablo
2.2’de verilmistir. Secilen dalga sartlari dogada yaz profillerinde siklikla rastlanan
yiikseklik olarak 1.0-1.75 m ve periyot olarak 7.85-10.9 s araligindaki diizensiz dalgalara
karsilik gelmektedir.

JONSWAP spektrumu ve diger dalga spektrumlarmin aynmi dalga yiiksekligi i¢in
urettikleri dalga katarlar1 karsilastirildiginda, JONSWAP spektrumunun ayni1 dalga
yiiksekligi i¢in daha biiyiik tekil dalgalar iirettigi gézlenmistir [62]. Dolayisityla JONSWAP
spektrumu dogadaki dalgalar1 daha gercekgi temsil etmektedir [63]. Bu nedenle dalga
spektrumu olarak JONSWAP spektrumu kullanilmustir.

Tablo 2.2. 1.57 ve 2.18 s periyotlu dalgalar igin dalga yiikseklik ve diklikleri

T=1.57s
Hmo (cm) 4 5 6 7
Hmo/Lo 1.0402 | 1.3003 | 1.5604 | 1.8204
T=2.18s
Hmo (cm) 4 5 6 7
Hmo/Lo 0.5395 | 0.6744 | 0.8093 | 0.9442

2.5.3. Taban Egimi Ozellikleri

Fiziksel model kapsaminda yapilacak deneylerde taban egimi olduk¢a Onemli bir
degiskendir. Taban egiminin dik se¢ilmesi, profili hizli bir sekilde dengeye ulastirmakta,
dolayisiyla deney siiresini azaltmakta ve ¢alisma i¢in hem zaman hem de emek agisindan
bliyiik kolaylik saglamaktadir. Diger taraftan dogadaki taban egimleri 6zel bolgeler harig
nispeten daha yatiktir. Ornegin Dogu Karadeniz kiyilarinda taban egimi 1/23 ile 1/30
arasinda degismektedir [66].

Calisma yapilacak kanalin boyutlari, segilen model 6lgegi, calisilacak siirelerin
uzunlugu, secilecek taban egimlerinin dogadaki gergek egimleri temsil edebilmesi dikkate
alinarak, taban egimleri 1/10, 1/15 ve 1/25 sec¢ilmistir. Ayrica segilen taban e§imlerinin
uretilebilecek dalga sartlar1 i¢in yi8ilma profili olusturabilecek nitelikte olmasina 6zen

gosterilmistir.
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2.5.4. Malzeme Ozellikleri

Modeldeki malzeme Ozelliklerinin belirlenmesi, kiyiyla ilgili fiziksel model
calismalarinda en 6nemli sorunlardan biri olarak bilinmektedir. Taban malzemesi model
Olceginin secimi konusunda, bugiine kadar pek ¢ok caligma yapilmasina ragmen, kesin bir
¢Oziim getirilememistir. Yapilan deneysel ve analitik ¢alismalarda, farklt yogunlukta
malzeme kullanilmasi gibi degisik yaklagimlar da 6nerilmistir. Farkli yogunlukta malzeme
kullanma yaklasimi ¢ok sayida elestiri almis ve giivenilirligi fazlaca tartisilmistir [3, 26,
66].

Ayni dalga sartlarinda ve ayni egimde dane boyutu iri olan kati maddeler ince
olanlara gore daha fazla yigilmaktadir [26]. Bu c¢alismada secilen taban egimleri ve
iretilebilecek maksimum dalga sartlar1 dikkate alindiginda, y18ilma profili olusturabilmek
icin modelde kullanilacak malzemelerin medyan ¢aplarinin 0.18 ile 0.40 mm arasinda
olmas1 gerektigi belirlenmistir. Secilen taban egimleri i¢in 0.18 mm’den daha kiigiik
caplarda y181lma olusmamakta, 0.40 mm’den daha biiyiik caplarda ise dalga yiiksekligini
artirmak gerekmektedir.

Dane boyutu degisiminin yigilma bolgesi geometrik parametrelerine ve
graniilometrik degisimine etkisini belirleyebilmek icin fiziksel model calismalarinda,
medyan c¢aplari; 0.18, 0.26, 0.33 ve 0.40 mm, 6zgiil agirliklar1 yaklasik olarak 2.55 t/m?®
olan dort farkli malzeme (kum) kullanilmistir. Gegmiste bu caplara yakin degerler
secilerek benzer calismalar yapilmustir [7, 9, 12, 29]. Kullanilan malzemelere ait diger

Ozellikler Tablo 2.3’te verilmistir.

Tablo 2.3. Kullanilan malzemelerin 6zellikleri

ds dis dso dss dgs Standart Ws
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) sapma (m/s)
(mm)
0.09 0.11 0.18 0.26 0.30 0.069 0.058
0.14 0.17 0.26 0.38 0.45 0.099 0.047
0.16 0.22 0.33 0.49 0.78 0.161 0.035
0.22 0.27 0.40 0.63 0.86 0.187 0.021
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2.5.5. Deney Siireleri

Incelenen yigilma bolgesi parametreleriyle, deney siiresi arasinda yakin bir iliski
vardir; deney baglarinda hizli bir yigilma olusum hareketi olup, profil dengeye ulasmaya
baslayinca bu hareket yavaslamaktadir. Yapilan 6n deneyler sonucunda yi1gilmanin en fazla
ilk iki saate meydana geldigi belirlenmistir. Bu nedenle taban profili 6l¢iim araliklart ilk iki
saat i¢erisinde 10., 30., 60. ve 120. dakikalar olarak belirlenmistir. Sonrasinda ise iki saate
bir 6lgiim alinmistir. 2 saatlik ara 6l¢iim zamanina, 6n deneyler sonunda toplam hareket
eden katr madde miktarina gore karar verilmistir. Iki saatlik dl¢iim araliginda hareket eden
kat1 madde miktar1 toplam hareket eden kati madde miktarmin %10’unun altina distiigi
anda y1gilma profilinin dengeye ulastig1 kabul edilmis ve deneyler sonlandirilmistir. Tiim
bu durumlar dikkate alinarak her bir deney i¢in deney siiresi 12 saat olarak belirlenmis ve
uygulanmistir. Secilen Ol¢im araliklart ve toplam deney siireleri literatiirdeki benzer

caligmalarla uyum igerisindedir [3, 7, 9, 26, 29].

2.5.6. Dalga Kanal ve Donanimi

Fiziksel model g¢alismalari, plan ve kesiti Sekil 2.3’te verilen iki boyutlu dalga
kanalinda gerceklestirilmistir. Dalga kanali, boyu 30 m, genisligi 1.45 m ve derinligi 1.25

m olan betonarme bir yapidir.

A |
| | | A-A Kesiti
£ Dalga Yénii — e =
7o) 1 To}
~ — S N
— 1 (\! —
1 N
- 0.2m 2.20m 0.2m
30m A ' +—t —

Sekil 2.3. Model dalga kanali ve kesiti
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Dalga kanalinda modelin kurulacagi bolgenin bir tarafinda 4 m uzunlugunda
pleksiglastan yapilmis seffaf bir kisim vardir. Dalga kanalindaki palet arkasinda olusan
yansimanin engellenmesi i¢in paletin arka tarafina, kirma taslarla gecirimli kalin bir duvar
yapilmustir.

Deney kanalinda bulunan dalga freteci diizenli ve diizensiz dalgalar
tiretebilmektedir. Bu calismada diizensiz dalgalar kullanilacaktir. Diizensiz dalga
tiretecinin isletim sistemi Sekil 2.4°te verilmektedir. Diizensiz dalgalar secilen dalga
spektrumuna gore anlik su ylizeyi degisimi n(t) tahmin edilerek liretilir, daha sonra tahmin
edilen su ylizeyi degisimine uygun palet pozisyonu Sp(t) belirlenir. Motora verilen voltaj
ve palet hareketi arsindaki iliskiye bagli olarak bir kalibrasyon parametresi Cwm
tanimlanmustir. Istenilen dalga sartlarmin olusturulabilmesi i¢in bu parametrenin kalibre
edilmesi gerekmektedir. Yapilan calismalar neticesinde gerekli biitin kalibrasyonlar

yapilarak dalga tireteci diizensiz dalgalar i¢in kullanima hazir hale getirilmistir.

Dalga spektrum tipi ve dalga parametreleri belirlenir:
Pierson Moskowitz, JONSWAP, Hmo, Tp.

l

Dalga spektrumu ve su yiizeyinin zamanla degisimi hesaplanir:

E(f)n(t)= ian cos(w.t — g, )

n=1
Palet pozisyonu ve hizinin zamana bagl degisimi hesaplanir:

Sp(t), Su(t). ¢amm| Diizeltme

l

Paletin hareketini kontrol edebilmek i¢in motora verilecek voltajin
zamanla degisimi hesaplanir. V=Cuwm.Sv(t)

Uretilen
dalgalarin

denetimi

Paletin hareketi izlenir ve tiretilen dalgalar 6l¢iiliir. —

Sekil 2.4. Diizensiz dalga iiretecinin isletim sistemi
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Sekil 2.4’te an, Wn Ve ¢, sirasiyla n. dalga frekans bilesenin genligi, agisal frekans: ve

rastgele fazidir. Cwm motora verilen voltaj V(t) ve palet hiz1 S\(t) arasindaki iliskiye dayali

bir kalibrasyon parametresidir. Hmo derindeniz dalga yiiksekligi, Tp ise pik periyottur.

2.5.7. Ol¢iim Sistemi

2.5.7.1. Dalga Olciim Sistemi

Dalga karakteristik parametrelerin belirlenmesi i¢in bir elektronik kart ve yazilimdan
olusan dalga olgiim sistemi kullanilarak dalga paletinden 10 m ve 15 m uzaktaki iki
noktada dalga ol¢iimii yapilmistir. Dalga Ol¢iim sistemde ilk olarak dalga kanalinda
meydana gelen su yiiksekligi degisimleri elektronik bir kart ve bu karti1 kontrol eden bir
yazilim ile bilgisayar ortamina zaman serisi olarak aktarilmaktadir. Daha sonra sifir1 kesme
ve spektrum analiz yontemleri i¢in yazilan kod sayesinde elde edilen zaman serisinden

tiretilen dalga 6zellikleri belirlenmektedir.

2.5.7.1.1. Su Yiiksekligi Degisimlerinin Belirlenmesi

Kanaldaki su yiiksekligi degisiminin bilgisayara zaman serisi olarak aktarilmasi i¢in
oncelikle kanalda diizensiz dalga iiretim diizenegi tarafindan dalga olusturulmustur
(Sekil 2.5). Istenilen ozelliklerde dalga iiretiminin yapilabildigi ara yiiz Sekil 2.6’da

goriilmektedir.
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Su yiizeyi degisimini 6l¢gmek icin, gerilim farklarindan dalga yiiksekligini tespit eden
elektronik cihaz kullanilmistir (Sekil 2.7a). Kanal igine yerlestirilen, birbirine paralel
olarak baglanmis iki adet paslanmaz gelik ugtan olusan deney ¢ubuklarindan (Sekil 2.7b)
gelen gerilim farklar1 bu elektronik cihaz tarafindan algilanmaktadir. Cihaz aldig bilgiyi
disartya analog olarak vermektedir. Uretilen dalga dzelliklerinin belirlenmesi i¢in verilerin
bilgisayar ortaminda (dijital olarak) elde edilmesi gerekmektedir. Analog veriler bir
elektronik kart (Sekil 2.8) sayesinde dijital veriye doniistiiriilmektedir. Bu kartin
calistirilmasi i¢in gerekli yazilimla birlikte olusturulan sisteme ait blok diyagrami Sekil
2.9’da verilmistir. Bu sistem, bilgisayar tarafinda bir ara yiiz programi ve analog-dijital
dondistiiriicii (ADC) donanimindan meydana gelmektedir. Olusturulan programa ait ara

yiiz Sekil 2.10°da sunulmaktadir.

Sekil 2.7. Su seviyesi degisimi 6l¢iim sistemi ekipmanlari
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Sekil 2.8. Elektronik kartin goriiniimii
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Sekil 2.10. Kartin kontroliinii saglayan yazilima ait ara yiiz
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Sistemin calismasi su sekildedir; ilk olarak ADC donanimi bilgisayara USB
girisinden baglandiktan sonra, ara yiliz programi ile donanim arasindaki bagin kurulmasi
saglanir. Baglant1 saglandiktan sonra, istenildigi zaman ara yiiz programi lizerinden 6l¢tim
baslatilir. Bu durumda ADC donanimi her bir kanalindan es zamanli olarak saniyede
26’sar Ol¢iim alarak dijital bilgiye doniistiiriir. Dijital bilgiler USB 2.0 haberlesme portu
izerinden bilgisayara gonderilir ve ara yiiz yazilimi, bu 6l¢iim degerlerini “.txt” uzantil

olarak kayit eder.

2.5.7.1.2. Dalga Karakteristik Parametrelerinin Belirlenmesi I¢in Olusturulan
Yazihm

Su seviyesi degisimi bilgisayar ortamindan zaman serisi olarak elde edildikten sonra,
bu ham veriler bir yazilim ile islenerek tiretilen dalga ozellikleri belirlenmektedir.
Gelistirilen yazilim sifir1 asagi/yukar1 kesme ve dalga spektrum analizi yontemlerini
icermektedir.

Yazilimda, analizler saniyede 20 adet veri {lizerinden diizenlenmistir (dt=0.05 sn).
“.txt” uzantili dosyadan elde edilen veriler yazilim tarafindan okunduktan sonra dt zaman
araliklarima uygun big¢imde diizenlenmektedir. Santimetre 6l¢eginde kaydedilmis veriler
1072 ile carpilarak metreye déniistiiriilmektedir. Su yiiksekligi olarak kaydedilmis veriler
ortalamadan c¢ikartilarak genlik haline getirilir. Genlik degerlerinin hangi zaman dilimini
temsil ettigini gOsteren matris olusturulur ve daha sonra spektrumun elde edilmesine
gecilir. Bundan sonra enerji yogunluk spektrumu olusturulur. Spektrumda alt ve st
limitler belirlenerek ve bu smirlarin digindaki degerler sifir olarak alinir. Bu sekilde
olusturulan 6rnek spektrum Sekil 2.11°de verilmektedir. Spektrum elde edildikten sonra,
bu spektrum kullanilarak en biiyiik (pik) periyot ve belirgin dalga yiiksekligi hesaplanir.

Yazilimda son olarak zaman serisi tizerinde sifir1 kesme noktalarinin, tepelerin ve
cukurlarin goriindiigli zaman serisi (Sekil 2.12) ile Sekil 2.11°de verilen spektrum grafigi

cizdirilir.
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Gelistirilen dalga Ol¢iim sistemi kullanilarak, dalga iiretim sistemini dogrulugu
belirlenmeye c¢alisilmistir. Ayn1 dalga parametreleri i¢in ¢ok kez dalga tiretimi yapilarak
dalga Ol¢limii yapilmis ve yapilan Slgiimler i¢in rolatif hatalar hesaplanmistir. Diizensiz
dalga iireteci, dalga yiiksekligi i¢in yaklasik % 3, dalga periyodu i¢in ise yaklasik % 0.6

rolatif hata ile dalga tiretmektedir.

2.5.7.2. Taban Profili Ol¢iim Sistemi

Hareketli tabanda meydana gelen kiy1 profillerinin 6l¢iimii icin dokunma duyarl iki
boyutlu profil kaydedici gelistirilmistir (Sekil 2.13, 2.14). Bu profil kaydedici kum, ¢akil,
toz gibi benzeri malzemelerden olusmus tabanlarda su altinda ve lstiinde herhangi bir
stireksizlik olusturmadan c¢alisabilmektedir. Profil kaydedici, tasiyici, mesafe Olger ve
diiseyde asagi-yukari hareket eden ii¢ adet probdan olusmaktadir. Problar 10 mm ¢apinda
ve kenarinda disli olan paslanmaz c¢elik ¢gubuk ucuna monte edilmistir. Bu disli sistem
tasiyicinin i¢inde bulunan ve diisey hareketi saglayan servo motorlara baglidir. Problarin
alt ucundaki hafif agirlikli dokunmatik algilayicilar, bir silindir iginde rahat¢a asagi-yukari
hareket edebilmektedirler. Servo motorlar problar1 asagiya dogru harekete gegirmekte ve
algilayicilar yavasga tabana dokunarak durmaktadir. Algilayicilar oldukga hafif
oldugundan tabanda 6nemli deformasyonlara neden olmamaktadirlar. Boylece ayni anda
tic noktadan Ol¢lim alinabilmektedir. Profil kaydedici, i¢ine yerlestirilecek iki adet
doniistiiriici kart ile kontrol edilmekte ve oOzel olarak yazilmig bir program ile
calistirilmaktadir. Gelistirilen profil kaydedicinin hassasligini test etmek amaciyla ayni
profil iki kez oOlcililmiis ve yapilan Olglimler icin roélatif hatalar hesaplanmistir. Cihaz

yatayda % 0.08 diiseyde ise % 0.60 rolatif hata degeri ile 6l¢tim yapabilmektedir.
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Sekil 2.13. Dokunma duyarl: iki boyutlu profil kaydedici genel semasi

Sekil 2.14. Dokunma duyarli iki boyutlu profil kaydedici
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Yapilan deneylerde, gelistirilen profil Olglim cihazi kullanilarak, kanalin y
dogrultusundan 3, x dogrultusundan ise 30 noktadan 6l¢lim alinmistir. Noktalar arasindaki
X ve y dogrultularindaki uzaklik 20 cm’dir. Kanalin, x dogrultusundaki noktalarin degeri, y
dogrultusundaki noktalarin 6l¢limlerinin ortalamasi alinarak belirlenmistir. Model, dalga
kanali ucundan 50 cm uzaga, kiyi ¢izgisi ise 6l¢iim aginda 10 nolu hatta yerlestirilmistir.

Olgiim a1 plani, Sekil 2.15°te verilmistir.

Olgiim ag1

0,5m
-

! 1

1 T

! |

i |

I y : fo
X ! Kiyi ¢izgisi !

! :

! 1

| i

1 "9 10 11 12 13 14 15 16

27 28 29 30

Sekil 2.15. Olgiim ag1 plani

2.5.7.3. Kiy1 Profili Uzerindeki Taban Malzemesinin Graniilometri Degisiminin
Ol¢iimii

Graniilometrik o6l¢timler i¢in elek analizi deneyleri yapilmistir. Numuneler rutubetli
oldugu igin etiivde kurutulduktan sonra bu deneylere tabi tutulmustur. Amerikan Test ve
Malzeme Kurumu [40] standartlarina gore 320 gr numunenin yaklasik 25 dk elek analizine
tabi tutulmas yeterli olmaktadir. Yapilan elek analizi deneylerinin dogrulugunu belirlemek
amaciyla ayn1 numune i¢in iki kez elek analizi deneyi gergeklestirilmis ve yapilan dl¢timler
igin rolatif hatalar hesaplanmistir. Sonug olarak elek analizi deneylerinin % 2 hata ile
gerceklestirildigi belirlenmistir.

Orijinal tabana ait graniilometrinin belirlenmesi halinde oldukg¢a biiyiik bir taban
malzemesi yigminin karakterize edilmesi s6z konusu oldugundan, bu yigmnin dort farklh
yerinden yaklasik bir kg’lik numuneler alinmistir. Bu numuneler elek analizine tabi
tutularak ayr1 ayri graniilometrileri belirlenmistir. Asil tabani temsil edecek graniilometre

egrisinin elde edilmesinde hata paymnin azaltilmasi amaciyla, dikkate alinan dort ayri



63

numuneden elde edilen degerlerin ortalamasi alinmistir. Sonu¢ olarak asil tabana ait
graniilometre egrisi belirlenmistir.

Yigilma profilinin olugmasi halinde ise, tabanda olusan graniilometrik dagilimin
belirlenmesi i¢in, taban farkli kesitlere ayrilmistir. Bunlar Sekil 2.2°de gorildiigi gibi
yigilma bdlgesi On, tepe, sirt, kiyr ¢izgisi ve topuk kesitleridir. Yigilma bolgesindeki
graniilometrik degisimin belirlenmesi Sekil 2.2°de goriilen her deney kesitinin yiizey
tabakasimnin siyrilarak alinmasiyla elde edilen numunelerin elek analizi deneyine tabi

tutulmasi ile bulunmustur [77].

2.5.8. Calisma Kapsaminda Yapilan ve Kullanilan Deneyler

Deney kanalinda, her bir efim i¢in hazirlanan 6n taban iizerine, kullanilacak
malzemeler, 20 cm kalinliginda sabit egimde serilerek, dalgalar verilmistir. Deneylerde
kullanilan taban egimleri, malzeme dane ¢aplar1 ve dalga sartlar1 Tablo 2.4’te verilmistir.

Tablo 2.4 incelendiginde 1/10 ve 1/15 egimlerinde 0.26, 0.33 ve 0.40 mm medyan
capli kumlar kullanilarak her bir egim icin 24 deney yapilmistir. Esitlik 1.28’e gore
0.18 mm medyan c¢apli kum segilen dalga sartlar1 igin bu egimlerde yigilma profili
olusturmamaktadir. Bu nedenle 0.18 mm medyan capli kum 1/10 ve 1/15 egimlerinde

kullanilmamustir. 1/25 egim icin ise tiim ¢aplar kullanilarak 32 adet deney yapilmistir.
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Tablo 2.4. Calisma kapsaminda yapilan deneyler

Deney m Tp Hmo dso Deney m Tp Hmo dso
No (s) (m) (m) | No (s) (m) (m)
01 0,100 2,18 0,07 0,00040 | 41™ 0,067 2,18 0,07 0,00026
02" 0,100 2,18 0,06 0,00040 | 42 0,067 2,18 0,06 0,00026
03 0,100 2,18 0,05 0,00040 | 43 0,067 2,18 0,05 0,00026
04™ 0,100 2,18 0,04 0,00040 | 44 0,067 2,18 0,04 0,00026
05 0,100 1,57 0,07 0,00040 | 45™ 0,067 1,57 0,07 0,00026
06™ 0,100 1,57 0,06 0,00040 | 46 0,067 1,57 0,06 0,00026
07 0,100 1,57 0,05 0,00040 | 47" 0,067 1,57 0,05 0,00026
08 0,100 1,57 0,04 0,00040 | 48 0,067 1,57 0,04 0,00026
09 0,100 2,18 0,07 0,00033 | 49 0,040 2,18 0,07 0,00040
10 0,100 2,18 0,06 0,00033 | 50 0,040 2,18 0,06 0,00040
11 0,100 2,18 0,05 0,00033 | 51 0,040 2,18 0,05 0,00040
12" 0,100 2,18 0,04 0,00033 | 52 0,040 2,18 0,04 0,00040
13" 0,100 1,57 0,07 0,00033 | 53 0,040 1,57 0,07 0,00040
14 0,100 1,57 0,06 0,00033 | 54" 0,040 1,57 0,06 0,00040
15 0,100 1,57 0,05 0,00033 | 55 0,040 1,57 0,05 0,00040
16™ 0,100 1,57 0,04 0,00033 | 56™ 0,040 1,57 0,04 0,00040
17 0,100 2,18 0,07 0,00026 | 57 0,040 2,18 0,07 0,00033
18 0,100 2,18 0,06 0,00026 | 58 0,040 2,18 0,06 0,00033
19™ 0,100 2,18 0,05 0,00026 | 59" 0,040 2,18 0,05 0,00033
20 0,100 2,18 0,04 0,00026 | 60 0,040 2,18 0,04 0,00033
21 0,100 1,57 0,07 0,00026 | 61 0,040 1,57 0,07 0,00033
22" 0,100 1,57 0,06 0,00026 | 62 0,040 1,57 0,06 0,00033
23" 0,100 1,57 0,05 0,00026 | 63 0,040 1,57 0,05 0,00033
24 0,100 1,57 0,04 0,00026 | 64 0,040 1,57 0,04 0,00033
25 0,067 2,18 0,07 0,00040 | 65™ 0,040 2,18 0,07 0,00026
26™ 0,067 2,18 0,06 0,00040 | 66" 0,040 2,18 0,06 0,00026
27 0,067 2,18 0,05 0,00040 | 67 0,040 2,18 0,05 0,00026
28 0,067 2,18 0,04 0,00040 | 68 0,040 2,18 0,04 0,00026
29 0,067 1,57 0,07 0,00040 | 69" 0,040 1,57 0,07 0,00026
30 0,067 1,57 0,06 0,00040 | 70 0,040 1,57 0,06 0,00026
31 0,067 1,57 0,05 0,00040 | 71 0,040 1,57 0,05 0,00026
32" 0,067 1,57 0,04 0,00040 | 72 0,040 1,57 0,04 0,00026
33 0,067 2,18 0,07 0,00033 | 73 0,040 2,18 0,07 0,00018
34 0,067 2,18 0,06 0,00033 | 74™ 0,040 2,18 0,06 0,00018
35" 0,067 2,18 0,05 0,00033 | 75 0,040 2,18 0,05 0,00018
36" 0,067 2,18 0,04 0,00033 | 76" 0,040 2,18 0,04 0,00018
37" 0,067 1,57 0,07 0,00033 | 77 0,040 1,57 0,07 0,00018
38 0,067 1,57 0,06 0,00033 | 78" 0,040 1,57 0,06 0,00018
39 0,067 1,57 0,05 0,00033 | 79" 0,040 1,57 0,05 0,00018
40™ 0,067 1,57 0,04 0,00033 | 80 0,040 1,57 0,04 0,00018
Not:

“*” jsaretlenmis deneyler dogrulama seti i¢in kullanilmisgtir.

“**7isaretlenmis deneyler deneme seti i¢in kullanilmustir.
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2.6. Yigilma Bolgesi Geometrik Parametreleri Icin Denklemlerin Kurulmasi

2.6.1. KRA ve CDURE Teknigi ile Kurulan Denklemler

Fiziksel model sonuglar1 dikkate alinarak yapilan regresyon analizlerinde KRA ve
CDURE teknikleri kullanilmis ve yigilma bdlgesi parametreleri i¢in denklemler
kurulmustur.

Yigilma bolgesi baslangic noktasmnin orijinal kiy1 ¢izgisine yatay (Xyp), Yyigilma
bolgesi tepe noktasinin, orijinal kiy1 ¢izgisine yatay ve diisey uzakligr (Xyt, hy), yigilma
bolgesinin kiyrya dik genisligi (Ly) ve olusan yigilma bdlgesi hacmi (Vyn) i¢in kurulan
boyutlu ve boyutsuz denklemler incelenmis ve en uygun denklemler elde edilmeye
calisiimastir.

KRA i¢in kullanilacak regresyon fonksiyonlarna karar vermek ig¢in, bircok o6n
calisma yapilmig ve bu ¢alismalar sonunda regresyon fonksiyonu olarak, en iyi sonuglarin
elde edildigi ¢oklu lineer, ¢oklu hiperbolik, ¢oklu eksponansiyel ve karesel fonksiyon
tirleri segilmistir. CDURE teknigi ise bagimli ve bagimsiz degiskenler arasindaki
fonksiyonel iliskiye dair varsayimlarda bulunmayan, parametrik olmayan bir regresyon
yontemidir. Bu nedenle herhangi bir fonksiyon se¢imine gerek yoktur. Bunun yerine
regresyon verisinden kendisinin ¢ikardigi temel fonksiyonlara dayanarak kendisi bir iliski
olusturmaktadir.

Coklu lineer, ¢oklu hiperbolik, ¢coklu eksponansiyel ve karesel fonksiyon i¢in aranan

denklem tiirleri sirastyla asagida sunulmustur:

ylineer = WO +W1X1 +W2X2 +W3X3 +.. '+Wan (2-1)
Wy o Wy Wa W, w,

yhiperbolik:WOX11X22X33X44 "'Xn (2-2)

yeksponansyel = WO + exp(wl + W2 X1 + W3X2 + W4 X3 + W5 X4 oot Wn+1xn) (2-3)

Yiaraset = Wo T Wi X + W, X, + W, X5 + W, X,
+ WX, X, + Wi X, X5 + W, X X, + WX, X, (2.4)

2 2 2 2
+ Wy X, X, + Wy o XX, + W Xp + WXy + WXy + W, , X,
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Denklemde; y bagimli degiskeni, xi, X....X, bagimsiz degiskenleri, wo, Wi....W,
regresyon Katsayilarini, n ise bagimsiz degisken sayisini gostermektedir. Karesel fonksiyon

(Denklem 2.4) dort bagimsiz degisken i¢in yazilmistir.

2.6.2. YAK, OOTO ve JAYA Algoritmalari ile Kurulan Denklemeler

YAK, OOTO ve JAYA algoritmalart KRA igin belirlenen regresyon fonksiyonlarma
uygulanarak (Denklem 2.1, 2.2, 2.3 ve 2.4) ilgili parametreler i¢in denklemler kurulmaya
calisiimastir.

Bu yontemde YAK, OOTO ve JAYA algoritmalar1 regresyon katsayilarini (Wo,
Wi....W,) eniyilemek i¢in kullanilmistir. Bagimsiz degiskenlerin degerlerinin oldukga farkli
araliklarda olmasi uygun katsayilarin bulunmasini giiclestirmekte ve eniyileme isleminin
¢ok zaman almasina neden olmaktadir. Bu nedenle veriler 0.1 ile 0.9 arasinda normalize

edilmistir. Normalizasyon islemi Denklem 2.5 kullanilarak yapilmistir.

Normallestirilmis Deger—[ Ligiy"eger gliimum dogey }(0.9-0.1)+0.1 (2.5)

Maksimum deger - Minimum deger

Kat sayilarin eniyilemesi igin bir ¢oziim araligi belirlemek gerekmektedir.
Algoritmalar belirlenen ¢oziim araligi igerisinde en uygun Kkatsayilari bulmaya
caligmaktadir. Bu durum hem eniyileme islemini kolaylastirmakta hem de zamandan
tasarruf saglamaktadir. Yapilan 6n ¢aligmalar soncunda katsayilar igin en uygun ¢6ziim
araliginin -5 ile +5 arasinda oldugu tespit edilmistir.

Algoritmalarin regresyon fonksiyonlarinin katsayilarini eniyilerken uyguladiklar
islemler su sekilde ozetlenebilir. Algoritma ilk iterasyonda belirlenen ¢6ziim araligi
igerisinden wo, Wi....W, i¢in rastgele degerler secer. Bu degerleri regresyon fonksiyonunda
yerine koyarak bir ¢ikt1 hesaplar. Bu degeri gergek deger ile karsilastirarak hata degerini
bulur. Hata degerini hesaplamak i¢in kullanilan hata fonksiyonu algoritmanin amag
fonksiyonunu olusturmaktadir. Algoritma ilk iterasyondan sonraki iterasyolar da ¢oziim
aralign igerisinden farkli wo, Wi...W, degerleri secerek amag¢ fonksiyonunun degerini
azaltmaya calisir. Yani en az hata ile tahmin yapan denklemi olusturmaya calisir. Bu

calismada amag fonksiyonu olarak OKHK (Esitlik 1.42) se¢ilmistir.
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YAK, OOTO ve JAYA algoritmalarinin performansmi etkileyen en &nemli
hususlardan biride algoritmalarin kontrol parametresi degerlerinin belirlenmesidir. Daha
once yapilan ¢alismalar [29, 86, 87] ve gergeklestirilen 6n caligmalar gz oniline alinarak
YAK, OOTO ve JAYA igin kontrol parametreleri belirlenmis ve segilen degerler Tablo
2.5’te sunulmustur. Kontrol parametreleri belirlendikten sonra her bir boyutlu ve boyutsuz
analiz icin 30 farkli c¢alistirma yapilmistir. Yapilan analizler sonucu en kiicik OKHK

degerini veren regresyon Katsayilari (wo, Wi....W,) yani en iyi denklem belirlenmistir.

Tablo 2.5. YAK, OOTO ve JAYA igin segilen kontrol parametrelerinin degerleri

YAK Parametreleri OOTO ve JAYA Parametreleri
Popiilvasyon SN Mgk3|mum Limit I\/ngsnmum Popiilasyon
degeri (NP/2) yineleme deseri yineleme deeri
(NP) sayisl & sayisl &
500-
200 100 10,000 1500 10,000 50

2.7. Yapay Sinir Aglar1 (YSA) Cahismalari

Calisma kapsaminda irdelenen yi8ilma bdlgesi geometrik parametreleri icin elde
edilen boyutlu ve boyutsuz fiziksel model sonuglari kullanilarak YSA modelleri
tasarlanmistir. YSA modellerinde egitim algoritmasi olarak GYA, YAK, OOTO ve JAYA
algoritmalar1 kullanilmistir.

Olusturulan YSA modelleri girdi katmani, ara katman ve ¢ikis katman olmak iizere
tic katmandan olusmaktadir ve her bir yigilma bolgesi geometrik parametresi i¢in ayri
model olusturulmustur. Gegmis ¢alismalar [86, 87] incelendiginde bir ara katmanli YSA
modellerinin oldukca iyi sonuglar verdigi gézlenmistir. Ayrica tek ara katman kullanmak
eniyileme siirecini kisaltmaktadir. Bu nedenle bu c¢alismadaki YSA modellerinde tek ara
katman kullanilmistir.

Analizlerde giris katmani ile ara katman arasinda logaritmik sigmoid islemci

fonksiyonu kullanilmistir ve matematiksel ifadesi su sekildedir:

F(x)=— (2.6)
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Ara katman ile ¢ikis katmani arasinda ise dogrusal fonksiyon kullanilmistir ve

matematiksel ifadesi ise su sekildedir:

F(x)= Ax (2.7)

Tanjant sigmoid -1 ile +1 arahiginda gegerli oldugundan, YSA modelinin
performansin1 artirmak ic¢in girdi ve c¢iktt katmanindaki veriler 0.1 ile 0.9 arasinda
normalize edilmistir. YSA’dan elde edilen sonuglari degerlendirebilmek i¢in normalize
islemi tersine ¢evrilmistir. YSA egitiminde amag fonksiyonu olarak OKHK kullanilmistir.
YAK, OOTO ve JAYA algoritmalari i¢in kontrol parametreleri Tablo 2.5te verildigi gibi,
¢Oziim aralig1 ise +1 ile -1 arasinda se¢ilmistir.

Agin egitimi sirasinda goriilen dnemli problemlerden bir tanesi asir1 egitim yani
ezberlemedir. Asirt egitim, dogrulama verilerinin hata oranlarinin egitiminkilerle
kiyaslandiginda ¢ok fazla olmasidir. Iyi bir YSA modelinde egitim ve dogrulama
gruplarinin hata performanslari paralellik arz etmelidir [96].

Ara katmandaki noron sayisini belirlemek icin 5, 10, 15 ve 20 degerleri girilip
denemeler yapilmistir. Ayrica bu ¢alisma i¢in iterasyon sayist 1,000 seg¢ilmistir. Bunun
nedeni yapilan 6n calismalarda 1,000°den sonra dogrulama setinin hatalarinin artmaya

basladiginin gozlenmesidir.

2.8. Denklemlerin Kurulmasinda ve YSA Modellerinin Olusturulmasinda
Kullanmilan Veri Setleri

Elde edilen denklemlerin, YSA modellerinin ve literatiirdeki ilgili denklemlerin
karsilastirilabilmesi icin, gelistirilen modellerin daha 6nce hi¢ gérmedigi 16 adet veriden
olusan deneme seti olusturulmustur. Geri kalan 64 adet deney, YSA caligmalar1 i¢in 48’1
egitim seti, 16’s1 dogrulama seti olmak tizere ikiye ayrilmistir. Regresyon denklemlerinin
kurulmasinda ise 64 deneyin tamami modellerin gelistirilmesinde kullanilmigtir.
Dogrulama ve deneme icin ayrilan veriler secilirken, tiim verileri temsil etmesine ve egitim
asamasina olumsuz etki etmemesine dikkat edilmistir. Tablo 2.4°deki 2, 12, 13, 17, 22, 27,
32, 36, 37, 47, 54, 59, 66, 69, 76 ve 79 nolu deneyler dogrulama setini, 4, 6, 16, 19, 23, 26,
35, 40, 41, 45, 51, 56, 61, 65, 74 ve 78 nolu deneyler deneme setini, geri kalan deneyler ise

egitim setini olusturmaktadir.
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2.9. Degiskenlerin Boyutsuzlastirilmasi

Miihendislik uygulamalarinda, kolaylik saglamasi ve laboratuar sartlarinin meydana
getirdigi olumsuzluklar1 azaltici nitelik tagimasi sebebiyle, fiziksel model ¢alismalarindan
elde edilen sonuglarin boyutsuzlagtirilmasina gidilmektedir. Yapilan c¢aligmada elde
edilecek yigilma parametrelerinin denklemleri i¢in boyutsuz ifadeler de kullanilmistir.
Calisma kapsaminda incelenen yigilma parametrelerinden, Xyb, Xy, hyt, Ly uzunluk
boyutundadir. Uzunluk boyutundaki bagimli degiskenler olan bu degerler yine uzunluk
boyutunda olan Lo’a boéliinerek boyutsuzlastirilmistir. Calismada, irdelenen Vy, alan

boyutundadir (m3m) bu nedenle L?’ye boliinerek boyutsuzlastirilmigtir. Boyutsuz

denklem ve YSA modeli kurulmasinda, bagimsiz degiskenler olarak m, Ho/Lo (dalga

dikligi) ve Ho/wT (boyutsuz ¢okelme hizi parametresi) kullanilmistir.



3. BULGULAR

3.1. Yigilma Bolgesi Geometrik Parametreleri Icin Elde Edilen Bulgular

Bu bolimde, incelenen yigilma bolgesi geometrik parametrelerini belirlenmeye
yonelik caligmalardan elde edilen bulgular verilmistir. Bu kapsamda, yigilma bolgesi
baslangi¢ noktasinin orijinal kiy1 ¢izgisine yatay uzakligi (Xyp), yi1gilma bolgesi tepe
noktasimin orijinal kiy1 ¢izgisine yatay ve diisey uzakligi (Xy, hy), yigilma bolgesinin
kiytya dik genigligi (Ly) ve yigilma bolgesinin hacmi (Vyn) cesitli calismalarla
incelenmistir.

Dalga sartlari, taban egimi ve tabandaki malzeme 6zellikleri dikkate alinarak kiyiya
dik kati madde hareketi fiziksel bir modelle incelenmis ve irdelenen parametreler i¢in elde
edilen veriler sunulmustur.

Fiziksel model verileri dikkate alinarak boyutlu ve boyutsuz regresyon denklemleri
kurulmustur. Regresyon yontemi olarak, en kiigiik kareler yontemine dayali klasik
regresyon analizi (KRA) ve ¢ok degiskenli uyarlanabilir regresyon egrileri (CDURE)
teknigi kullanilmistir. Ayrica YAK, OOTO ve JAYA algoritmalart regresyon
fonksiyonlarina uygulanarak, boyutlu ve boyutsuz denklemler kurulmustur. Her bir
parametre i¢in kurulan boyutlu ve boyutsuz denklemlerden en uygun olani belirlenmeye
calisilmis, ve en iyi denklemlerden elde edilen bulgular sunulmustur.

Fiziksel model verileri, kurulan denklemlerin yanmi sira, YSA-GYA, YSA-YAK,
YSA-OOTO ve YSA-JAYA yontemleriyle de incelenmis, boyutlu ve boyutsuz analizler
yapilarak, kurulan en iyi YSA modellerinden elde edilen bulgular sunulmustur.

Konuyla ilgili literatiirdeki denklemler belirlenmis, fiziksel modeldeki bagimsiz
degisken verileri bu denklemlerde kullanilarak elde edilen sonuglar verilmistir.

Gelistirilen denklemlerin, YSA modellerinin ve literatiirde verilen denklemlerin en
iyileri i¢in, deneme seti kullanilarak hesaplar yapilmis ve bulgulari verilmistir. Bagka bir
ifadeyle, gelistirilen denklemlerin, yapay sinir ag1 modellerinin ve literatiirdeki

denklemlerin en iyileri igin 16 adet bulgu elde edilmistir.
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3.1.1. Yigilma Bolgesi Baslangic Noktasimin Orijinal Kiy1 Cizgisine Yatay
Uzakhg (Xyb)

Yigilma bolgesi baslangic noktasinin orijinal kiyr ¢izgisine yatay uzakligini
belirlemeye yonelik olarak yapilan fiziksel model ¢alismalar1 iizerine kurulan boyutlu ve

boyutsuz denklemler ve YSA bulgular1 asagidaki konu basliklariyla verilmistir.

3.1.1.1. Xyb I¢in Fiziksel Model Bulgular

Ilgili parametre icin elde dilen fiziksel model bulgular1, Tablo 3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1. Xy i¢in fiziksel model bulgulart

Deney Xyb Deney Xyb Deney Xyb Deney Xyb

No (m) No (m) No (m) No (m)
01 14 21 1.1548 41 1.7643 61 1.6854
02 1.1 22 1.0444 42 1.4281 62 1.2535

03 1.073 23 0.8153 43 1.1853 63 1.1619
04 0.8814 24 0.6897 44 1.0153 64 0.9801
05 1.0054 25 1.564 45 1.5697 65 2.2054
06 0.9 26 1.2184 46 1.2382 66 1.7729
07 0.6897 27 1.08 47 1.0705 67 1.3049
08 0.6121 28 0.9564 48 0.8656 68 1.0515
09 1.4508 29 1.4077 49 1.7979 69 1.803
10 1.2719 30 1.1312 50 1.4674 70 1.6085
11 1.0822 31 1.0286 51 1.0843 71 1.2904
12 0.8622 32 0.8108 52 1.0086 72 1.2639
13 1.1216 33 1.6715 53 1.5933 73 2.301
14 0.9367 34 1.3367 54 1.2175 74 1.8401
15 0.7836 35 1.1033 55 1.1436 75 1.3789
16 0.6322 36 0.9918 56 0.8952 76 1.1788
17 1.4864 37 1.4729 57 1.9267 77 1.8565
18 1.286 38 1.2047 58 1.6857 78 1.6951
19 1.1 39 1.0224 59 1.222 79 1.3475
20 0.9434 40 0.8526 60 1.0173 80 1.3465

Tablo 3.1 incelendiginde, Xyn’nin 0.61 ile 2.30 m arasinda degistigi ve degerlerin

aritmetik ortalamasinin ise 1.25 m oldugu goriilmektedir.
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3.1.1.2. Xyb Icin KRA Yontemi, YAK, OOTO ve JAYA Algoritmalar ile
Kurulan Boyutlu Modeller

Yigilma bolgesi baslangic noktasinin orijinal kiyr ¢izgisine yatay uzakligini
belirlemeye yonelik olarak yapilan fiziksel model ¢alisma verileri (Tablo 3.1) kullanilarak
boyutlu denklemler kurulmustur. Denklemlerin kurulmasi i¢in KRA yontemi, YAK,
OOTO ve JAYA algoritmalart Denklem 2.1, 2.2, 2.3 ve 2.4’te verilen regresyon
fonksiyonlarma uygulanmigtir. Elde edilen modeller ic¢in hesaplanan OKHK ve

determinasyon katsayis1 (R?) degerleri Tablo 3.2°de verilmistir.

Tablo 3.2. Xy» boyutlu regresyon denklemleri igin OKHK ve R? degerleri

KRA 00TO YAK JAYA
Fonksiyon OKHK | R* |OKHK | R?> |OKHK | R? | OKHK | R?
(m) (m) (m) (m)

Lineer 0.1012 | 0.901 | 0.1018 | 0.895 | 0.1028 | 0.896 | 0.1072 | 0.896
Hiperbolik 0.0894 | 0.923 | 0.1166 | 0.864 | 0.1166 | 0.865 | 0.1250 | 0.843
Eksponansiyel | 0.0826 | 0.934 | 0.0830 | 0.930 | 0.0832 | 0.932 | 0.0854 | 0.928
Karesel 0.0631 | 0.962 | 0.0630 | 0.960 | 0.0809 | 0.937 | 0.0842 | 0.932
Not: En iyi modele ait OKHK VE R? degeri koyu harflerle yazilmistir.

Tablo 3.2 incelendiginde, en biiyiik R? ve en kii¢iik OKHK degerini veren fonksiyon
tirtiniin karesel fonksiyon, yontemin ise KRA oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle sadece

KRA yontemi ve karesel fonksiyon i¢in elde edilen denklem asagida verilmistir.

X,, =1.403-11.035*m +0.389* T, ~15.799* H,, —1494.051*dy, +4.331*m*T,

~152.243*m* H,, +11898.022*m*dyy +11.556*T, * H, _ + 247.958*T *dy, (3.1)

—20713.445%H,  *dy, +7.294*m’ —0.291*T * + 295.928* H?_ +493803.101*d,

3.1.1.3. Xyb I¢cin KRA Yontemi, YAK, OOTO ve JAYA Algoritmalar ile
Kurulan Boyutsuz Modeller

Yigilma bolgesi baslangic noktasinin orijinal kiy1r c¢izgisine yatay uzakligim
belirlemeye yonelik olarak yapilan fiziksel model g¢alismalari kullanilarak, boyutsuz
denklemler kurulmustur. Boyutsuz analizlerde kullanilan boyutsuz sayilar, bagimli
degisken icin Xyn/Lo, bagimsiz degiskenler i¢in ise m, Hmo/Lo (dalga dikligi) ve (boyutsuz

cokelme hizi parametresi) Hmo/wT dir.
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KRA yonteminin, YAK, OOTO ve JAYA algoritmalarinin Denklem 2.1, 2.2, 2.3 ve

2.4’te verilen regresyon fonksiyonlarmna uygulanmasi sonucu elde edilen boyutsuz

modeller i¢in hesaplanan OKHK ve R? degerleri Tablo 3.3’te verilmistir.

Tablo 3.3. Xy» boyutsuz regresyon denklemleri icin OKHK ve R? degerleri

Fonksiyon KRA O0TO YAK JAYA
OKHK R? OKHK R? OKHK R? OKHK R?
(m) (m) (m) (m)

Lineer 0.1371 | 0.844 | 0.1366 | 0.843 | 0.1395 | 0.831 | 0.1769 | 0.818
Hiperbolik 0.0955 | 0.912 | 0.0884 | 0.921 | 0.0933 | 0.913 | 0.0965 | 0.908
Eksponansiyel | 0.1303 | 0.847 | 0.1309 | 0.844 | 0.1381 | 0.821 | 0.1669 | 0.771
Karesel 0.0809 | 0.933 | 0.0811 | 0.932 | 0.0909 | 0.919 | 0.0910 | 0.917
Not: En iyi modele ait OKHK ve R? degeri koyu yazilmistir.

Tablo 3.3’teki degerlere gore, en biiyiikk R? ve en kiigik OKHK degerini veren
fonksiyon tiirlinlin karesel fonksiyon, yontemin ise KRA oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle

sadece KRA ve karesel fonksiyon i¢in elde edilen boyutsuz denklem asagida verilmistir.

X
P — _0.044 +0.592* m + 26.243* Ho +0.157 xHo _ 139.629*m «Ho
L, L, w.T Lo (3.2)

2 2
H H H H H
-0.717*m* —2> +7.867* —2*—210.794*m? —359.512*| —% | —0.072*| —%
w.T L, wT L, w.T

3.1.1.4. Xyb I¢in Boyutlu CDURE Modeli

Yigilma bolgesi baslangic noktasinin orijinal kiyr c¢izgisine yatay uzakligim
belirlemeye yonelik olarak yapilan fiziksel model ¢alisma verileri (Tablo 3.1) kullanilarak,
CDURE modeli kurulmustur. Modelde, bagimli degisken i¢in Xyp, bagimsiz degiskenler
icin ise m, Tp , Hmo ve dso kullanilmistir. Bagimsiz degiskenlerin 6nemliliklerini dikkate
alarak olusturulan temel fonksiyonlar (Tablo 3.4) ve temel fonksiyonlari kullanarak

olusturulan sonu¢ modeli (Denklem 3.3) asagida verilmektedir.
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Tablo 3.4. Xy» boyutlu CDURE modeli i¢in temel fonksiyonlar

Temel fonksiyonlar Temel fonksiyon no
max( 0, Hmo - 0.04) TF1
max( 0, m - 0.04) TF2
max( 0, Tp - 1.57) * TF1 TF3
max( 0, dso - 0.00018) TF4
max( 0, Tp - 1.57) * TF2 TF5
max( 0, 0.06 — Hmyp) TF8
max( 0, dso - 0.00018) * TF2 TF9
max( 0, Hmo - 0.05) TF11
max( 0, Hme - 0.05) * TF2 TF13
max( 0, dso - 0.00018) * TF8 TF17

X,, =1.216+15.908*TF1-7.914*TF2+11.743*TF3-1661.78*TF 4
+4.557*TF5+12198.2*TF9 +13.289*TF11-221.408* TF13 + 30014.3*TF17

(3.3)

Denklem 3.3 i¢in hesaplanan OKHK ve R? degerleri sirastyla 0.0608 m ve 0.964" diir.
CDURE yontemiyle, Xyb’ye m, Tp, Hmo ve dso’nin etkisi de incelenmistir. Her bir

bagimsiz degiskenin bagimli degiskene etkime oranlar1 Tablo 3.5°te verilmistir.

Tablo 3.5. Her bir bagimsiz degiskenin Xyp’ye etki orani

Bagimsiz degisken Etki oran1 (%)
m 28.00
Tp () 20.66
Hmo (m) 39.94
dso (M) 11.40

Tablo 3.5 incelendiginde, dalga yiiksekliginin, yigilma bolgesi baslangi¢ noktasinin
orijinal kiy1 ¢izgisine yatay uzakligina, %39.94 gibi bir oranla en fazla etkiyi yaptigi
goriilmektedir. Taban egimi ise %28.00 oraniyla ikinci degerdir. Bu iki degerin toplami
dikkate alindiginda, Xyp degerini, %67.94 gibi bir degerle temsil ettigi goriilmektedir. Xyb
degerinin biiyiikligiine, dalga periyodunun %20.66 ve dane ¢apimnin ise %11.40 gibi bir

degerle etki ettigi belirlenmistir.
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3.1.1.5. Xyb I¢in Boyutsuz CDURE Modeli

Yigilma bolgesi baslangic noktasinin orijinal kiyr c¢izgisine yatay uzakligini
belirlemeye yonelik olarak yapilan fiziksel model ¢alisma verileri (Tablo 3.1) kullanilarak,
boyutsuz CDURE modeli kurulmustur. Boyutsuz analizlerde kullanilan boyutsuz sayilar,
bagimli degisken igin Xybn/Lo, bagimsiz degiskenler i¢in ise m, Hmo/Lo ve Hmo/wTp’dir.
Bagimsiz degiskenlerin 6nemliliklerini dikkate alarak olusturulan temel fonksiyonlar
(Tablo 3.6) ve temel fonksiyonlar1 kullanarak olusturulan regresyon denklemi (Denklem

3.4) asagida verilmektedir.

Tablo 3.6. Xy» boyutsuz CDURE modeli i¢in temel fonksiyonlar

Temel fonksiyonlar Temel fonksiyon no
max( 0, Hmo/Lo - 0.00539538) TF1
max( 0, m - 0.04) * TF1 TF2
max( 0, Hmo/WT, - 1.0919) TF3
max( 0, 1.0919 - Hmo/WT)) TF4
max( 0, Hmo/Lo - 0.00944192) * TF4 TF5
max( 0, 0.00944192 - Hmo/Lo) * TF4 TF6
max( 0, m - 0.04) TF7
max( 0, Hmo/Lo - 0.0156037) TF10
max( 0, 0.0156037 - Hmo/Lo) TF11
max( 0, Hmo/Lo - 0.0104025) * TF7 TF12
max( 0, Hmo/WT, - 0.316356) * TF7 TF14
max( 0, m-0.04) * TF11 TF15
max( 0, Hmo/Lo - 0.0104025) TF16
max( 0, Hmo/Lo - 0.00944192) * TF7 TF18
max( 0, m - 0.067) * TF16 TF20
max( 0, Hmo/WT), - 0.585594) TF22

X
Lyb =0.178 +39.549*TF1-524.794*TF2+ 0.074*TF3-0.177*TF 4
0

—7.963*TF5+29.275*TF6+ 3.785*TF 7 + 23.338*TF10 +1062.2 *TF12 (3.4)
-1.136*TF14 - 0.067 *TF 22

Denklem 3.4 igin hesaplanan OKHK ve R? degerleri sirasiyla 0.0479 m ve 0.978 dir.
Denklem 3.1, 3.2, 3.3 ve 3.4’den elde edilen OKHK ve R? degerleri incelendiginde, Xyb
icin elde edilen en iyi denklem CDURE yonteminden elde edilen boyutsuz 3.4 nolu

denklemdir.
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CDURE yontemiyle, Xyo/Lo’a m, Hmo/Lo ve Hmo/WTp’ nin etkisi de incelenmistir.

Her bir bagimsiz degiskenin bagimli degiskene etkime oranlar1 Tablo 3.7’de verilmistir.

Tablo 3.7. Her bir bagimsiz degiskenin Xyn/Lo’a etki orant

Bagimsiz degisken Etki orani (%)
m 27.04
Hmo/Lo 53.01
Hmo/wTp 19.95

Tablo 3.7 incelendiginde, dalga dikliginin, yigilma bdlgesi baslangic noktasinin
orijinal kiy1 ¢izgisine yatay uzakligia, %53.01 gibi bir oranda etki ettigi goriilmektedir.
Taban egimi ise %?27.04 oraniyla ikinci degerdir. Bu iki degerin toplami dikkate
alindiginda, Xyb/Lo degerini %80.05 gibi bir oranla temsil ettikleri gériilmektedir. Xyn/Lo
degerinin biiyiikliigiine, Hmo/WTp nin %19.95 gibi bir degerle etki ettigi belirlenmistir.

3.1.1.6. Xyb I¢in YSA Modelleri

Yigilma bolgesi baslangic noktasinin orijinal kiy1 c¢izgisine yatay uzakligim
belirlemeye yonelik olarak yapilan fiziksel model ¢alismalarindan elde edilen veriler
(Tablo 3.1) kullanilarak, boyutlu ve boyutsuz YSA analizleri yapilmistir. Yapay sinir
aglarinda egitim algoritmas1 olarak GYA, YAK, OOTO ve JAYA algoritmalari
kullanilmigtir. Olusturulan YSA modellerinin egitim ve dogrulama setleri i¢in hesaplanan
OKHK degerleri boyutlu analizler i¢in Tablo 3.8’de boyutsuz analizler i¢in ise Tablo

3.9°da verilmistir.

Tablo 3.8. Xy» boyutlu YSA analizi, egitim ve dogrulama setleri i¢in hesaplanan OKHK

degerleri

YSA-GYA YSA-OOTO YSA-YAK YSA-JAYA
AKES | Egitim | Dogrulama | Egitim | Dogrulama | Egitim | Dogrulama | Egitim | Dogrulama

(m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)

5 0.0681 0.0565 0.0959 0.0479 0.0889 0.0619 0.1053 0.0706
10 0.0760 0.0560 0.0934 0.0536 0.0825 0.0543 0.1582 0.1612
15 0.0587 0.0566 0.0901 0.0547 0.0802 0.0578 0.2201 0.2316
20 0.0693 0.0664 0.0808 0.0616 0.1015 0.0629 0.4126 0.2870
Not: “AKES” ara katmandaki eleman sayisin1 gostermektedir.

En iyi modele ait hata degerleri koyu harflerle gosterilmistir.
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Tablo 3.9. Xy» boyutsuz YSA analizi, egitim ve dogrulama setleri i¢in hesaplanan

OKHK degerleri
YSA-GYA YSA-OOTO YSA-YAK YSA-JAYA
AKES | Egitim | Dogrulama | Egitim | Dogrulama | Egitim | Dogrulama | Egitim | Dogrulama
(m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)

5 0.0835 0.0736 0.0895 0.0819 0.0934 0.0761 0.1533 0.1138
10 0.1013 0.0897 01008 0.0765 0.1021 0.0789 0.1514 0.1167
15 0.0915 0.0759 0.1054 0.0724 0.0934 0.0744 0.1456 0.1122
20 0.0842 0.0825 0.0942 0.0824 0.0918 0.0728 0.1588 0.1534
Not: “AKES” ara katmandaki eleman sayisin1 gostermektedir.

En iyi modele ait hata degerleri koyu harflerle gosterilmistir.

Tablo 3.8’deki degerlere gore, egitim seti i¢in en kiiclik hata degeri ara katmaninda 5

eleman bulunduran YSA-GYA modelinde bulunmasina ragmen, dogrulama seti igin en

kiigiik hata degeri yine ara katmaninda 5 eleman bulunduran YSA-OOTO modelinde

cikmistir. En iyi modele dogrulama setinin hata degerine gore karar verildiginden, boyutlu

YSA analizi sonucu elde edilen en iyi model dogrulama seti i¢in 0.0479 m OKHK

degerine sahip YSA-OOTO modelidir. Tablo 3.9 incelendiginde, Xyb igin en iyi boyutsuz

YSA modeli ara katmaninda 15 eleman bulunan ve dogrulama seti i¢in 0.0724 m OKHK
degerine sahip YSA-OOTO modelidir. Xyp icin elde edilen en iyi YSA modeli ise,

dogrulama seti i¢in hata degeri daha kiigiik olan, ara katmaninda 5 eleman bulunan boyutlu
YSA-OOTO modelidir.

Kurulan en iyi denklem (Denklem 3.4), en iyi literatiir denklemi (Denklem 1.1) ve en

iyi YSA modelinden deneme seti i¢in elde edilen bulgular Tablo 3.10’da verilmistir.
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Tablo 3.10. Xyb deneme seti i¢in elde edilen bulgular

Yontem | CDURE KRA YSA-OOTO
Analiz verileri Boyutsuz Boyutlu Boyutlu
Durum | Deney | Deney | Denklem 3.4 | Denklem 1.1 YSA
No No (m) (m) (m) (m)
1 04 0.8814 0.9266 0.9261 0.8061
2 06 0.9 0.8802 0.8105 0.91
3 16 0.6322 0.6313 0.8117 0.6608
4 19 11 1.0506 1.6204 1.0497
5 23 0.8153 0.8392 1.0087 0.8625
6 26 1.2184 1.3415 0.7899 1.2859
7 35 1.1033 1.1719 0.8358 1.1722
8 40 0.8526 0.8641 0.6875 0.8323
9 41 1.7643 1.8335 1.1733 1.7779
10 45 1.5697 1.5547 0.8355 1.574
11 51 1.0843 1.2058 0.6776 1.254
12 56 0.8952 0.9816 0.6390 0.9205
13 61 1.6854 1.7166 0.6775 1.6865
14 65 2.2054 2.1094 0.8528 2.03
15 74 1.8401 1.8668 0.9367 1.8547
16 78 1.6951 1.5103 0.7439 1.639

3.1.2. Yigilma Bolgesi Tepe Noktasinin Orijinal Kiy1 Cizgisine Yatay Uzakhgi
(Xy1)

Yigilma bolgesi tepe noktasinin orijinal kiyr ¢izgisine yatay uzakligini belirlemeye
yonelik olarak yapilan fiziksel model g¢alismalari tizerine kurulan boyutlu ve boyutsuz

denklemler ve YSA bulgulart agagidaki konu basliklartyla verilmistir.

3.1.2.1. Xyt i¢in Fiziksel Model Bulgular

Igili parametre igin elde edilen fiziksel model bulgulari, Tablo 3.11°de verilmistir.
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Tablo 3.11. Xyt i¢in fiziksel model bulgulart

Deney Xyt Deney Xyt Deney Kyt Deney Kyt
No (m) No (m) No (m) No (m)

01 0.655 21 0.6133 41 0.7939 61 0.7131
02 0.5108 22 0.5447 42 0.6835 62 0.4628
03 0.4285 23 0.4154 43 0.5842 63 0.4085
04 0.3624 24 0.3451 44 0.5 64 0.3245
05 0.4679 25 0.7234 45 0.7909 65 1.0297
06 0.4302 26 0.5251 46 0.5991 66 0.645
07 0.3688 27 0.5109 a7 0.4954 67 0.5371
08 0.2543 28 0.3923 48 0.357 68 0.5145
09 0.7039 29 0.5649 49 0.7485 69 0.7498
10 0.5682 30 0.4439 50 0.6072 70 0.5643
11 0.4936 31 0.3795 51 0.3707 71 0.4564
12 0.4068 32 0.3038 52 0.2201 72 0.3577
13 0.5314 33 0.7628 53 0.5582 73 1.2776
14 0.4994 34 0.663 54 0.3974 74 0.6741
15 0.4049 35 0.5245 55 0.341 75 0.5889
16 0.321 36 0.4845 56 0.1942 76 0.5211
17 0.7433 37 0.6033 57 0.9819 77 1.2144
18 0.6295 38 0.5066 58 0.6207 78 0.5705
19 0.5396 39 0.4446 59 0.3983 79 0.4536
20 0.4444 40 0.346 60 0.2725 80 0.423

Tablo 3.11 incelendiginde, Xyt’nin 0.19 ile 1.28 m arasinda degistigi ve degerlerin

aritmetik ortalamasinin ise 0.54 m oldugu goriilmektedir.

3.1.2.2. Xyt Icin KRA Yéntemi, YAK, OOTO ve JAYA Algoritmalan ile
Kurulan Boyutlu Modeller

Yigilma bolgesi baslangic noktasinin orijinal kiy1r c¢izgisine yatay uzakligim
belirlemeye yonelik olarak yapilan fiziksel model ¢alisma verileri (Tablo 3.11) kullanilarak
boyutlu denklemler kurulmustur. Denklemlerin kurulmasi i¢cin KRA yontemi, YAK,
OOTO ve JAYA algoritmalar1 Denklem 2.1, 2.2, 2.3 ve 2.4’te verilen regresyon
fonksiyonlarmma uygulanmistir. Elde edilen modeller i¢in hesaplanan OKHK ve

determinasyon katsayisi (R?) degerleri Tablo 3.12de verilmistir.
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Tablo 3.12. Xyt boyutlu regresyon denklemleri i¢in OKHK ve R? degerleri

KRA 00TO YAK JAYA

Fonksiyon OKHK R? OKHK R? OKHK R? OKHK R?
(m) (m) (m) (m)
Lineer 0.0890 | 0.901 | 0.0920 | 0.744 | 0.0967 | 0.755 | 0.0970 | 0.821
Hiperbolik 0.0709 | 0.923 | 0.0894 | 0.767 | 0.0915 | 0,760 | 0.0924 | 0.761
Eksponansiyel | 0.0618 | 0.934 | 0.0717 | 0.845 | 0.0766 | 0.823 | 0.0796 | 0.820
Karesel 0.0555 | 0.962 | 0.0679 | 0.859 | 0.0777 | 0.825 | 0.0790 | 0.837
Not: En iyi model i¢in OKHK ve R? degerleri koyu yazilmstir.

Tablo 3.12 incelendiginde, en biiyiik R? ve en kiiciik OKHK degerini veren
fonksiyon tiirliniin karesel fonksiyon, yontemin ise KRA oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle

sadece KRA ve karesel fonksiyon i¢in elde edilen denklem asagida verilmistir.

X, =51.226+10.511*m —55.972*T, ~3.470* H,, ~1420.844* d,, —0.82*m*T,
~141.720*m* H,,, +10504.884*m*dy, + 4.944*T *H _ +100.701*T, *dg,

—40801.906 % H,, *dg, —47.296*m’ +14.897 *T * + 267.939* H2 + 2698303.959* d2,

(3.5)

3.1.2.3. Xyt I¢in KRA Yéntemi, YAK, OOTO ve JAYA Algoritmalari ile
Kurulan Boyutsuz Modeller

Yigilma bolgesi tepe noktasinin orijinal kiyr ¢izgisine yatay uzakligini belirlemeye
yonelik olarak yapilan fiziksel model c¢aligmalari kullanilarak, boyutsuz denklemler
kurulmustur. Boyutsuz analizlerde kullanilan boyutsuz sayilar, bagimli degisken icin
Xyt/Lo, bagimsiz degiskenler i¢in ise m, Hmo/Lo ve Hmo/wT,’dir.

KRA yénteminin, YAK, OOTO ve JAYA algoritmalarinin Denklem 2.1, 2.2, 2.3 ve
2.4’te verilen regresyon fonksiyonlarina uygulanmasi sonucu elde edilen boyutsuz

modeller i¢in hesaplanan OKHK ve R? degerleri Tablo 3.13’te verilmistir.

Tablo 3.13. Xyt boyutsuz regresyon denklemleri icin OKHK ve R? degerleri

KRA 00TO YAK JAYA

Fonksiyon OKHK R? OKHK R? OKHK R? OKHK R?
(m) (m) (m) (m)
Lineer 0.0869 | 0.770 | 0.0952 | 0.744 | 0.1060 | 0.662 | 0.1040 | 0.645
Hiperbolik 0.0839 | 0.779 | 0.0914 | 0.767 | 0.1006 | 0.705 | 0.1088 | 0.745
Eksponansiyel | 0.0823 | 0.764 | 0.0948 | 0.728 | 0.1033 | 0.622 | 0.0952 | 0.727
Karesel 0.0744 |0.801 | 0.0837 | 0.801 | 0.0903 | 0.706 | 0.1109 | 0.711
Not: En iyi model i¢in OKHK ve R? degerleri koyu yazilmstir.
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Tablo 3.13’deki degerlere gore, en biiyiilk R? ve en kiigiik OKHK degerini veren
fonksiyon tiiriiniin karesel fonksiyon, yontemin ise KRA oldugu tespit edilmistir. Bu
nedenle sadece KRA ve karesel fonksiyon i¢in elde edilen boyutsuz denklem asagida

verilmistir.

X H H H
X = _0.025+1.548*m+6.931*—2% —0.024* —% —27.259*m*—2
L, L, w.T L, (3.6)

2 2
H H, H H H
+0.072*m* —2 +2.794* 0% _0 _9617*m* -93.711*| —% | +0.031*| —>
w.T L, wT L, w.T

3.1.2.4. Xyt Icin Boyutlu CDURE Modeli

Yigilma bolgesi tepe noktasinin orijinal kiy1 ¢izgisine yatay uzakligini belirlemeye
yonelik olarak yapilan fiziksel model galisma verileri (Tablo 3.11) kullanilarak, CDURE
modeli kurulmustur. Modelde, bagimli degisken i¢in Xyt, bagimsiz degiskenler i¢in ise m,
Tp, Hmo ve dsp kullanilmistir. Bagimsiz degiskenlerin onemliliklerini dikkate alarak
olusturulan temel fonksiyonlar ve temel fonksiyonlari kullanarak olusturulan sonu¢ modeli

asagida verilmektedir.

Tablo 3.14. Xyt boyutlu CDURE modeli i¢in temel fonksiyonlar

Temel fonksiyonlar Temel fonksiyon no
max( 0, Hmo - 0.04) TF1
max( 0, 0.00033 —dsp) * TF1 TF3
max( 0, Tp - 1.57) TF4
max( 0, Hmo - 0.06) TF8
max( 0, 0.06 - Hmo); TF9
max( 0, m - 0.04) * TF8; TF10
max( 0, dso - 0.00018) * TF9 TF11
max( 0, dso - 0.00018) * TF8 TF14

X, =0.460 +50241.2*TF3+ 0.189*TF 4 + 42.550* TF8 — 343.008 * TF10
—52710.1*TF11-102075*TF14

(3.7)

Denklem 3.7 igin hesaplanan OKHK ve R? degerleri sirasiyla 0.0586 m ve 0.904 tiir.
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CDURE yontemiyle, Xyt’ye m, Tp, Hmo ve dso’nin etkisi de incelenmistir. Her bir

bagimsiz degiskenin bagimli degiskene etkime oranlar1 Tablo 3.15’te verilmistir.

Tablo 3.15. Her bir bagimsiz degiskenin Xyt’ye etki orani

Bagimsiz degisken Etki orani (%)
m 12.05
Tp (S) 17.66
Hmo (m) 42.13
dso (M) 28.16

Tablo 3.15 incelendiginde, dalga yiiksekliginin, yigilma bolgesi tepe noktasinin
orijinal kiy1 ¢izgisine yatay uzakligina, %42.13 gibi bir oranda etki ettigi gortiilmektedir.
Dane cap1 ise %28.16 oraniyla ikinci degerdir. Bu iki degerin toplami dikkate alindiginda,
Xyt degerini, %70.29 gibi bir degerle temsil ettigi goriilmektedir. Xyt degerinin
biiyiikliigiine, dalga periyodunun %17.66 ve taban egiminin ise %12.05 gibi bir degerle

etki ettigi belirlenmistir.

3.1.2.5. Xyt icin Boyutsuz CDURE Modeli

Yigilma bolgesi tepe noktasinin orijinal kiy1 ¢izgisine yatay uzakligini belirlemeye
yonelik olarak yapilan fiziksel model ¢alisma verileri (Tablo 3.11) kullanilarak, boyutsuz
CDURE modeli kurulmustur. Boyutsuz analizlerde kullanilan boyutsuz sayilar, bagimli
degisken i¢in Xyt/Lo, bagimsiz degiskenler igin ise m, Hmo/Lo ve Hmo/wTp’dir. Bagimsiz
degiskenlerin 6nemliliklerini dikkate alarak olusturulan temel fonksiyonlar (Tablo 3.16) ve
temel fonksiyonlar1 kullanarak olusturulan regresyon denklemi (Denklem 3.8) asagida

verilmektedir.
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Tablo 3.16. Xyt boyutsuz CDURE modeli i¢in temel fonksiyonlar

Temel fonksiyonlar

Temel fonksiyon no

max( 0, Hmo/wT, - 0.316356) TF1
max( 0, Hmo/Lo - 0.00944192) * TF1 TF2
max( 0, 0.00944192 - Hmo/Lo) * TF1 TF3
max( 0, Hmo/wT, - 0.549089) TF4
max( 0, 0.549089 - Hmo/wT)) TF5
max( 0, Hmo/Lo - 0.0104025) * TF1 TF6
max( 0, 0.067 - m) * TF1 TF9
max( 0, Hmo/Lo - 0.0130031) * TF4 TF10
max( 0, m - 0.04) * TF5 TF12
max( 0, Hmo/Lo - 0.00809308) * TF1 TF13
max( 0, Hmo/Lo - 0.0130031) * TF1 TF15
max( 0, Hmo/wTp - 0.78637) TF17
max( 0, 0.78637 - Hmo/wTp) TF18
max( 0, m - 0.067) * TF18 TF19
max( 0, Hmo/Lo - 0.00539538) * TF17 TF21
max( 0, m - 0.04) * TF4 TF22

=0.0321+0.262*TF1-72.735*TF2-19.471*TF3-0.166 *TF 4

nolu denklemdir.

+58.660*TF6 —-0.942*TF9 + 51.644*TF10 + 3.551*TF12 + 28.390*TF13
—31.588*TF15-1.674*TF19-12.078*TF21-1.427*TF 22

Denklem 3.8 icin hesaplanan OKHK ve R? degerleri sirastyla 0.0407m ve 0.954°diir.
Denklem 3.5, 3.6, 3.7 ve 3.8 i¢in hesaplanan OKHK ve R? degerleri incelendiginde, Xyt
i¢in elde edilen en iyi denklem CDURE regresyon modelinden elde edilen boyutsuz 3.8

CDURE yontemiyle, Xyt/Lo’a m, Hmo/Lo ve Hmo/WTp’nin etkisi de incelenmistir.

Her bir bagimsiz degiskenin bagimli degiskene etkime oranlar1 Tablo 3.17°de verilmistir.

Tablo 3.17. Her bir bagimsiz degiskenin Xyt/Lo’a etki orani

Bagimsiz degisken Etki orani (%)
m 0.00
Hmo/Lo 38.26
Hmo/wTp 61.74
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Tablo 3.17 incelendiginde, Hmo/WTp’nin, yigilma bolgesi tepe noktasinin orijinal
kiy1 ¢izgisine yatay uzakligina, %61.74 gibi bir oranda etki ettigi goriilmektedir. Dalga
dikligi ise ise %38.26 oraniyla ikinci degerdir. Taban egiminin ise. Xy/Lo degerinin

bliytikligline etkisi olmadigi belirlenmistir.

3.1.2.6. Xyt Icin YSA Modelleri

Yigilma bolgesi tepe noktasinin orijinal kiy1 ¢izgisine yatay uzakligini1 belirlemeye
yonelik olarak yapilan fiziksel model ¢alismalarindan elde edilen veriler (Tablo 3.11)
kullanilarak, boyutlu ve boyutsuz YSA analizleri yapilmigtir. Yapay sinir aglarinda egitim
algoritmasi olarak GYA, YAK, OOTO ve JAYA algoritmalar: kullanilmistir. Olusturulan
YSA modellerinin egitim ve dogrulama setleri i¢in hesaplanan OKHK degerleri boyutlu

analizler i¢in Tablo 3.18’ de boyutsuz analizler i¢in ise Tablo 3.19°da verilmistir.

Tablo 3.18. Xyt boyutlu YSA analizi egitim ve dogrulama setleri i¢in hesaplanan OKHK

degerleri
YSA-GYA YSA-O0OTO YSA-YAK YSA-JAYA
AKES Egitim Dogrulama | Egitim | Dogrulama | Egitim | Dogrulama | Egitim | Dogrula
(m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (ma)
m
5 0.0597 0.0680 0.0798 0.0617 0.0913 0.0705 0.0788 | 0.0647
10 0.0870 0.0494 0.1347 0.0587 0.0573 0.0684 0.1646 | 0.1028
15 0.0483 0.0539 0.1224 0.0547 0.0744 0.0689 0.1749 | 0.1867
20 0.0572 0.0629 0.0681 0.0691 0.0693 0.0686 0.1263 | 0.1937
Not: “AKES” ara katmandaki eleman sayisin1 gostermektedir.

En iyi modele ait hata degerleri koyu yazilmistir.

Tablo 3.19. Xyt boyutsuz YSA analizi egitim ve dogrulama setleri i¢in hesaplanan
OKHK degerleri

YSA-GYA YSA-OOTO YSA-YAK YSA-JAYA
AKES | Egitim | Dogrulama | Egitim | Dogrulama | Egitim | Dogrulama | Egitim | Dogrulama
(m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
5 0.1121 0.0741 0.1202 0.0732 0.0979 0.0655 0.1025 0.1218
10 0.1140 0.0662 0.1006 0.0643 0.0853 0.0648 0.1028 0,1025
15 0.1128 0.0678 0.1026 0.0645 0.1005 0.0721 0.1132 0.0836
20 0.1062 0.0659 0.0893 0.0583 0.0991 0.0689 0.1236 0.1216
Not: “AKES” ara katmandaki eleman sayisin1 gostermektedir.

En iyi modele ait hata degerleri koyu yazilmistir.
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Tablo 3.18’deki degerlere gore, Xyt i¢in boyutlu YSA analizi sonucu elde edilen en
iyi model dogrulama seti i¢in 0.0494m OKHK degerine sahip ara katmaninda 10 eleman
bulunduran YSA-GYA modelidir. Tablo 3.19 incelendiginde, Xyt igin boyutsuz YSA
analizi sonucu elde edilen en iyi model dogrulama seti igin 0.0583m OKHK degerine sahip
ara katmaninda 20 eleman bulunduran YSA-OOTO modelidir. Xy i¢in elde edilen en iyi
YSA modeli ise, ara katmaninda 10 eleman bulunan boyutlu YSA-GYA modelidir.

En iyi regresyon denklemi (Denklem 3.8), en iyi literatiir denklemi (Denklem 1.2)

ve en iyi YSA modelinden deneme seti i¢in elde edilen bulgular Tablo 3.20’de verilmistir.

Tablo 3.20. Xyt deneme seti igin elde edilen bulgular

Yontem CDURE KRA YSA-GYA

Analiz verileri Boyutsuz Boyutlu Boyutlu

Durum Deney Deney Denklem 3.8 | Denklem 1.2 YSA

No No (m) (m) (m) (m)
1 04 0.3624 0.4128 0.6693 0.3696
2 06 0.4302 0.3756 0.5248 0.4238
3 16 0.321 0.3004 0.5717 0.3416
4 19 0.5396 0.5116 1.0900 0.4795
5 23 0.4154 0.4033 0.7846 0.4219
6 26 0.5251 0.5666 0.4551 0.5769
7 35 0.5245 0.5471 0.5480 0.4842
8 40 0.346 0.3492 0.2887 0.3278
9 41 0.7939 0.9692 0.8152 0.8463
10 45 0.7909 0.7666 0.5538 0.6895
11 51 0.3707 0.3454 0.2012 0.4022
12 56 0.1942 0.2329 0.0078 0.2258
13 61 0.7131 0.6208 0.2056 0.6614
14 65 1.0297 0.9610 0.5376 0.9106
15 74 0.6741 0.7234 0.6588 0.7679
16 78 0.5705 0.7764 0.4224 0.6465

3.1.3. Yigilma Bolgesi Tepe Noktasinin Sakin Su Seviyesine Diisey Uzakhgi (hyt)

Yigilma bolgesi tepe noktasinin sakin su seviyesine diisey uzakligini belirlemeye
yonelik olarak yapilan fiziksel model ¢aligmalar1 iizerine kurulan boyutlu ve boyutsuz

denklemler ve YSA bulgulari asagidaki konu basliklariyla verilmistir.
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3.1.3.1. hytI¢in Fiziksel Model Bulgular

Ilgili parametre i¢in yapilan fiziksel model bulgulari, Tablo 3.21°de verilmistir.

Tablo 3.21. hytigin fiziksel model bulgulari

Deney hyt Deney hyt Deney hyt Deney hyt
No (m) No (m) No (m) No (m)

01 0.1353 21 0.0982 41 0.1076 61 0.0682
02 0.1307 22 0.0797 42 0.1018 62 0.0548
03 0.1147 23 0.0705 43 0.0989 63 0.0525
04 0.0982 24 0.0662 44 0.0819 64 0.0516
05 0.1079 25 0.1179 45 0.0788 65 0.0704
06 0.097 26 0.1072 46 0.0728 66 0.0663
07 0.0835 27 0.1016 47 0.0622 67 0.0591
08 0.074 28 0.0915 48 0.0621 68 0.0523
09 0.135 29 0.0803 49 0.1017 69 0.0582
10 0.129 30 0.0759 50 0.0904 70 0.0527
11 0.1042 31 0.0715 5ill 0.0797 71 0.0485
12 0.0972 32 0.0695 52 0.0749 72 0.0476
13 0.1019 33 0.1086 53 0.08 73 0.0722
14 0.0885 34 0.1068 54 0.0735 74 0.0667
15 0.0767 35 0.1013 55 0.0707 75 0.0523
16 0.0693 36 0.0964 56 0.0637 76 0.0519
17 0.1278 37 0.077 57 0.0799 77 0.0494
18 0.115 38 0.0729 58 0.0709 78 0.0454
19 0.099 39 0.069 59 0.0678 79 0.041
20 0.095 40 0.0627 60 0.0637 80 0.0408

Tablo 3.21 incelendiginde, hy’nin 0.04 ile 0.14 m arasinda degistigi ve degerlerin

aritmetik ortalamasinin ise 0.08 m oldugu goriilmektedir.

3.1.3.2. hytIcin KRA Yontemi, YAK, OOTO ve JAYA Algoritmalar ile
Kurulan Boyutlu Modeller

Yigilma bolgesi baslangic noktasinin orijinal kiyr ¢izgisine yatay uzakligini
belirlemeye yonelik olarak yapilan fiziksel model ¢alisma verileri (Tablo 3.21) kullanilarak
boyutlu denklemler kurulmustur.
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Denklemlerin kurulmas: i¢in KRA yontemi, YAK, OOTO ve JAYA algoritmalari
Denklem 2.1, 2.2, 2.3 ve 2.4’te verilen regresyon fonksiyonlarina uygulanmistir. Elde
edilen modeller i¢in hesaplanan OKHK ve determinasyon katsayist (R?) degerleri Tablo

3.22’de verilmistir.

Tablo 3.22. hy: boyutlu regresyon denklemleri igin OKHK ve R? degerleri

Fonksiyon KRA O0TO YAK JAYA
OKHK R? OKHK R? OKHK R? OKHK R?
(m) (m) (m) (m)

Lineer 0.0069 | 0.919 | 0.0083 | 0.886 | 0.0086 | 0.860 | 0.0094 | 0.853
Hiperbolik 0.0057 | 0.946 | 0.0079 | 0.897 | 0.0080 | 0.886 | 0.0084 | 0.881
Eksponansiyel | 0.0062 | 0.935 | 0.0080 | 0.896 | 0.0080 | 0.895 | 0.0088 | 0.873
Karesel 0.0043 | 0.969 | 0.0064 | 0.933 | 0.0078 | 0.904 | 0.0083 | 0.896
Not: En iyi model igin OKHK ve R? degerleri koyu yazilmstir.

Tablo 3.22 incelendiginde, en biiyik R? ve en kiigiik OKHK degerini veren
fonksiyon tiirliniin karesel fonksiyon, yontemin ise KRA oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle

sadece KRA ve karesel fonksiyon i¢in elde edilen denklem asagida verilmistir.

h, =51.088+0.357*m—55.947*T —1.282*H_ —71.478*d,+0.473*m™*T,
+9.038*m*H, , —1466.471*m*dy, + 0.376 *T *H,_, +26.033*T *d,,
+252.021% H, . *dg, —4.957*m’ +14.8914*T * +5.772* H +306962.723*dZ,

(3.9)

3.1.3.3. hytI¢cin KRA Yontemi, YAK, OOTO ve JAYA Algoritmalar ile
Kurulan Boyutsuz Modeller

Yigilma bolgesi tepe noktasinin sakin su seviyesine diisey uzakligini1 belirlemeye
yonelik olarak yapilan fiziksel model caligmalari kullanilarak boyutsuz denklemler
kurulmustur. Boyutsuz analizlerde kullanilan boyutsuz sayilar, bagimli degisken icin
Xyt/Lo, bagimsiz degiskenler i¢in ise m, Hmo/Lo ve Hmo/wTp’dir.

KRA yénteminin, YAK, OOTO ve JAYA algoritmalarinin Denklem 2.1, 2.2, 2.3 ve
2.4’te verilen regresyon fonksiyonlarina uygulanmasi sonucu elde edilen boyutsuz

modeller igin hesaplanan OKHK ve R? degerleri Tablo 3.23’de verilmistir.
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Tablo 3.23. hy: boyutsuz regresyon denklemleri icin OKHK ve R? degerleri

KRA 00TO YAK JAYA
Fonksiyon OKHK R? OKHK R? OKHK R? OKHK R?
(m) (m) (m) (m)

Lineer 0.0066 | 0.926 | 0.0077 | 0.897 | 0.0079 | 0.892 | 0.0093 | 0.888
Hiperbolik 0.0059 | 0.932 | 0.0081 | 0.873 | 0.0082 | 0.873 | 0.0088 | 0.894
Eksponansiyel | 0.0066 | 0.923 | 0.0079 | 0.889 | 0.0081 | 0.881 | 0.0097 | 0.869
Karesel 0.0049 | 0.956 | 0.0064 | 0.956 | 0.0075 | 0.899 | 0.0085 | 0.883
Not: En iyi model i¢in OKHK ve R? degerleri koyu yazilmstir.

Tablo 3.23’teki degerlere gore, en biiyiikk R? ve en kiigiik OKHK degerini veren
fonksiyon tiirlinlin karesel fonksiyon, yontemin ise KRA oldugu tespit edilmistir. Bu

nedenle sadece KRA ve karesel fonksiyon igin elde edilen boyutsuz denklem asagida

verilmigtir.
h
2 -0.003+0.111*m +1.342*m—0.014*m+ 0.277*m*m+0.104*m*i
L, L, w.T L, w.T (3.10)

2 2
—0.797*i*i—0.577*m2+9.337* h +0.007* h
w.T L w.T

0 0

3.1.3.4. hyt i¢in Boyutlu CDURE Modeli

Yigilma bolgesi tepe noktasinin sakin su seviyesine diisey uzakligini belirlemeye
yonelik olarak yapilan fiziksel model ¢alisma verileri (Tablo 3.21) kullanilarak boyutlu
CDURE modeli kurulmustur. Modelde, bagimli degisken igin hy, bagimsiz degiskenler
icin ise m, Tp , Hmo ve dso kullanilmistir. Bagimsiz degiskenlerin 6nemliliklerini dikkate
alarak olusturulan temel fonksiyonlar (Tablo 3.24) ve temel fonksiyonlart kullanarak

olusturulan sonu¢ modeli (Denklem 3.11) asagida verilmektedir.
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Tablo 3.24. hy: boyutlu CDURE modeli igin temel fonksiyonlar

Temel fonksiyonlar Temel fonksiyon no
max( 0, m - 0.04) TF1
max( 0, Tp - 1.57); TF2
max( 0, Hmo - 0.04) TF3
max( 0, dso - 0.00018) TF4
max( 0, Tp - 1.57) * TF1 TF5
max( 0, Hmo - 0.04) * TF1 TF6
max( 0, m - 0.067) TF7
max( 0, 0.067 - m) TF8
max( 0, dso - 0.00033) * TF8 TF9
max( 0, 0.00033 — dsp) * TF8 TF10
max( 0, Tp - 1.57) * TF7 TF11
max( 0, Tp - 1.57) * TF3 TF12
max( 0, Hmo - 0.05) TF15
max( 0, m - 0.067) * TF15 TF17
max( 0, 0.067 - m) * TF15 TF18
max( 0, m - 0.04) * TF4 TF19

h, =0.051+0.308*TF1+0.016 *TF2+0.160*TF3+1.011*TF5+9.638 *TF 6

—0.339*TF7 +91941*TF9 - 2700.46 * TF10 — 0.983*TF11+ 0.453* TF12 (3.11)
+11.611*TF17 +12.842*TF18 + 1385.49*TF19

Denklem 3.11 icin hesaplanan OKHK ve R? degerleri sirasiyla 0.0025 m ve
0.989°dur.
CDURE yontemiyle, hyt’ye m, Tp, Hmo ve dso’nin etkisi de incelenmistir. Her bir

bagimsiz degiskenin bagimli degiskene etkime oranlar1 Tablo 3.25°te verilmistir.

Tablo 3.25. Her bir bagimsiz degiskenin hyt’ye etki orani

Bagimsiz degisken Etki oran1 (%)
m 26.92
Tp (S) 34.53
Hmo (m) 18.99
dso (M) 19.57

Tablo 3.25 incelendiginde, dalga periyodunun, y1gilma bolgesi tepe noktasinin sakin
su seviyesine diisey uzakligina, %34.53 gibi bir oranda etki ettigi goriilmektedir. Taban

egimi ise %26.92 oraniyla ikinci degerdir. Bu iki degerin toplami dikkate alindiginda, hy
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degerini, %61.44 gibi bir degerle temsil ettigi goriilmektedir. hyt degerinin biiylikliigiline,

dane capmin %19.57, dalga yiiksekliginin ise %18.99 gibi bir degerle etki ettigi

belirlenmistir.

3.1.3.5. hyt icin Boyutsuz CDURE Modeli

Yigilma bolgesi tepe noktasinin sakin su seviyesine diisey uzakligimi belirlemeye

yonelik olarak yapilan fiziksel model ¢alisma verileri (Tablo 3.17) kullanilarak, boyutsuz

CDURE modeli kurulmustur. Boyutsuz analizlerde kullanilan boyutsuz sayilar, bagimli

degisken i¢in hyt/Lo, bagimsiz degiskenler igin ise m, Hmo/Lo ve Hmo/wT,’dir. Bagimsiz

degiskenlerin 6nemliliklerini dikkate alarak olusturulan temel fonksiyonlar (Tablo 3.26) ve

temel fonksiyonlar1 kullanarak olusturulan regresyon denklemi (Denklem 3.12) asagida

verilmektedir.

=
=

+

0

Tablo 3.26. hy: boyutsuz CDURE modeli igin temel fonksiyonlar

Temel fonksiyonlar

Temel fonksiyon no

max( 0, Hmo/Lo - 0.00539538) TF1
max( 0, 0.067 - m) TF3
max( 0, Hmo/w T - 0.316356) TF4
max( 0, m-0.067) * TF1 TF5
max( 0,0.067 - m) * TF1 TF6
max( 0, Hmo/wTp - 0.78637) * TF1 TF7
max( 0, 0.78637 - Hmo/wT,) * TF1 TF8
max( 0, 0.873744 - Hmo/wTp) * TF3 TF10
max( 0, 0.0156037 - Hmo/Lo) TF12
max( 0, Hmo/wTp - 0.487995) * TF12 TF15
max( 0, 0.487995 - Hmo/wTp) * TF12 TF16
max( 0, Hmo/Lo - 0.0130031) * TF4 TF19

=0.009-0.293*TF3+0.017*TF4+14.327*TF5+16.527*TF6 - 2.176 *TF 7

3.368*TF8+0.324*TF10-1.058*TF15+2.174*TF16 +1.407 *TF19

(3.12)

Denklem 3.12 igin hesaplanan OKHK ve R? degerleri sirasiyla 0.0044 m ve
0.966’dir. Denklem 3.9, 3.10, 3.11 ve 3.12 i¢in hesaplanan OKHK ve R? degerlerine gore,
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hyt icin elde edilen en iyi denklem, CDURE regresyon modelinden elde edilen boyutsuz
3.11 nolu denklemdir.
CDURE yontemiyle, hy/Lo’a m, Hmo/Lo ve Hmo/WTp’nin etkisi de incelenmistir. Her

bir bagimsiz degiskenin bagimh degiskene etkime oranlar1 Tablo 3.27°de verilmistir.

Tablo 3.27. Her bir bagimsiz degiskenin hyt/Lo’a etki orani

Bagimsiz degisken Etki orani (%)
m 37.16
Hmo/Lo 40.56
Hmo/wTp 22.28

Tablo 3.27 incelendiginde, Hmo/Lo’in, y1gilma bdlgesi tepe noktasinin sakin su
seviyesine diisey uzakligina, %40.56 gibi bir oranda etki ettigi goriilmektedir. Taban egimi
ise %37.16 oramiyla ikinci degerdir. Bu iki degerin toplami dikkate alindiginda, hyi/Lo
degerini %77.72  gibi bir oranla temsil ettikleri goriilmektedir. hy/Lo degerinin
biiytikligiine, Hmo/WTp’nin %22.28 gibi bir degerle etki ettigi belirlenmistir.

3.1.3.6. hyt icin YSA Modelleri

Yigilma bolgesi tepe noktasinin sakin su seviyesine diisey uzakligini1 belirlemeye
yonelik olarak yapilan fiziksel model ¢alismalarindan elde edilen veriler (Tablo 3.21)
kullanilarak, boyutlu ve boyutsuz YSA analizleri yapilmistir. Yapay sinir aglarinda egitim
algoritmasi olarak GYA, YAK, OOTO ve JAYA algoritmalar1 kullanilmigtir. Olusturulan
YSA modellerinin egitim ve dogrulama setleri i¢in hesaplanan OKHK degerleri boyutlu

analizler i¢in Tablo 3.28’de boyutsuz analizler i¢in ise Tablo 3.29’da verilmistir.



92

Tablo 3.28. hyt boyutlu YSA analizi egitim ve dogrulama seti i¢in hesaplanan OKHK

degerleri
YSA-GYA YSA-O0TO YSA-YAK YSA-JAYA
AKES | Egitim | Dogrulama | Egitim | Dogrulama | Egitim | Dogrulama | Egitim | Dogrulama
(m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)

5 0.0044 0.0040 0.0051 0.0047 0.0053 0.0051 0.0076 0.0099
10 0.0051 0.0052 0.0044 0.0048 0.0056 0.0046 0.0128 0.0127
15 0.0046 0.0050 0.0052 0.0053 0.0050 0.0051 0.0159 0.0156
20 0.0044 0.0044 0.0050 0.0048 0.0050 0.0052 0.0213 0.0205
Not: “AKES” ara katmandaki eleman sayisin1 gostermektedir.

En iyi modele ait hata degerleri koyu yazilmistir.

Tablo 3.29. hy boyutsuz YSA analizi egitim ve dogrulama seti igin hesaplanan OKHK

degerleri
AKES YSA-GYA YSA-OOTO YSA-YAK YSA-JAYA
Egitim | Dogrulama | Egitim | Dogrulama | Egitim | Dogrulama | Egitim | Dogrulama
(m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
5 0.0060 0.0059 0.0068 0.0053 0.0067 0.0059 0.0085 0.0076
10 0.0062 0.0059 0.0061 0.0057 0.0057 0.0055 0.0087 0.0092
15 0.0054 0.0054 0.0061 0.0062 0.0069 0.0054 0.0096 0.0109
20 0.0059 0.0051 0.0065 0.0055 0.0066 0.0055 0.0149 0.0137
Not: “AKES” ara katmandaki eleman sayisin1 gostermektedir.

En iyi modele ait hata degerleri koyu yazilmistir.

Tablo 3.28’deki degerlere gore, hyt icin boyutlu YSA analizi sonucu elde edilen en

iyi model dogrulama seti i¢in 0.0040 m OKHK degerine sahip ara katmaninda 5 eleman
bulunduran YSA-GYA modelidir. Tablo 3.29 incelendiginde, hyt i¢in boyutsuz YSA

analizi sonucu elde edilen en iyi model dogrulama seti i¢cin 0.0051 m OKHK degerine

sahip ara katmaninda 20 eleman bulunduran YSA-GYA modelidir. hy i¢in elde edilen en

iyi YSA modeli ise, ara katmaninda 5 eleman bulunan boyutlu YSA-GY A modelidir.

En iyi regresyon denklemi (Denklem 3.11), en 1iyi literatiir denklemi (Denklem 1.3)

ve en iyi YSA modelinden deneme seti i¢in elde edilen bulgular Tablo 3.30°da verilmistir.
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Tablo 3.30. hy: deneme seti i¢in elde edilen bulgular

Yontem CDURE KRA YSA-GYA
Analiz verileri Boyutlu Boyutsuz Boyutlu
Durum | Deney | Deney | Denklem3.11 | Denklem 1.3 YSA
No No (m) (m) (m) (m)
1 04 0.0982 0.1035 0.1312 0.0988
2 06 0.097 0.0950 0.1103 0.0915
3 16 0.0693 0.0706 0.0888 0.0696
4 19 0.099 0.1020 0.1172 0.1096
5 23 0.0705 0.0721 0.0859 0.0768
6 26 0.1072 0.1079 0.1096 0.1116
7 35 0.1013 0.0983 0.0953 0.0964
8 40 0.0627 0.0648 0.0647 0.0647
9 41 0.1076 0.1096 0.0957 0.103
10 45 0.0788 0.0747 0.0701 0.0755
11 51 0.0797 0.0825 0.0684 0.0811
12 56 0.0637 0.0682 0.0465 0.0635
13 61 0.0682 0.0626 0.0520 0.0631
14 65 0.0704 0.0757 0.0636 0.0734
15 74 0.0667 0.0620 0.0499 0.0613
16 78 0.0454 0.0466 0.0365 0.0456

3.1.4. Yigilma Bolgesinin Kiyrya Dik Genisligi (Ly)

Yi1g1lma bolgesinin kiyiya dik genisligini belirlemeye yonelik olarak yapilan fiziksel
model g¢alismalar1 {izerine kurulan boyutlu ve boyutsuz denklemler ve YSA bulgular
asagidaki konu basliklariyla verilmistir.

3.1.4.1. Lyl¢in Fiziksel Model Bulgular

Igili parametre icin elde edilen fiziksel model bulgulari, Tablo 3.31’de verilmistir.



94

Tablo 3.31. Lyi¢in fiziksel model bulgulari

Deney Ly Deney Ly Deney Ly Deney Ly
No (m) No (m) No (m) No (m)
01 1.9123 21 1.1762 41 1.7372 61 1.7799
02 1.6205 22 1.0899 42 1.5293 62 1.4916
03 1.4461 23 0.8799 43 1.3953 63 1.3011
04 1.2005 24 0.7226 44 1.2592 64 1.1738
05 1.3611 25 1.9801 45 1.3939 65 1.8239
06 1.2368 26 1.8856 46 1.1916 66 1.6738
07 1.1091 27 1.7013 47 1.0545 67 1.5254
08 0.946 28 1.2742 48 0.9525 68 1.4813
09 1.7814 29 1.9104 49 2.0019 69 1.716
10 15779 30 1.4956 50 1.9104 70 1.4751
11 1.4301 31 1.3722 51 1.7423 71 1.2708
12 1.1619 32 1.1978 52 1.5657 72 1.1702
13 1.333 33 1.8611 53 1.8569 73 1.6879
14 1.1268 34 1.703 54 1.6888 74 1.5947
15 0.8965 35 1.4612 55 15754 75 1.3689
16 0.8094 36 1.2669 56 1.2449 76 1.0301
17 1.6943 37 1.5333 57 1.8642 77 1.4374
18 1.488 38 1.2554 58 1.7126 78 1.3267
19 1.2875 39 1.0585 59 1.5604 79 1.1148
20 1.0718 40 0.9825 60 1.5003 80 1.0729

Tablo 3.31 incelendiginde, Ly’nin 0.72 ile 2.00 m arasinda degistigi ve degerlerin

aritmetik ortalamasinin ise 1.42 m oldugu goriilmektedir.

3.1.4.2. Lylcin KRA Yoéntemi, YAK, OOTO ve JAYA Algoritmalari ile

Yigilma bolgesinin kiyiya dik genisligini belirlemeye yonelik olarak yapilan fiziksel
model ¢alisma verileri (Tablo 3.31) kullanilarak boyutlu denklemler kurulmustur.
Denklemlerin kurulmas: i¢in KRA yontemi, YAK, OOTO ve JAYA algoritmalari
Denklem 2.1, 2.2, 2.3 ve 2.4’te verilen regresyon fonksiyonlarma uygulanmistir. Elde

edilen modeller i¢in hesaplanan OKHK ve determinasyon katsayis1 (R?) degerleri Tablo

3.32°de verilmistir.

Kurulan Boyutlu Modeller
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Tablo 3.32. Ly boyutlu regresyon denklemleri icin OKHK ve R? degerleri

KRA 00TO YAK JAYA
Fonksiyon OKHK R? OKHK R? OKHK R? OKHK R?
(m) (m) (m) (m)

Lineer 0.0850 | 0.919 | 0.0923 | 0.890 | 0.0957 | 0.882 | 0.1049 | 0.846
Hiperbolik 0.0981 | 0.892 | 0.1255 | 0.784 | 0.1275 | 0.781 | 0.1293 | 0.770
Eksponansiyel | 0.0852 | 0.919 | 0.0929 | 0.890 | 0.1002 | 0.866 | 0.1166 | 0.829
Karesel 0.0674 |0.949 | 0.0795 | 0.920 | 0.0956 | 0.895 | 0.1014 | 0.880
Not: En iyi model i¢in OKHK ve R? degerleri koyu yazilmstir.

Tablo 3.32 incelendiginde, en biiyik R? ve en kiigiik OKHK degerini veren

fonksiyon tiirliniin karesel fonksiyon, yontemin ise klasik regresyon analizi

oldugu

goriilmistiir. Bu nedenle sadece klasik regresyon analizi ve karesel fonksiyon i¢in elde

edilen denklem asagida verilmistir.

L, =51.781-18.677*m—55.835*T, —2.949*H  +1616.297*d, +6.449*m*T

+40.406*m*H, —5462.974*m*d,, +1.998*T, *H  —398.330*T, *d,

+6020.400* H ,, *dg, +6.161%*m? +14.909*T * +109.716 * H2, +1297919.849*d2,

(3.13)

3.1.4.3. Lyl¢in KRA Yéntemi, YAK, OOTO ve JAYA Algoritmalari ile
Kurulan Boyutsuz Modeller

Yigilma bolgesinin kiyiya dik genisligini belirlemeye yonelik olarak yapilan fiziksel

model calismalar1 kullanilarak boyutsuz denklemler kurulmustur. Boyutsuz analizlerde

kullanilan boyutsuz sayilar, bagimli degisken i¢in Ly/Lo, bagimsiz degiskenler i¢in ise m,

Hmo/Lo ve Hmo/WT, dir. KRA yénteminin, YAK, OOTO ve JAYA algoritmalarinin

Denklem 2.1, 2.2, 2.3 ve 2.4’te verilen regresyon fonksiyonlarina uygulanmasi sonucu elde

edilen boyutsuz modeller i¢in hesaplanan OKHK ve R? degerleri Tablo 3.33’de verilmistir.

Tablo 3.33. Ly boyutsuz regresyon denklemleri igin OKHK ve R? degerleri

KRA 00TO YAK JAYA
Fonksiyon OKHK R? OKHK R? OKHK R? OKHK R?
(m) (m) (m) (m)

Lineer 0.1332 | 0.804 | 0.1436 | 0.782 | 0.1388 | 0.784 | 0.1390 | 0.783
Hiperbolik 0.1083 | 0.860 | 0.1234 | 0.824 | 0.1256 | 0.822 | 0.1325 | 0.815
Eksponansiyel | 0.1286 | 0.818 | 0.1330 | 0.799 | 0.1330 | 0.798 | 0.1546 | 0.777
Karesel 0.0956 | 0.884 | 0.1071 | 0.884 | 0.1324 | 0.807 | 0.1524 | 0.772
Not: En iyi model i¢in OKHK ve R? degerleri koyu yazilmstir.
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Tablo 3.33’teki degerlere gore, en biiyiikk R? ve en kiigiik OKHK degerini veren
fonksiyon tiiriiniin karesel fonksiyon, yontemin ise Klasik regresyon analizi oldugu tespit
edilmistir. Bu nedenle sadece klasik regresyon analizi ve karesel fonksiyon i¢in elde edilen

boyutsuz denklem asagida verilmistir.

L H H H H
— =0.109-0.234*m +32.853* —2 —0.157*—2 ~186.458*m* —> +1004*m* —2
L, L, w.T L, w.T (3.14)

2 2
—13.479*m*i+3.382*m2 +480.935* Ho +0.094*(H°j
L, wT L, w.T

3.1.4.4. Ly i¢in Boyutlu CDURE Modeli

Yigilma bolgesinin kiyiya dik genisligini belirlemeye yonelik olarak yapilan fiziksel
model c¢aligma verileri (Tablo 3.31) kullanilarak, CDURE modeli kurulmustur. Modelde,
bagimli degisken i¢in Ly, bagimsiz degiskenler icin ise m, Tp, Hmo ve dso kullanilmstir.
Bagimsiz degiskenlerin Onemliliklerini dikkate alarak olusturulan temel fonksiyonlar
(Tablo 3.34) ve temel fonksiyonlari kullanarak olusturulan sonu¢ modeli (Denklem 3.15)

asagida verilmektedir.

Tablo 3.34. Ly boyutlu CDURE modeli igin temel fonksiyonlar

Temel fonksiyonlar Temel fonksiyon no
max( 0, Hmo - 0.04) TF1
max( 0, Tp - 1.57) TF2
max( 0, m-0.04) TF3
max( 0, dso - 0.00018) TF4
max( 0, m-0.04) * TF2 TF9

L, =0.974+17.474*TF1+0.322*TF2 - 7.141*TF3+1650.32*TF 4 + 6.231*TF9  (3.15)

Denklem 3.15 igin hesaplanan OKHK ve R? degerleri sirasiyla 0.0707 m ve
0.943 tiir.
CDURE yontemiyle, Ly’ye m, Tp, Hmo ve dso’nin etkisi de incelenmistir. Her bir

bagimsiz degiskenin bagimli degiskene etkime oranlar1 Tablo 3.35°te verilmistir.
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Tablo 3.35. Her bir bagimsiz degiskenin Ly’ye etki orani

Bagimsiz degisken Etki orani (%)
m 21.18
Tp (S) 24.88
Hmo (m) 34.59
dso (M) 19.35

Tablo 3.35 incelendiginde, dalga yiiksekliginin, yigilma bdlgesinin kiyiya dik
genisligini, %34.59 gibi bir oranda etki ettigi goriilmektedir. Dalga periyodu ise %24.89
orantyla ikinci degerdir. Bu iki degerin toplami dikkate alindiginda, Ly degerini, %59.47
gibi bir degerle temsil ettigi goriilmektedir. Ly degerinin biiyiikliigline, taban egiminin

%21.18 ve dane ¢apinin ise %19.35 gibi bir degerle etki ettigi belirlenmistir.

3.1.4.5. Ly i¢in Boyutsuz CDURE Modeli

Yigilma bolgesinin kiyiya dik genisligini belirlemeye yonelik olarak yapilan fiziksel
model ¢alisma verileri (Tablo 3.31) kullanilarak, boyutsuz CDURE modeli kurulmustur.
Boyutsuz analizlerde kullanilan boyutsuz sayilar, bagimli degisken i¢in Ly/Lo, bagimsiz
degiskenler i¢in ise m, Hmo/Lo ve Hmo/wT,’dir. Bagimsiz degiskenlerin 6nemliliklerini
dikkate alarak olusturulan temel fonksiyonlar (Tablo 3.36) ve temel fonksiyonlar

kullanarak olusturulan regresyon denklemi (Denklem 3.16) asagida verilmektedir.
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Tablo 3.36. Ly boyutsuz CDURE modeli i¢in temel

fonksiyonlar

Temel fonksiyonlar

Temel fonksiyon no

max( 0, Hmo/Lo - 0.00539538) TF1
max( 0, m - 0.04) * TF1 TF2
max( 0, Hmo/wT, - 0.316356) TF3
max( 0, Hmo/Lo - 0.0156037) * TF3 TF4
max( 0, 0.0156037 - Hmo/Lo) * TF3 TF5
max( 0, Hmo/WT, - 0.677599) * TFL TF6
max( 0, Hmo/Lo - 0.0130031) TF8
max( 0, m - 0.04) TF12
max( 0, Hmo/wT, - 0.655308) * TF1 TF13
max( 0, Hmo/L - 0.0156037) TF15
max( 0, 0.0156037 - Hmo/Lo) TF16
max( 0, Hmo/Lo - 0.0104025) * TF12 TF19
max( 0, Hmo/Lo - 0.00944192) * TF12 TF21
max( 0, Hmo/Lo - 0.0104025) * TF3 TF23
max( 0, m - 0.04) * TF16 TF25

edilen boyutsuz 3.16 nolu denklemdir.

L
— =0.197 +32.026 *TF1—-40.391*TF2 - 0.222*TF3 - 23.815*TF 4

+13.712*TF5+171.296 *TF6 + 8.152*TF8 —147.195*TF13 + 18.064 * TF15
+920.098*TF19-1011.84*TF21-15.799*TF23-60.114*TF 25

Denklem 3.16 igin hesaplanan OKHK ve R? degerleri sirasiyla 0.0680 m ve
0.954°tiir. Denklem 3.13, 3.14, 3.15 ve 3.16 icin elde edilen OKHK ve R? degerleri
incelendiginde, Ly igin elde edilen en iyi denklem CDURE regresyon modelinden elde

CDURE yontemiyle, Ly/Lo’a m, Hmo/Lo ve Hmo/WTp’nin etkisi de incelenmistir. Her

bir bagimsiz degiskenin bagimli degiskene etkime oranlar1 Tablo 3.37’de verilmistir.

Tablo 3.37. Her bir bagimsiz degiskenin Ly/Lo’a etki orani

Bagimsiz degisken Etki orani (%)
m 42.96
Hmo/Lo 57.04
Hmo/wT, 0.00
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Tablo 3.37 incelendiginde, dalga dikliginin, y1gilma bolgesinin kiyiya dik genisligini,
%57.04 gibi bir oranda etki ettigi goriilmektedir. Taban egimi ise %42.96 oraniyla ikinci
degerdir. Ly degerinin biiyiikliigline, boyutsuz ¢okelme hizi parametresinin etki etmedigi

ettigi belirlenmistir.

3.1.4.6. Ly icin YSA Modelleri

Yigilma bolgesinin kiyiya dik genisligini belirlemeye yonelik olarak yapilan fiziksel
model ¢alismalarindan elde edilen veriler (Tablo 3.31) kullanilarak, boyutlu ve boyutsuz
YSA analizleri yapilmistir. YSA’da egitim algoritmas1 olarak GYA, YAK, OOTO ve
JAYA algoritmalart kullanilmigtir. Olusturulan YSA modellerinin egitim ve dogrulama

setleri igin hesaplanan OKHK degerleri boyutlu analizler igin Tablo 3.38’de boyutsuz

analizler icin ise Tablo 3.39°da verilmistir.

Tablo 3.38. Ly boyutlu YSA analizi egitim ve dogrulama seti i¢in hesaplanan OKHK

degerleri
YSA-GYA YSA-O0TO YSA-YAK YSA-JAYA
AKES | Egitim | Dogrulama | Egitim | Dogrulama | Egitim | Dogrulama | Egitim | Dogrulama
(m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)

5 0.0656 0.1019 0.0822 0.0646 0.0785 0.06%4 0.1175 0.1016
10 0.0956 0.0711 0.0760 0.0690 0.1070 0.0651 0.1835 0.1512
15 0.0729 0.1080 0.0777 0.0673 0.1049 0.0689 0.1940 0.1799
20 0.0748 0.0664 0.0728 0.0716 0.0764 0.0718 0.2466 0.2284
Not: “AKES” ara katmandaki eleman sayisin1 gostermektedir.

En iyi modele ait hata degerleri koyu yazilmistir.

Tablo 3.39. Ly boyutsuz YSA analizi egitim ve dogrulama seti i¢in hesaplanan OKHK

degerleri
YSA-GYA YSA-OOTO YSA-YAK YSA-JAYA
AKES | Egitim | Dogrulama | Egitim | Dogrulama | Egitim | Dogrulama | Egitim | Dogrulama
(m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)

5 0.1072 0.1227 0.1145 0.0768 0.1135 0.0956 0.1186 0.1136
10 0.1151 0.1303 0.1394 0.1036 0.1184 0.1062 0.1611 0.1368
15 0.1095 0.1226 0.1144 0.0894 0.1064 0.0808 0.1776 0.1642
20 0.1053 0.1126 0.1114 0.0948 0.1245 0.0831 0.1688 0.1945
Not: “AKES” ara katmandaki eleman sayisin1 gostermektedir.

En iyi modele ait hata degerleri koyu yazilmistir.
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Tablo 3.38’deki degerlere gore, hyt icin boyutlu YSA analizi sonucu elde edilen en
iyi model dogrulama seti i¢in 0.0646 m OKHK degerine sahip ara katmaninda 5 eleman
bulunduran YSA-OOTO modelidir. Tablo 3.39 incelendiginde, hy igin boyutsuz YSA
analizi sonucu elde edilen en iyi model dogrulama seti i¢in 0.0808 m OKHK degerine
sahip ara katmaninda 15 eleman bulunduran YSA-YAK modelidir. Ly i¢in elde edilen en
iyi YSA modeli ise, ara katmaninda 5 eleman bulunan boyutlu YSA-OOTO modelidir.

En iyi regresyon denklemi (Denklem 3.16), en iyi literatiir denklemi (Denklem 1.4)

ve en iyi YSA modelinden deneme seti i¢in elde edilen bulgular Tablo 3.40’da verilmistir.

Tablo 3.40 Ly deneme seti igin elde edilen bulgular

Yontem CDURE KRA YSA-OOTO
Analiz verileri Boyutsuz Boyutlu Boyutlu
Durum | Deney | Deney | Denklem 3.16 | Denklem 1.4 YSA

No No (m) (m) (m) (m)
1 04 1.2005 1.1874 1.0205 1.2585
2 06 1.2368 1.2455 0.9226 1.2651
3 16 0.8094 0.9005 0.6844 0.7998
4 19 1.2875 1.2675 0.6690 1.2397
5 23 0.8799 0.8574 0.5537 0.8815
6 26 1.8856 1.8494 1.3690 1.7819
7 35 1.4612 1.5355 1.0662 1.5187
8 40 0.9825 1.0891 0.8405 1.0149
9 41 1.7372 1.7776 0.8841 1.7381
10 45 1.3939 1.4974 0.7317 1.4556
11 51 1.7423 1.7219 1.7142 1.7187
12 56 1.2449 1.3030 1.3514 1.2886
13 61 1.7799 1.8492 1.2372 1.6998
14 65 1.8239 1.8844 1.1520 1.8155
15 74 1.5947 1.4649 0.7452 1.5419
16 78 1.3267 1.2908 0.6168 1.3271

3.1.5. Yigilma Bolgesinin Hacmi (Vyn)

Yigilma bolgesinin hacmini belirlemeye yonelik olarak yapilan fiziksel model
caligmalari {izerine kurulan boyutlu ve boyutsuz denklemler ve YSA bulgular asagidaki

konu bagliklariyla verilmistir.
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3.1.5.1. Vyn I¢in Fiziksel Model Bulgular

Ilgili parametre icin elde edilen fiziksel model bulgulari, Tablo 3.41°de verilmistir.

Tablo 3.41. Vynigin fiziksel model bulgulari

Deney Vyh Deney Vyh Deney Vyh Deney Vyh
No (m¥m) No (m3¥m) No (m¥m) No (m¥/m)
01 0.0739 21 0.0261 41 0.063 61 0.042
02 0.0606 22 0.0229 42 0.058 62 0.032
03 0.0413 23 0.0169 43 0.049 63 0.027
04 0.0304 24 0.0149 44 0.041 64 0.021
05 0.0361 25 0.08 45 0.03 65 0.042
06 0.0297 26 0.068 46 0.0273 66 0.041
07 0.021 27 0.054 47 0.023 67 0.038
08 0.0191 28 0.048 48 0.0195 68 0.037
09 0.0612 29 0.048 49 0.0715 69 0.039
10 0.0491 30 0.037 50 0.059 70 0.028
11 0.0357 31 0.034 51 0.043 71 0.023
12 0.0289 32 0.03 52 0.042 72 0.021
13 0.031 33 0.074 53 0.04 73 0.035
14 0.026 34 0.061 54 0.037 74 0.033
15 0.0191 35 0.051 55 0.03 75 0.028
16 0.0165 36 0.045 56 0.023 76 0.02
17 0.0521 37 0.036 57 0.063 77 0.026
18 0.047 38 0.03 58 0.043 78 0.021
19 0.0351 39 0.025 59 0.04 79 0.02
20 0.027 40 0.022 60 0.037 80 0.015

Tablo 3.41 incelendiginde, Vyn’nin 0.01 ile 0.08 m arasinda degistigi ve degerlerin

aritmetik ortalamasinin ise 0.04 m oldugu goriilmektedir.

3.1.5.2. Vyn i¢in KRA Yéntemi, YAK, OOTO ve JAYA Algoritmalari ile
Kurulan Boyutlu Modeller

Yigilma bolgesinin hacmini belirlemeye yonelik olarak yapilan fiziksel model
calisma verileri (Tablo 3.41) kullanilarak boyutlu denklemler kurulmustur. Denklemlerin
kurulmasi icin KRA ydntemi, YAK, OOTO ve JAYA algoritmalar1 Denklem 2.1, 2.2, 2.3



ve 2.4’te verilen regresyon fonksiyonlarina uygulanmistir. Elde edilen modeller igin
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hesaplanan OKHK ve determinasyon Katsayis1 (R?) degerleri Tablo 3.42°de verilmistir.

Tablo 3.42. Vy boyutlu regresyon denklemleri icin OKHK ve R? degerleri

KRA 00TO YAK JAYA
Fonksiyon RMSE R? RMSE R? RMSE R? RMSE R?
(m3/m) (m3/m) (m3/m) (m3/m)

Lineer 0.0061 | 0.847 | 0.0066 | 0.796 | 0.0066 | 0.813 | 0.0073 | 0.742
Hiperbolik 0.0052 | 0.887 | 0.0068 | 0.799 | 0.0070 | 0.812 | 0.0080 | 0.770
Eksponansiyel | 0.0052 | 0.890 | 0.0061 | 0.833 | 0.0065 | 0.783 | 0.0077 | 0.734
Karesel 0.0034 | 0.953 [ 0.0047 | 0.899 | 0.0052 | 0.882 | 0.0066 | 0.774
Not: En iyi model igin OKHK ve R? degerleri koyu yazilmistir.

Tablo 3.42 incelendiginde, en biiyiik R? ve en kiigik OKHK degerini veren
fonksiyon tiirliniin karesel fonksiyon, yontemin ise KRA oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle

sadece KRA ve karesel fonksiyon i¢in elde edilen denklem asagida verilmistir.

V,, =85.131+0.740*m-93.233*T, —2.372*H , —113.749.d, + 0.160*m™*T

+2.505*m* H . —204.932*m*d, +0.626*T, *H . +79.660*T  *dy,

+1574.490%H . *d, —8.449*m? + 24.853*T * +11.158*H 2 ~51276.647*d2

3.1.5.3. Vyn Icin KRA Yontemi, YAK, OOTO ve JAYA Algoritmalar ile
Kurulan Boyutsuz Modeller

Yigilma bolgesinin hacmini belirlemeye yonelik olarak yapilan fiziksel model
calismalar1 kullanilarak boyutsuz denklemler kurulmustur. Boyutsuz analizlerde kullanilan
boyutsuz sayilar, bagimli degisken igin Vyn/(Lo)?, bagimsiz degiskenler igin ise m, Hmo/Lo
ve Hmo/wTp dir.

KRA yonteminin, YAK, OOTO ve JAYA algoritmalarinin Denklem 2.1, 2.2, 2.3 ve

2.4’te verilen regresyon fonksiyonlarina uygulanmasi sonucu elde edilen boyutsuz

modeller i¢in hesaplanan OKHK ve R? degerleri Tablo 3.43’te verilmistir.

(3.17)
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Tablo 3.43. Vy boyutsuz regresyon denklemleri igin OKHK ve R? degerleri

Fonksiyon KRA O0TO YAK JAYA
OKHK R? OKHK R? OKHK R? OKHK R?
(m%/m) (m%m) (m%m) (m%m)

Lineer 0.0061 | 0.850 | 0.0084 | 0.757 | 0.0067 | 0.802 | 0.0065 | 0.820

Hiperbolik 0.0058 | 0.850 | 0.0074 | 0.790 | 0.0077 | 0.771 | 0.0106 | 0.635

Eksponansiyel | 0.0062 | 0.837 | 0.0066 | 0.804 | 0.0070 | 0.786 | 0.0088 | 0.745

Karesel 0.0041 | 0.926 | 0.0051 | 0.926 | 0.0061 | 0.844 | 0.0075 | 0.771

Not: En iyi model i¢in OKHK ve R? degerleri koyu yazilmstir.

Tablo 3.43°deki degerlere gore, en biiyilk R? ve en kiigiik OKHK degerini veren
fonksiyon tiiriiniin karesel fonksiyon, yontemin ise Klasik regresyon analizi oldugu tespit

edilmistir. Bu nedenle sadece Klasik regresyon analizi ve karesel fonksiyon i¢in elde edilen

boyutsuz denklem asagida verilmistir.

\
—yzh =-0.001+0.037*m + 0.205*m - O.OOl*i —0.886*m *m +0.003*m *i
L L, w.T L, w.T (3.18)

0

2 2
- 0.0BS*%*i —0.239*m? + 3.958*(':°J + o.om*(H;j

o WT o w.

3.1.5.4. Vyn i¢in Boyutlu CDURE Modeli

Yigilma bolgesinin hacmini belirlemeye yonelik olarak yapilan fiziksel model
calisma verileri (Tablo 3.41) kullanilarak, CDURE modeli kurulmustur. Modelde, bagimli
degisken i¢in Vyn, bagimsiz degiskenler i¢in ise m, Tp , Hmo Ve dso kullanilmigtir. Bagimsiz
degiskenlerin onemliliklerini dikkate alarak olusturulan temel fonksiyonlar ve temel

fonksiyonlar1 kullanarak olusturulan sonu¢ modeli asagida verilmektedir.
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Tablo 3.44. Vyn boyutlu CDURE modeli igin temel fonksiyonlar

Temel fonksiyonlar Temel fonksiyon no
max( 0, Tp - 1.57) TF1
max( 0, Hmo - 0.04) TF2
max( 0, dsp - 0.00018) TF3
max( 0, m-0.067) * TF1 TF4
max( 0, 0.067 - m) * TF1 TF5
max(0, Hmo - 0.04) * TF1 TF6
max( 0, m - 0.067) TF7
max( 0, dso - 0.00018) * TF1 TF9
max( 0, Hmo - 0.05) TF10
max( 0, dsp - 0.00018) * TF10 TF12
max( 0, m-0.04) * TF2 TF13
max(0, m-0.04) * TF3 TF14

V,, =0.018+0.026*TF1+0.180*TF2 + 44.879*TF3-0.243*TF4

—~0.667*TF5+0.659*TF6 —0.227*TF7 +63.552*TF9 + 2561.41*TF12  (3.19)
+2.563*TF13-225.148*TF14

Denklem 3.19 icin hesaplanan OKHK ve R? degerleri sirasiyla 0.0028 m3/m ve
0.968"dir.
CDURE yontemiyle, Vyn’ye m, Tp, Hmo ve dso’nin etkisi de incelenmistir. Her bir

bagimsiz degiskenin bagimli degiskene etkime oranlar1 Tablo 3.45°te verilmistir.

Tablo 3.45. Her bir bagimsiz degiskenin Vyn’ye etki oram

Bagimsiz degisken Etki orani (%)
m 5.77
Tp (S) 41.56
Hmo (m) 33.02
dso (M) 19.65

Tablo 3.45 incelendiginde, dalga periyodunun, yigilma bolgesinin hacmini, %41.56
gibi bir oranda etki ettigi goriilmektedir. Dalga yiiksekligi ise %33.02 oramiyla ikinci
degerdir. Bu iki degerin toplam1 dikkate alindiginda, Vyn degerini, %74.58 gibi bir degerle
temsil ettigi goriilmektedir. Vyn degerinin biiyiikliigline, dane ¢apmin %19.65 ve taban

egiminin ise %5.77 gibi bir degerle etki ettigi belirlenmistir.
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3.1.5.5. Vyn i¢in Boyutsuz CDURE Modeli

Yigilma bolgesinin hacmini belirlemeye yonelik olarak yapilan fiziksel model
calisma verileri (Tablo 3.41) kullanilarak, boyutsuz CDURE modeli kurulmustur.
Boyutsuz analizlerde kullanilan boyutsuz sayilar, bagimli degisken igin Vyn/(Lo)?, bagimsiz
degiskenler i¢in ise m, Hmo/Lo ve Hmo/wT,’dir. Bagimsiz degiskenlerin dnemliliklerini
dikkate alarak olusturulan temel fonksiyonlar ve temel fonksiyonlar1 kullanarak

olusturulan regresyon denklemi asagida verilmektedir.

Tablo 3.46. Vyn boyutsuz CDURE modeli igin temel fonksiyonlar

Temel fonksiyonlar Temel fonksiyon no
max( 0, Hmo/Lo - 0.00539538) TF1
max( 0, Hmo/wT, - 0.316356) TF2
max( 0, m - 0.067) TF5
max( 0, 0.067 - m) TF6
max( 0, Hmo/Lo - 0.0156037) * TF2 TF7
max( 0, 0.0156037 - Hmo/Lo) * TF2 TF8
max( 0, m - 0.067) * TF2 TF9
max( 0, Hmo/wT, - 0.727934) * TF6 TF11
max( 0, Hmo/L, - 0.0130031) TF13
max( 0, 0.0130031 - Hmo/Lo); TF14
max( 0, Hmo/WT, - 0.727934) * TF14 TF15
max( 0, Hmo/wT, - 0.677599) * TF1 TF17
max( 0, Hmo/Lo - 0.00674423) TF19
max( 0, 0.00674423 - Hmo/Lo); TF20
max( 0, m - 0.04) * TF20; TF21
max( 0, Hmo/wT, - 0.316356) * TF20 TF22
max( 0, m-0.04) * TF14 TF23

\
L—yzh =0.0007 -0.004*TF2-0.019*TF5-0.277*TF7 +0.396 *TF8

0

+0.012*TF9+0.023*TF11+0.038*TF13-0.179*TF15+0.238*TF17 (3.20)
+0.328*TF19-5.561*TF21-0.496*TF 22 +1.856 *TF 23

Denklem 3.20 igin hesaplanan OKHK ve R? degerleri sirasiyla 0.0033 m¥/m ve
0.956’dir. Denklem 3.17, 3.18, 3.19 ve 3.20 i¢in hesaplanan OKHK ve R? degerleri
incelendiginde, Vyh ig¢in elde edilen en iyi denklem CDURE regresyon modelinden elde
edilen boyutlu 3.19 nolu denklemdir.
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CDURE yontemiyle, Vyn/(Lo)*ye m, Hmo/Lo ve Hmo/WTy nin etkisi de

incelenmistir. Her bir bagimsiz degiskenin bagimli degiskene etkime oranlar1 Tablo

3.47°de verilmistir.

Tablo 3.47. Her bir bagimsiz degiskenin Vyn/(Lo)?’a etki oram

Bagimsiz degisken Etki orani (%)
m 17.36
Hmo/Lo 72.71
Hmo/wT, 9.93

Tablo 3.47 incelendiginde, dalga dikliginin, yigilma bolgesinin hacmine, %72.71

gibi bir oranda etki ettigi goriilmektedir. Taban egimi ise %17.36 oraniyla ikinci degerdir.

Bu iki degerin toplam1 dikkate alindiginda, Vyn/(Lo)? degerini %90.07 gibi bir oranla temsil

ettikleri goriilmektedir. Vyn/(Lo)> degerinin biiyiikliigiine, boyutsuz ¢okelme hizi

parametresinin %9.91 gibi bir degerle etki ettigi belirlenmistir.

3.1.5.6. Viyn I¢in YSA Modelleri

Yigilma bolgesinin hacmini belirlemeye yonelik olarak yapilan fiziksel model

calismalarindan elde edilen veriler (Tablo 3.41) kullanilarak, boyutlu ve boyutsuz YSA

analizleri yapilmistir. Yapay sinir aglarinda egitim algoritmasi olarak GYA, YAK, OOTO

ve JAYA algoritmalar1 kullanilmistir. Olusturulan YSA modellerinin egitim ve dogrulama

setleri igin hesaplanan OKHK degerleri boyutlu analizler igin Tablo 3.48’de boyutsuz

analizler i¢in ise Tablo 3.49°da verilmistir.

Tablo 3.48. Vyn boyutlu YSA analizi egitim ve dogrulama seti i¢in hesaplanan OKHK

degerleri
YSA-GYA YSA-OOTO YSA-YAK YSA-JAYA
AKES | Egitim | Dogrulama | Egitim | Dogrulama | Egitim | Dogrulama | Egitim | Dogrulama
(m3m) (m3/m) (m3m) (m/m) (m%m) (m%m) (m%m) (m¥m)

5 0.0028 0.0032 0.0054 0.0039 0.0050 0.0042 0.0074 0.0072
10 0.0036 0.0040 0.0036 0.0038 0.0045 0.0038 0.0091 0.0074
15 0.0025 0.0027 0.0060 0.0043 0.0053 0.0039 0.0096 0.0078
20 0.0031 0.0032 0.0049 0.0038 0.0062 0.0036 0.0096 0.0094
Not: “AKES” ara katmandaki eleman sayisin1 gostermektedir.

En iyi modele ait hata degerleri koyu yazilmustir.
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Tablo 3.49. Vyn boyutsuz YSA analizi egitim ve dogrulama seti i¢in hesaplanan OKHK

degerleri
YSA-GYA YSA-OOTO YSA-YAK YSA-JAYA
AKES | Egitim | Dogrulama | Egitim | Dogrulama | Egitim | Dogrulama | Egitim | Dogrulama
(m3/m) (m3/m) (m3/m) (m3/m) (m3m) (m¥m) (m3m) (m3m)

5 0.0042 0.0048 0.0044 0.0048 0.0053 0.0048 0.0069 0.0067
10 0.0052 0.0044 0.0055 0.0061 0.0053 0.0055 0.0061 0.0075
15 0.0041 0.0041 0.0053 0.0057 0.0047 0.0053 0.0105 0.0103
20 0.0052 0.0064 0.0066 0.0072 0.0046 0.0049 0.0095 0.0136
Not: “AKES” ara katmandaki eleman sayisini gostermektedir.

En iyi modele ait hata degerleri koyu yazilmustir.

Tablo 3.48’deki degerlere gore, Vyn i¢in boyutlu YSA analizi sonucu elde edilen en

iyi model dogrulama seti igin 0.0027 m*m OKHK degerine sahip ara katmaninda 15

eleman bulunduran YSA-GYA modelidir. Tablo 3.49 incelendiginde, Vyn i¢in boyutsuz

YSA analizi sonucu elde edilen en iyi model dogrulama seti icin 0.0041 m OKHK

degerine sahip ara katmaninda 15 eleman bulunduran YSA-GYA modelidir. Vy igin elde

edilen en iyi YSA modeli ise, ara katmaninda 15 eleman bulunan boyutlu YSA-GYA

modelidir.

En iyi regresyon denklemi (Denklem 3.19), en iyi literatiir denklemi (Denklem 1.5)

ve en iyi YSA modelinden deneme seti i¢in elde edilen bulgular Tablo 3.50’de verilmistir.
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Tablo 3.50. Vyn deneme seti igin elde edilen bulgular

Yontem CDURE KRA YSA-GYA
Analiz verileri Boyutlu Boyutlu Boyutlu
Durum | Deney | Deney | Denklem 3.19 | Denklem 1.5 YSA

No No (m3/m) (m3/m) (m3/m) (m3/m)
1 04 0.0304 0.0366 0.0452 0.8878
2 06 0.0297 0.0297 0.0358 0.8389
3 16 0.0165 0.0152 0.0186 0.6741
4 19 0.0351 0.0342 0.0193 1.1005
5 23 0.0169 0.0164 0.0123 0.818
6 26 0.068 0.0693 0.0592 1.2741
7 35 0.051 0.0517 0.0347 1.1183
8 40 0.022 0.0239 0.0195 0.8796
9 41 0.063 0.0634 0.0244 1.8164
10 45 0.03 0.0327 0.0155 1.5617
11 51 0.043 0.0468 0.0569 1.2172
12 56 0.023 0.0279 0.0320 1.0664
13 61 0.042 0.0378 0.0281 1.6576
14 65 0.042 0.0508 0.0259 2.1077
15 74 0.033 0.0342 0.0104 1.8599
16 78 0.021 0.0216 0.0066 1.6408

3.2. Yigilma Bolgesi Graniilometrik Degisimi i¢cin Elde Edilen Bulgular

Yigilma bolgesinin graniilometrik degisimini belirlemeye yonelik olarak yapilan
fiziksel model c¢aligmalardan elde edilen bulgular asagidaki konu bagliklariyla

sunulmaktadir.

3.2.1. Yigilma Bélgesi Onii (Kiytya Dogru Olan Kisim) icin Fiziksel Model
Bulgular:

Ug farkli taban graniilometrisine (medyan caplari; 0.26, 0.33 ve 0.40 mm olan iig
farkli malzeme) sahip kiy1r durumu i¢in, yigilma bolgesi 6n kisminin graniilometrisindeki
degisimler Sekil 3.1, 3.2 ve 3.3’te verilmistir. Granillometrik degisimler ayni dalga

sartlarinda fakat farkli egimlerde gozlenmistir.
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Sekil 3.2. 0.33 mm i¢in y1gi1lma bolgesi 6n kisminin graniilometrik degisimi
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Sekil 3.3. 0.40 mm i¢in y1g1lma bolgesi 6n kisminin graniilometrik degisimi
Yigilma bolgesinin kiyiya dogru olan kismindaki graniillometrik degisimler igin

hesaplanan ortalama dso ve standart sapma degerleri sirasiyla Tablo 3.51 ve 3.52°de

sunulmaktadir.

Tablo 3.51. Yigilma bolgesi onii i¢in elde edilen dso degerleri

Baglangi¢ profili Denge profili
Egim dso Minimum | Ortalama | Maksimum
(mm) dso (mm) | dso (mm) dso (mm)
0.26 0.27 0.30 0.35
1/10 0.33 0.39 0.44 0.55
0.40 0.44 0.48 0.55
0.26 0.36 0.43 0.52
1/15 0.33 0.49 0.56 0.66
0.40 0.46 0.51 0.58
0.26 0.39 0.46 0.57
1/25 0.33 0.44 0.50 0.65
0.40 0.52 0.62 0.67

Tablo 3.51°deki verilere gore, dengeye ulasmis yigilma profilinin 6n kismindaki
ortalama dso degerleri, 0.26 mm medyan ¢apli kum i¢in 0.30-0.46 mm arasinda, 0.33 mm

i¢cin 0.44-0.56 arasinda ve 0.40 mm i¢in ise 0.48-0.62 mm arasinda degismektedir.
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Tablo 3.52. Yigilma bolgesi 6nii i¢in hesaplanan standart sapma degerleri

. dso Minimum | Ortalama | Maksimum

Egim Siniflanma
(mm) (mm) (mm) (mm)
0.26 0.100 0.135 0.168 Cok 1yi siniflanmis

1/10 0.33 0.161 0.213 0.234 Cok iyi siniflanmis
0.40 0.195 0.218 0.229 Cok 1yi siniflanmis
0.26 0.128 0.181 0.224 Cok 1yi siniflanmis

1/15 0.33 0.189 0.199 0.209 Cok iyi siniflanmis
0.40 0.199 0.210 0.220 Cok 1yi siniflanmis
0.26 0.088 0.140 0.214 Cok iyi siniflanmis

1/25 0.33 0.111 0.182 0.225 Cok 1yi siniflanmis
0.40 0.174 0.196 0.203 Cok iyi siniflanmis

Tablo 3.52’deki verilere gore, ortalama standart sapma degerleri, 0.26 mm medyan
¢apl kum i¢in 0.135-0.181 mm arasinda, 0.33 mm i¢in 0.182-0.213 mm arasinda ve 0.40

mm i¢in ise 0.196-0.218 mm arasinda degistigi gdzlenmistir.

3.2.2. Yigilma Bolgesi Tepe Kismu I¢in Fiziksel Model Bulgular

Uc farkli taban graniilometrisine (medyan caplari; 0.26, 0.33 ve 0.40 mm olan iic
farkli malzeme) sahip kiy1 durumu i¢in, yigilma bolgesi tepe kisminin graniilometrisindeki

degisimler Sekil 3.4, 3.5 ve 3.6’da verilmistir. Graniilometrik degisimler ayni dalga

sartlarinda fakat farkli egimlerde gozlenmistir.
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Sekil 3.5. 0.33 mm i¢in y1g1lma bolgesi tepe kisminin graniilometrik degisimi



113

—

<

=]
1

—&— QOrijinal taban

Tepe egim 1/10

-------------- Tepe egim 1/15
Tepe egim 1/25

0.20 0.40

0.60
d (mm)

0.80

1.00 1.20

Sekil 3.6. 0.40 mm i¢in y1g1lma bolgesi tepe kisminin grantilometrik

Yigilma bolgesinin tepe kismindaki graniilometrik degisimler i¢in hesaplanan

ortalama dso ve standart sapma degerleri sirasiyla Tablo 3.53 ve 3.54’te sunulmaktadir.

Tablo 3.53. Yigilma bolgesi tepesi i¢in elde edilen dso degerleri

Baglangi¢ profili Denge profili
Egim dso Minimum | Ortalama | Maksimum
(mm) dso (mm) | dso (mm) dso (mm)
0.26 0.23 0.25 0.26
1/10 0.33 0.30 0.31 0.39
0.40 0.33 0.38 0.46
0.26 0.27 0.30 0.33
1/15 0.33 0.31 0.38 0.44
0.40 0.35 0.41 0.49
0.26 0.27 0.32 0.37
1/25 0.33 0.32 0.38 0.47
0.40 0.39 0.45 0.50

Tablo 3.53” deki verilere gore, dengeye ulasmis yi1gilma profilinin, tepe kismindaki

ortalama dso degerleri 0.26 mm medyan ¢apli kum igin 0.30-0.46 mm arasinda, 0.33 mm

icin 0.44-0.56 mm arasinda ve 0.40 mm i¢in ise 0.48-0.62 mm arasinda degismektedir.
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Tablo 3.54. Yigilma bolgesi tepesi i¢in hesaplanan standart sapma degerleri

Egim dso Minimum | Ortalama | Maksimum Siniflanma
(mm) (mm) (mm) (mm)
0.26 0.061 0.071 0.088 Cok 1yi siniflanmis
1/10 0.33 0.079 0.093 0.114 Cok 1yi siniflanmig
0.40 0.040 0.111 0.193 Cok 1yi siniflanmis
0.26 0.067 0.075 0.082 Cok 1yi siniflanmig
1/15 0.33 0.064 0.096 0.144 Cok iyi siniflanmig
0.40 0.077 0.141 0.194 Cok 1yi siniflanmis
0.26 0.068 0.074 0.079 Cok iyi siniflanmig
1/25 0.33 0.070 0.104 0.179 Cok 1yi siniflanmig
0.40 0.075 0.163 0.190 Cok iyi siniflanmig

Tablo 3.54’deki verilere gore, ortalama standart sapma degerleri, 0.26 mm medyan

¢apl kum i¢in 0.071-0.075 mm arasinda, 0.33 mm ig¢in 0.93-0.104 mm arasinda ve 0.40

mm i¢in ise 0.111-0.163 mm arasinda degistigi gdzlenmistir.

3.2.3. Yigilma Bolgesi Sirt Kismm I¢in Fiziksel Model Bulgular

Ug farkli taban graniilometrisine (medyan caplari; 0.26, 0.33 ve 0.40 mm olan ii¢
farkli malzeme) sahip kiyr durumu icin, yigilma boélgesi sirt kisminin graniilometrisindeki

degisimler Sekil 3.7, 3.8 ve 3.9’da verilmistir. Graniilometrik degisimler ayni dalga

sartlarinda fakat farkli egimlerde gozlenmistir.
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Yigilma bolgesinin sirt kismindaki graniilometrik degisimler i¢in hesaplanan

ortalama dso ve standart sapma degerleri sirasiyla Tablo 3.55 ve 3.56’da sunulmaktadir.

Tablo 3.55. Yigilma bolgesi sirt kismi igin elde edilen dso degerleri

Baglangi¢ profili Denge profili
Egim dso Minimum | Ortalama Maksimum
(mm) dso (mm) | dso (mm) dso (mm)
0.26 0.20 0.23 0.24
1/10 0.33 0.26 0.28 0.31
0.40 0.31 0.33 0.34
0.26 0.24 0.26 0.27
1/15 0.33 0.30 0.34 0.38
0.40 0.31 0.35 0.39
0.26 0.27 0.29 0.31
1/25 0.33 0.26 0.33 0.36
0.40 0.35 0.38 0.41

Tablo 3.55’deki verilere gore, dengeye ulasmis yigilma profilinin sirt kismindaki

ortalama dso degerleri 0.26 mm medyan ¢apli kum igin 0.23-0.29 mm arasinda, 0.33 mm

icin 0.28-0.34 mm arasinda ve 0.40 mm i¢in ise 0.33-0.38 mm arasinda degismektedir.
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Tablo 3.56. Yigilma bolgesi sirt kismi igin hesaplanan standart sapma degerleri

Egim dso Minimum | Ortalama | Maksimum Siniflanma
(mm) (mm) (mm) (mm)
0.26 0.051 0.066 0.081 Cok 1yi siniflanmis
1/10 0.33 0.078 0.090 0.120 Cok iyi siniflanmig
0.40 0.079 0.093 0.107 Cok 1yi siniflanmis
0.26 0.062 0.080 0.098 Cok 1yi siniflanmig
1/15 0.33 0.072 0.095 0.137 Cok iyi siniflanmig
0.40 0.078 0.100 0.130 Cok 1yi siniflanmis
0.26 0.072 0.091 0.138 Cok iyi siniflanmig
1/25 0.33 0.070 0.106 0.198 Cok 1yi siniflanmig
0.40 0.085 0.110 0.129 Cok iyi siniflanmig

Tablo 3.56’daki verilere gore, ortalama standart sapma degerleri, 0.26 mm medyan
capl kum i¢in 0.066-0.091 mm arasinda, 0.33 mm ig¢in 0.90-0.106 mm arasinda ve 0.40

mm i¢in ise 0.066-0.091 mm arasinda degistigi gdzlenmistir.

3.2.4. Kay1 Cizgisi I¢in Fiziksel Model Bulgular

Ug farkli taban graniilometrisine (medyan caplari; 0.26, 0.33 ve 0.40 mm olan ii¢
farkli malzeme) sahip kiy1 durumu i¢in, kiyr ¢izgisindeki graniilometrisindeki degisimler
Sekil 3.10, 3.11 ve 3.12°de verilmistir. Graniilometrik degisimler ayni1 dalga sartlarinda

fakat farkli egimlerde gézlenmistir.
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Kiy cizgisindeki graniilometrik degisimler i¢in hesaplanan ortalama dso ve standart

sapma degerleri sirasiyla Tablo 3.57 ve 3.58’de sunulmaktadir.

Tablo 3.57. Kiyi ¢izgisi igin elde edilen dso degerleri

Baslangi¢ profili Denge profili
Egim dso Minimum | Ortalama | Maksimum
(mm) dso (mm) | dso (mm) dso (mm)
0.26 0.22 0.31 0.39
1/10 0.33 0.37 0.41 0.47
0.40 0.36 0.44 0.66
0.26 0.32 0.39 0.48
1/15 0.33 0.46 0.50 0.56
0.40 0.45 0.47 0.53
0.26 0.29 0.35 0.39
1/25 0.33 0.33 0.38 0.44
0.40 0.37 0.41 0.48

Tablo 3.57°deki verilere gore, dengeye ulasmis yi1gilma profilinin, kiy1 ¢izgisindeki
ortalama dso degerleri 0.26 mm medyan ¢apli kum igin 0.31-0.39 mm arasinda, 0.33 mm

icin 0.41-0.50 mm arasinda ve 0.40 mm i¢in ise 0.41-0.47 mm arasinda degismektedir.
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Tablo 3.58. Kiy1 ¢izgisi i¢in hesaplanan standart sapma degerleri

. dso Minimum | Ortalama | Maksimum

Egim Siniflanma
(mm) (mm) (mm) (mm)
0.26 0.077 0.099 0.119 Cok iyi sniflanmis

1/10 0.33 0.124 0.153 0.203 Cok iyi siniflanmis
0.40 0.124 0.155 0.178 Cok 1yi siniflanmis
0.26 0.116 0.169 0.226 Cok 1yi siniflanmis

1/15 0.33 0.187 0.209 0.229 Cok iyi siniflanmis
0.40 0.192 0.210 0.226 Cok 1yi siniflanmis
0.26 0.103 0.170 0.209 Cok iyi siniflanmis

1/25 0.33 0.160 0.197 0.237 Cok 1yi siniflanmis
0.40 0.162 0.190 0.216 Cok iyi siniflanmis

Tablo 3.58’deki verilere gore, ortalama standart sapma degerleri, 0.26 mm medyan
capl kum i¢in 0.099-0.170 mm arasinda, 0.33 mm i¢in 0.153-0.209 mm arasinda ve 0.40

mm i¢in ise 0.155-0.210 mm arasinda degistigi gdzlenmistir.

3.2.5. Yigilma Bolgesi Topuk Kismi I¢in Fiziksel Model Bulgular

Ug farkli taban graniilometrisine (medyan caplari; 0.26, 0.33 ve 0.40 mm olan ii¢
farkli malzeme) sahip kiyt durumu i¢in, yigilma bolgesi topuk kisminin
graniilometrisindeki degisimler Sekil 3.13, 3.14 ve 3.15’te verilmistir. Graniilometrik

degisimler ayn1 dalga sartlarinda fakat farkli egimlerde gézlenmistir.
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Yigilma bolgesinin topuk kismindaki graniilometrik degisimler i¢in hesaplanan

ortalama dso ve standart sapma ve degerleri sirasiyla Tablo 3.59 ve 3.60’da sunulmaktadir.

Tablo 3.59. Yigilma bolgesi topuk kismi i¢in elde edilen dso degerleri

Baslangi¢ profili Denge profili
Egim dso Minimum | Ortalama Maksimum
(mm) dso (mm) | dso (mm) dso (mm)
0.26 0.34 0.36 0.39
1/10 0.33 0.42 0.48 0.55
0.40 0.43 0.51 0.59
0.26 0.27 0.34 0.41
1/15 0.33 0.35 0.50 0.66
0.40 0.41 0.57 0.63
0.26 0.31 0.44 0.55
1/25 0.33 0.39 0.48 0.62
0.40 0.40 0.46 0.52

Tablo 3.59°daki verilere gore, dengeye ulagsmis yigilma profilinin, topuk kismindaki
ortalama dso degerleri 0.26 mm medyan ¢apli kum igin 0.34-0.44 mm arasinda, 0.33 mm

icin 0.48-0.50 mm arasinda ve 0.40 mm i¢in ise 0.46-0.57 mm arasinda degismektedir.
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Tablo 3.60. Yigilma bolgesi topuk kismi igin hesaplanan standart sapma degerleri

. dso Minimum | Ortalama | Maksimum

Egim Siniflanma
(mm) (mm) (mm) (mm)
0.26 0.131 0.147 0.163 Cok 1yi siniflanmis

1/10 0.33 0.111 0.214 0.249 Cok 1yi siniflanmig
0.40 0.195 0.214 0.234 Cok 1yi siniflanmis
0.26 0.114 0.173 0.211 Cok 1yi siniflanmis

1/15 0.33 0.193 0.220 0.244 Cok 1yi siniflanmig
0.40 0.200 0.224 0.243 Cok 1yi siniflanmis
0.26 0.206 0.232 0.249 Cok iyi siniflanmig

1/25 0.33 0.196 0.232 0.247 Cok 1yi siniflanmig
0.40 0.178 0.214 0.238 Cok iyi siniflanmis

Tablo 3.60’daki verilere gore, ortalama standart sapma degerleri, 0.26 mm medyan
capl kum i¢in 0.147-0.232 mm arasinda, 0.33 mm i¢in 0.214-0.232 mm arasinda ve 0.40

mm i¢in ise 0.214-0.224 mm arasinda degistigi gdzlenmistir.



4. iIRDELEME

4.1. Yigilma Bolgesi Geometrik Parametrelerinin irdelenmesi

Bu boliimde, yigilma bolgesi basglangic noktasinin orijinal kiyr ¢izgisine yatay
uzakligr (Xyp), y181lma bolgesi tepe noktasinin orijinal kiyr ¢izgisine yatay ve diisey
uzakligi (Xyt, hyt), y1gilma bolgesinin kiyiya dik genisligi (Ly) ve yigilma bolgesinin hacmi

(Vyn) ile ilgili elde edilen bulgularin irdelemesi yapilarak sunulmaktadir.

4.1.1. Dalga Sartlari, Taban Egimi ve Malzeme Ozelliklerinin Y1gilma Bolgesi
Geometrik Parametreleri Uzerine Etkilerinin irdelenmesi

Dalga yiiksekligi, periyodu, taban egimi ve tabandaki malzeme o0zelliklerinin
incelenen yi1gilma bolgesi parametrelerine etkisi, fiziksel model sonuglar1 dikkate alinarak

irdelenmistir.

4.1.1.1. Baslangi¢ Taban Egiminin Etkisi

Taban egimi azaldik¢a dalganin kiyr {lizerindeki tirmanma mesafesi ve dolayisiyla
danelerin taginma mesafesi artmaktadir. Taban egiminin azalmasi durumunda, danelerin
artan taginma mesafesine bagli olarak yigilma daha genis bir bolgede (kiy1 gizgisinden
daha uzakta) olusmaktadir [62, 63]. Sekil 4.1’de taban egiminin azalmasi durumunda

yigilma bolgesi geometrik parametrelerinin degisimi sematik olarak gdsterilmistir.
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Sekil 4.1. Taban egimine bagli olarak yigilma bolgesi geometrik parametrelerinin
degisimi

Yigilma bolgesi geometrik parametreleri i¢in secilen deney sartlar1 Tablo 2.4’te,
deney sonuglari ise Tablo 3.1, 3.11, 3.21, 3.31 ve 3.41’de verilmisti. Tablolar
irdelendiginde, taban egiminin azalmasi durumunda Xy, ve Ly (53 nolu deney haric)
artmakta, hyt ise azalmaktadir. Taban egimin Xy tizerindeki etkisi incelendiginde ise
egimin 1/10°dan 1/15’e azalmas1 ile Xyt degerinin arttigi, 1/15°den 1/25’e azalmasiyla
cogunlukla azaldig (49, 50, 53, 57, 61, 65, 68 ve 72 nolu deneyler hari¢) belirlenmistir.
Taban egiminin Vyj tizerindeki etkisi incelendiginde de benzer bir durumla karsilagilmistir.
Vyh degerinin, egimin 1/10°dan 1/15’e azalmasi ile arttigi, 1/15°den 1/25’e azalmasi
durumunda ise genellikle azaldig1 (61, 62, 63, 69, 70, 71 ve 72 nolu deneyler haric) tespit
edilmistir. Bu nedenle taban egiminin Xyt ve Vyn lizerindeki etkisi i¢cin de net bir
degerlendirme yapmak miimkiin olmamaktadir. Sekil 4.1’den de goriildiigii gibi egim
azaldikca yigilmanin tepe bolgesi diizlesmektedir. Ayrica, taban profili 6lciiliirken kiyiya
dik dogrultuda 20 cm araliklarla 6l¢iim alinmistir. Bu durumlar yigilmanin tepe noktasinin
tespitini  giiclestirmektedir. Taban egiminin Xy {zerindeki etkisinin tam olarak
belirlenememesi, yigilmanin tepe noktasinin hassas bigimde tespit edilememesinden

kaynaklanmaktadir.
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4.1.1.2. Dalga Yiiksekligi ve Periyodunun Etkisi

Yaz profili olusan bir kiyida, kiyiya ulasan dalgalar uzun periyotlu ve kiigiik dalga
yiiksekligine sahiptir. Bu tiir dalgalar kiy1 yakinlarinda kirildiktan sonra kiyr profili
tizerinde tirmanirlar [60].

Dalga yiiksekliginin artmasi ile birlikte tabandaki danelere etkiyen kuvvet artmakta,
bunun sonucunda daha fazla kati madde harekete gegmektedir. Ayrica dalga yiiksekliginin
artmasi ile birlikte dalga enerjisi de artmaktadir, bunun sonucunda da dalganin kiyi
tizerinde kat ettigi tirmanma mesafesi artmaktadir. Bu durum hem yigilma bdlgesinin
kiyiya dik genigligini hem de yigilma hacmini artirmaktadir [73].

Dalga periyodunun artmasi durumunda, dalgalar kiytya daha az siklikla ulagtigi igin
yeralt1 su seviyesinde ylikselme olmaz ve dalga tirmanmasi sirasinda suyun bir kismi yer
altina sizar. Boylece tirmanma sirasindaki su seviyesi ile geri doniis arasindaki su seviyesi
arasinda oldukga 6nemli bir fark olusur. Tirmanma sirasindaki biiyiik su kiitlesi hareketi ile
kiytya dogru tasinan kati maddelerin bir kismi zayif geri doniis akimi nedeniyle kiyida
kalir, geri tasinmaz. Bu olusum sonucunda yigilma bolgesinde biriken malzeme miktari
artar [3, 60, 73].

Yukarida belirtildigi gibi dalga periyodunun artmasi kiyida biriken malzeme
miktarin1 artirmaktadir. Dalga yiiksekligi ise belli bir yiikseklige kadar kiyida biriken
malzeme miktarini artirmakta sonrasinda ise kiyida biriken malzeme agiga taginmaktadir
[3, 60, 62, 63, 73]. Yigilma bolgesi geometrik parametreleri igin segilen deney sartlar
(Tablo 2.4) ve deney sonuglart (Tablo 3.1, 3.11, 3.21, 3.31 ve 3.41) incelendiginde, dalga
yiiksekliginin artmasi tiim y18ilma bolgesi geometrik parametrelerini artirmaktadir (Sekil
3.2). Dalga periyodunun artmast ise, Xyb i¢in 55, 68 ve 80 nolu deneyeler harig, Xyt i¢in 63
ve 64 nolu deneyeler harig, Ly icin 80 nolu deney harig, tim yigilma bolgesi geometrik

parametrelerini artirmaktadir.
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Yigilma profili

Hi, T1, 61, dso Dalga

—-+—— yaklagim
dogrultusu

91‘ H2>H1

T2>T1
- Dalga
H2, T2, 01, ds0 -—— yaklagim
dogrultusu
_______ LV
Xyb
‘ . ™ Baslangig profili

Sekil 4.2. Dalga yiiksekligi ve periyoduna bagli olarak yigilma bolgesi
geometrik parametrelerinin degisimi

4.1.1.3. Dane Capinin Etkisi

Dalga tirmanmasi ile kiyida ilerleyen su kiitlesinin 6nemli bir miktar1 taban
malzemesini olusturan daneler arasindaki bosluklara sizmaktadir. Bu nedenle tirmanma
strasindaki su seviyesi ile geri doniis arasindaki su seviyesi arasinda 6nemli bir fark olusur.
Tirmanma sirasindaki biiyiik su kiitlesi hareketi ile kiyrya dogru taginan kati maddelerin bir
kismi zayif geri doniis akimi nedeniyle kiyida kalir, geri tasinmaz [3, 62]. Dane ¢ap1
arttikca daneler arasindaki boslukta artacagindan, yeraltina sizan su miktar1 artacak, geri
doniis akimi daha da zayiflayacaktir. Bu da Vyn’nin artmasina neden olacaktir. Ancak dane
capmin artmasi ile birlikte daneye etkiyen yer c¢ekimi kuvveti de artirmaktadir. Kiigiik
boyutlu daneler daha uzak mesafelere tasinabilirken ir1 daneler daha yakin mesafelere
tasinabilmektedir [77]. Dolayisiyla dane gapi arttik¢a, daneler kiyr ¢izgisine daha yakin
mesafelere taginacagindan, Xy» azalmaktadir. Yigilma bolgesinin tepesi yi§ilma baslangic
noktasinin gerisinde oldugundan, Xyi’de dane ¢ap1 arttik¢a azalacaktir. Dane ¢api arttikca

danelerin hareket etme mesafesi azaldigindan yigilma profili hem kiy1 6niine hem de acgiga
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dogru olusur. Dolayisiyla Xyh’nin azalmasina ve Vyn’nin artmasina bagl olarak, Ly ve hy
artacaktir (Sekil 4.3).

Yigilma bolgesi geometrik parametreleri icin secilen deney sartlar1 (Tablo 2.4) ve
deney sonuclar (Tablo 3.1, 3.11, 3.21, 3.31 ve 3.41) incelendiginde, dane ¢apinin artmasi
hyt (45, 73 ve 74 nolu deneyler harig), Ly, ve Vyn’yi (61 nolu deney hari¢) artirirken Xyb (12
ve 31 nolu deneyler hari¢) ve Xyt’yi (71 nolu deney haric) azaltmaktadir (Sekil 3.3).

B Dalga
Hi, T1, 01, d50=0.26 mm yaklasim

AV dogrultusu

Bagslangi¢ profili

Dalga
-—— yaklagim
dogrultusu

— Baslangig¢ profili

Sekil 4.3. Dane ¢apina bagli olarak yigilma bolgesi geometrik parametrelerinin
degisimi

Dalga yiiksekligi, dalga periyodu, taban egimi ve dane ¢apinin, degisiminin yi1gilma
bolgesi geometrik parametreleri tizerindeki etkisi ve bu parametrelere etkime oran1 Tablo

4.1°de sunulmustur.
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Tablo 4.1. m, dso, Hmo ve Tp’nin y1g1lma bolgesi geometrik parametreleri tizerindeki etkisi

Bagimsiz m dso T Hmo
degisken Degisim OEr;I;II Degisim OEr;I;II Degisim oErtlljlll Degisim oErtlljlll Degisim
Xyb f 28.00 * 11.40 * 20.66 f 39.94 f
Kyt f 12.05 — 28.16 ¢ 17.66 ? 42.13 ?
hyt f 26.92 ? 19.57 ? 34.53 f 18.99 ?
Ly ? 21.18 * 19.35 ? 24.88 ? 34.59 ?
Vyn ? 5.77 -— 19.65 ? 41.56 ? 33.02 ?

Not: Etki orani en biiyiik olan bagimsiz degiskenler koyu yazilmistir.

Tablo 4.1 incelendiginde, Xyn, Xyt Ve Ly’yi etkileyen en onemli parametre dalga

yiiksekligiyken, hyt ve Vyn’yi etkileyen en 6nemli parametre dalga periyodudur.

4.1.2. Yigilma Bolgesi Geometrik Parametreleri icin Kurulan Modellerin
irdelenmesi

Her bir parametre icin elde edilen en iyi regresyon denklemi, literatiir denklemi ve en
1yl YSA modeli karsilastirilarak genel bir irdeleme yapilmigtir.

Incelenen parametreler icin fiziksel model sonuglari iizerine kurulan en iyi
denklemlerin, YSA modellerinin ve literatiirde bulunan en iyi denklemlerin sonuglarinin
karsilastirilmalarinda paralellik olmasi adina, hem YSA modellerinin hem de denklemlerin

olusturulmasinda hig¢ kullanilmayan 16 adet deney sartiyla irdelemeler yapilmistir.

4.1.2.1. Yigilma Bolgesi Baslangi¢c Noktasinin Orijinal Kiy1 Cizgisine Yatay
Uzakhgi

Bu béliimde, yi1gilmanin baglangi¢ noktasinin orijinal kiy1 ¢izgisine yatay uzakligim
belirlemeye yonelik olarak elde edilen fiziksel model verileri ve bunlar tizerine kurulan en
uygun denklem, en iyi YSA modeli ve literatiirdeki en iyi denklem bulgulari irdelenerek
sunulmaktadir.

Yapilan analizler sonucu elde edilen en uygun denklemin CDURE modelinden elde
edilen boyutsuz Denklem 3.4, en iyi YSA modelinin ise ara katmaninda 5 eleman bulunan
boyutlu YSA-OOTO modeli oldugu belirlenmistir.
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Denklem 3.4, literatiirde verilen Denklem 1.1 ve YSA-OOTO’dan elde edilen
sonuglarin deney sonuglariyla karsilastirmasit ve degerlendirilmesinde, deneme seti igin
secilen deney sartlarinin (16 adet) kullanilmasindan elde edilen OKHK degerleri sirasiyla
0.0782, 0.6280 ve 0.0728 m’dir.

Deneme seti i¢in hesaplanan OKHK degerleri dikkate alinip en iyi denklemler ve
YSA modeli degerlendirildiginde, YSA-OOTO ve Denklem 3.4, arasinda ¢ok dnemli bir
fark olmadigi, ancak YSA-OOTO’nun, literatiirde verilen en iyi denklemden (Denklem
1.1) 8.63 ve kurulan en iyi denklemden (Denklem 3.4) 1.07 kat daha iyi sonu¢ verdigi
belirlenmistir.

Secilen deney sartlar1 i¢in Denklem 3.4, Denklem 1.1 ve YSA-OOTO’nun deney
sonuglartyla grafiksel incelemesi, Tablo 3.10 verileri kullanilarak yapilmis ve Sekil 4.4°te
verilmistir. Sekil 4.4 incelendiginde, YSA-OOTO ve Denklem 3.4’den elde edilen
bulgularin deney sonuglarina yakinligini ayirt etmek zor olsada, hesaplanan hata degerleri
dikkate alindiginda, YSA-OOTO’nun deney sonuglarma daha yakin degerler verdigi
belirlenmistir. Literatiirde verilen Denklem 1.1’in  ise 1 nolu durum hari¢ deney

sonuclarindan oldukc¢a uzak kaldig: sekilden acik¢a goriilmektedir.

2.50 -
—e— Deney Denklem 1.1
- - - Denklem 3.4 —=— YSA-O0OTO
2.00 -
E
2 1.50 -
=
o
1.00 -
0-50 T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Durum No

Sekil 4.4. Xy i¢in en 1iyi denklemlerin ve YSA modelinin deney sonuglariyla
karsilastirilmasi
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4.1.2.2. Yigilma Bolgesi Tepe Noktasinin Orijinal Kiy1 Cizgisine Yatay Uzakhgi

Bu béliimde, yigilmanin tepe noktasinin orijinal kiy1 ¢izgisine yatay uzakligini
belirlemeye yonelik olarak elde edilen fiziksel model verileri ve bunlar iizerine kurulan en
uygun denklem, en iyi YSA modeli ve literatiirdeki en iyi denklem bulgular irdelenerek
sunulmaktadir.

Yapilan analizler sonucu elde edilen en uygun denklemin CDURE modelinden elde
edilen boyutsuz Denklem 3.8, en iyi YSA modelinin ise ara katmaninda 10 eleman
bulunan boyutlu YSA-GY A modeli oldugu belirlenmistir.

Denklem 3.8, literatiirde verilen Denklem 1.2 ve YSA-GYA’dan elde edilen
sonuglarin deney sonuglariyla karsilastirmasi ve degerlendirilmesinde, deneme seti i¢in
secilen deney sartlarinin kullanilmasindan elde edilen OKHK degerleri sirasiyla 0.0793,
0.2802 ve 0.0588 m’dir.

Deneme seti i¢in hesaplanan OKHK degerleri dikkate alinip en iyi denklemler ve
YSA modeli degerlendirildiginde, YSA-GYA ve Denklem 3.8 arasinda ¢ok 6nemli bir fark
olmadigi, ancak YSA-GYA’nin, literatiirde verilen en iyi denklemden (Denklem 1.2) 3.53
ve kurulan en iyi denklemden (Denklem 3.8) 1.35 kat daha iyi sonug verdigi belirlenmistir.

Segilen deney sartlar1 i¢in Denklem 3.8, Denklem 1.2 ve YSA-GYA’nin deney
sonuglariyla grafiksel incelemesi, Tablo 3.20 verileri kullanilarak yapilmis ve Sekil 4.5’te
verilmistir. Sekil 4.5 incelendiginde, YSA-GYA ve Denklem 3.8’in her ikiside deney
sonuglarina olduk¢a yakin tahminler yapsada, hesaplanan hata degerleri dikkate
alindiginda, YSA-GYA’nin deney sonuglarina daha yakin degerler verdigi belirlenmistir.
Literatiirde verilen Denklem 1.2°nin ise 7, 8, 9 ve 15 nolu durumlar i¢in deney sonuglarina
cok yaklastigi, diger durumlar icin ise deney sonuglarindan oldukga uzak kaldig1 sekilden
acikca goriilmektedir.
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1.50 -
—— Deney Denklem 1.2
- -G- - Denklem 3.8 —=—YSA-GYA
1.00 -
g
=
o’
0.50 -
0-00 T T T T T T T T T T T I T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Durum No

Sekil 4.5. Xyt i¢in en iyi denklemlerin ve YSA modelinin deney sonuglariyla
karsilastirilmasi

4.1.2.3. Y1g1lma Bolgesi Tepe Noktasinin Sakin Su Seviyesine Diisey Uzakhg1

Bu boliimde, yigilmanin tepe noktasinin sakin su seviyesine diisey uzakligini
belirlemeye yonelik olarak elde edilen fiziksel model verileri ve bunlar {izerine kurulan en
uygun denklem, en iyi YSA modeli ve literatiirdeki en iyi denklem bulgulari irdelenerek
sunulmaktadir.

Yapilan analizler sonucu elde edilen en uygun denklemin CDURE modelinden elde
edilen boyutlu Denklem 3.11, en iyi YSA modelinin ise ara katmaninda 5 eleman bulunan
boyutlu YSA-GY A modeli oldugu belirlenmistir.

Denklem 3.11, literatiirde verilen Denklem 1.3 ve YSA-GYA’dan elde edilen
sonuglarin deney sonuglariyla karsilastirmasi ve degerlendirilmesinde, deneme seti igin
secilen deney sartlarinin kullanilmasindan elde edilen OKHK degerleri sirasiyla 0.0035,
0.0150 ve 0.0045 m’dir.

Deneme seti icin hesaplanan OKHK degerleri dikkate alinip en iyi denklemler ve
YSA modeli degerlendirildiginde, YSA-GYA ve Denklem 3.11 arasinda ¢ok 6nemli bir
fark olmadigi, ancak Denklem 3.11’in, literatiirde verilen en iyi denklemden (Denklem
1.3) 4.29 ve YSA-GYA’den 1.29 kat daha iyi sonug verdigi belirlenmistir.
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Secilen deney sartlar i¢cin Denklem 3.11, 1.3 ve YSA-GYA’nin deney sonuglariyla
grafiksel incelemesi, Tablo 3.30 verileri kullanilarak yapilmig ve Sekil 4.6’da verilmistir.
Sekil 4.6 incelendiginde, YSA-GYA ve Denklem 3.11°den elde edilen bulgularin deney
sonuglarma yakinligin1i ayirt etmek zor olsada, hesaplanan hata degerleri dikkate
alindiginda, Denklem 3.11’in deney sonuglarina daha yakin degerler verdigi belirlenmistir.
Literatiirde verilen Denklem 1.3’ iin ise 6, 7 ve 8 nolu durumlar hari¢ deney sonuglarindan

oldukca uzak kaldig1 sekilden agik¢a goriilmektedir.

0.15 -
—e— Deney Denklem 1.3
- -G- - Denklem 3.11 —=— YSA-GYA

0.10 -

E
0.05 -
0-00 T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Durum No

Sekil 4.6. hyt i¢in en iyi denklemlerin ve YSA modelinin deney sonuglariyla
karsilastirilmasi

4.1.2.4. Yrgilma Bolgesinin Kiyrya Dik Genisligi

Bu boliimde, y18ilma bolgesinin kiyiya dik genisligini belirlemeye yonelik olarak
elde edilen fiziksel model verileri ve bunlar {izerine kurulan en uygun denklem, en iyi YSA
modeli ve literatiirdeki en iyi denklem bulgulari irdelenerek sunulmaktadir.

Yapilan analizler sonucu elde edilen en uygun denklemin CDURE regresyon
modelinden elde edilen boyutsuz Denklem 3.16, en iyi YSA modelinin ise ara katmaninda
5 eleman bulunan boyutlu YSA-OOTO modeli oldugu belirlenmistir.

Denklem 3.16, literatiirde verilen Denklem 1.4 ve YSA-OOTO’dan elde edilen

sonuglarin deney sonugclariyla karsilastirmasi ve degerlendirilmesinde, deneme seti igin
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secilen deney sartlariin (16 adet) kullanilmasindan elde edilen OKHK degerleri sirasiyla
0.0663, 0.5141 ve 0.0482 m’dir.

Deneme seti i¢in hesaplanan OKHK degerleri dikkate alimip en iyi denklemler ve
YSA modeli degerlendirildiginde, YSA-OOTO ve Denklem 3.16 arasinda ¢ok &nemli bir
fark olmadigi, ancak YSA-OOTO’nun, literatiirde verilen en iyi denklemden (Denklem
1.4) 7.75 ve kurulan en iyi denklemden (Denklem 3.16) 1.38 kat daha iyi sonug verdigi
belirlenmistir. Bu durum Sekil 4.7°den de goziikmektedir.

Secilen deney sartlar1 i¢in Denklem 3.16, Denklem 1.4 ve YSA-OOTO’nun deney
sonuclariyla grafiksel incelemesi, Tablo 3.40 verileri kullanilarak yapilmis ve Sekil 4.7°de
verilmistir. Sekil 4.7 incelendiginde, YSA-OOTO ve Denklem 3.16’dan elde edilen
bulgularin deney sonuglarina yakinligini ayirt etmek zor olsada, hesaplanan hata degerleri
dikkate alindiginda, YSA-OOTO’nun deney sonuglarma daha yakin degerler verdigi
belirlenmistir. Literatiirde verilen Denklem 1.4’tin ise 3, 11 ve 12 nolu durumlar igin
deney sonuglarina oldukg¢a yaklastigi diger durumlar i¢in deney sonuglarindan oldukga

uzak kaldig1 sekilden agikca goriilmektedir.

2.00 -
—e— Deney
Denklem 1.4
- -G- - Denklem 3.16
1.50 - ~—YSA-O0TO
E
= 1.00 -
0.50 -
0-00 T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Durum No

Sekil 4.7. Ly i¢in en 1iyi denklemlerin ve YSA modelinin deney sonuglariyla
karsilastirilmasi
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4.1.2.5. Yigilma Bolgesinin Hacmi

Bu boéliimde, yigilma bolgesinin hacmini belirlemeye yonelik olarak elde edilen
fiziksel model verileri ve bunlar iizerine kurulan en uygun denklem, en iyi YSA modeli ve
literatiirdeki en iyi denklem bulgulari irdelenerek sunulmaktadir.

Yapilan analizler sonucu elde edilen en uygun denklemin CDURE modelinden elde
edilen boyutlu Denklem 3.19, en iyi YSA modelinin ise ara katmaninda 15 eleman bulunan
boyutlu YSA-GY A modeli oldugu belirlenmistir.

Denklem 3.19, literatiirde verilen Denklem 1.5 ve YSA-GYA’dan elde edilen
sonuglarin deney sonuglariyla karsilastirmasi: ve degerlendirilmesinde, deneme seti igin
secilen deney sartlarinin kullanilmasindan elde edilen OKHK degerleri sirasiyla 0.0035,
0.0159 ve 0.0030 m®/m’dir.

Deneme seti i¢in hesaplanan OKHK degerleri dikkate alinip en iyi denklemler ve
Y SA modeli degerlendirildiginde, YSA-GYA ve Denklem 3.19’un birbirine oldukg¢a yakin
sonuglar verdigi, ancak YSA-GYA’nin, literatiirde verilen en iyi denklemden (Denklem
1.5) ve kurulan en iyi denklemden (Denklem 3.19) 1.17 kat daha iyi sonu¢ verdigi
belirlenmistir. Bu durum Sekil 4.5’ten de géziikmektedir.

Secilen deney sartlar i¢cin Denklem 3.19, 1.5 ve YSA-GYA’nin deney sonuglariyla
grafiksel incelemesi, Tablo 3.50 verileri kullanilarak yapilmis ve Sekil 4.8’de verilmistir.
Sekil 4.8 incelendiginde, YSA-GYA ve Denklem 3.19’dan elde edilen bulgularin deney
sonuglarina yakinligini ayirt etmek zor olsada, hesaplanan hata degerleri dikkate
alindiginda, YSA-GYA’nin deney sonuglarina daha yakin degerler verdigi belirlenmistir.
Literatiirde verilen Denklem 1.5’in ise 3, 5 ve 8 nolu durumlar i¢in deney sonuglarina
olduke¢a yaklastigi, diger durumlar i¢in deney sonuglarindan olduk¢a uzak kaldig: sekilden
acikca goriilmektedir.
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Sekil 4.8. Vyn icin en iyt denklemlerin ve YSA modelinin deney sonuclariyla
karsilastirilmast

4.1.2.6. Yigilma Bolgesi Geometrik Parametreleri Icin Literatiirde Verilen
Denklemlerin Diizensiz Dalga Durumundaki Performansi

Literatiirde verilen Denklem 1.1, 1.2, 1.3, 1.4 ve 1.5’in bu c¢alismada elde edilen
fiziksel model sonuglarindan oldukca uzak kalmasi, denklemlerin diizensiz dalgalar i¢in
ilgili parametreleri tahmin etmede yetersiz kalmasindan kaynaklanmaktadir. Denklemlerin
kurulmas1 i¢in gerceklestirilen fiziksel model c¢aligmalar1 [15] incelendiginde,
gerceklestirilen deneylerin, 19’unun 1/20 egiminde 2’sinin 1/10, 4’{iniin 1/15 ve 6’sinin
1/25 egiminde yapildig1 yani ¢ok fazla veriye dayanmadigi, deney sayisinin, taban egimi
ve malzeme medyan ¢ap1 degisiminin ilgili parametre iizerindeki etkisini belirlemeye
yetecek homojenlikte olmadigi, se¢ilen deney sartlarinin yigilma profilinden ¢ok gecis ve
firtina profiline daha yakin oldugu, bu nedenle hata degerlerinin yiiksek oldugu

gozlenmistir.

4.2. Yigilma Bolgesi Graniilometrik Degisiminin Irdelenmesi

Bu boéliimde, Boliim 3.2°de sunulan yi8ilma bolgesinin graniilometrik degisimini
belirlemeye yonelik olarak elde edilen fiziksel model bulgulari, irdelenerek asagidaki konu

basliklariyla sunulmaktadir.



137

4.2.1. Yigilma Bolgesi Onii (Kiyiya Dogru Olan Kisim)

Yigilma bolgesinin 6n kismi i¢in, baglangi¢ profilinin graniilometrisinde meydana
gelen degisimlerin grafiksel gosterimi Sekil 3.1, 3.2 ve 3.3’de, numerik degerleri ise Tablo
3.51 ve 3.52°de daha 6nce verilmisti.

Tablo 3.51 ve sekiller incelendiginde, yigilma bolgesi 6n kisminda biriken taban
malzemesinin orijinal taban malzemesine gore biitiin e§im ve c¢aplarda daha kaba oldugu
gorilmektedir. 0.26 ve 0.40 mm c¢apli malzemelerin graniilometrilerinin 1/25 egiminde,
0.33 mm ¢aplt malzemenin ise 1/15 egiminde daha fazla degisime ugradig1 belirlenmistir.
Tablo 3.52°deki verilere gore ise 0.40 ve 0.33 mm ¢apli kumlar 1/25 egiminde, 0.26 mm
capli kum ise 1/10 egiminde daha iyi siniflanmistir.

Yigilma bolgesinin 6n kisminda biriken malzemenin dalga yiiksekligi ve
periyodunun azalmasi ile genellikle inceldigi gozlenmigtir. Ayrica egim azaldikga

malzemelerin daha iyi siniflandig1 (0.26 mm ¢apli kum harig¢) goriilmiistiir.

4.2.2. Yigilma Bolgesi Tepe Kism

Yigilma bolgesinin tepesi i¢in, baslangi¢ profilinin graniilometrisinde meydana gelen
degisimlerin grafiksel gosterimi Sekil 3.4, 3.5 ve 3.6’da, numerik degerleri de Tablo 3.53
ve 3.54’te daha once verilmisti.

Tablo 3.53 ve sekiller incelendiginde, yigilma bdlgesi tepe kisminda taban
malzemesi orijinal taban malzemesine gore, 1/10 egiminde biitiin ¢aplar i¢in incelmektedir.
1/15 egiminde 0.26 ve 0.33 mm i¢in genellikle kabalasmakta, 0.40 mm i¢in ise net bir sey
sOylemek miimkiin olmamaktadir. 1/25 egiminde ise biitiin c¢aplar icin genellikle
kabalagsmaktadir. Buradan egim azaldik¢a yigilmanin tepe kisminda biriken malzemenin
kalinlasma egiliminde oldugu sdylenebilir. Ayrica yigilma bolgesi tepe kisminda biriken
malzemenin dalga yiiksekligi ve periyodu arttik¢a inceldigi gézlenmistir.

Ug farkli malzeme igin graniilometrideki degisimlerin en fazla 1/25 egiminde
oldugu, en iyi siniflanmanin 1/10 egiminde oldugu ve egim arttik¢a malzemelerin daha iyi

siiflandig belirlenmistir.
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4.2.3. Y1gilma Bolgesi Sirt Kismm

Yigilma bolgesinin sirt1 igin, baslangi¢ profilinin graniilometrisinde meydana gelen
degisimlerin grafiksel gosterimi Sekil 3.7, 3.8 ve 3.9°da, numerik degerleri de Tablo 3.55
ve 3.56’da daha 6nce verilmisti.

Tablo 3.55 ve sekiller incelendiginde, y1§ilma bolgesi sirt kismi i¢in taban malzemesi
orijinal taban malzemesine gore, 1/10 egiminde biitiin ¢aplar icin incelmektedir. 1/15
egiminde 0.26 mm i¢in degismedigi, 0.33 mm i¢in net bit sey sOylemenin miimkiin
olmadigi, 0.40 mm igin ise inceldigi sOylenebilir. 1/25 egiminde ise 0.26 i¢in kabalastigi,
0.33 mm i¢in ise 6nemli bir degisim olmadigr ve 0.40 mm ig¢in ise inceldigi gorilmistiir.
Buradan egim arttikga yigilmanin sirt kisminda biriken malzemenin genellikle incelme
egiliminde oldugu soylenebilir. Ayni zamanda yigilmanin sirt kisminda biriken
malzemenin dalga yiiksekligi ve periyodu azaldik¢a inceldigi gozlenmistir.

Uc farkli malzeme icin hem en iyi smiflanmanin hem de graniilometrideki
degisimlerin en fazla oldugu egim 1/10’dur. Egim arttikca malzemelerin daha iyi

siiflandig1 goriilmiistiir.

4.2.4. Kiy1 Cizgisi

Kiy1 ¢izgisi igin, baslangi¢ profilinin graniilometrisinde meydana gelen degisimlerin
grafiksel gosterimi Sekil 3.10, 3.11 ve 3.12°de, numerik degerleri de Tablo 3.57 ve 3.58’de
daha 6nce verilmisti.

Tablo 3.57 ve sekillerden, kiy1 ¢izgisi i¢in taban malzemesinin orijinal taban
malzemesine gore degisimi incelendiginde, 1/25 egimindeki 0.40 mm ¢apli malzeme icin
net bir sey sdylemek miimkiin olmamaktadir, fakat geriye kalan biitiin egim ve ¢aplar i¢in
kiyr cizgisinde biriken malzemenin kalinlastifi goriilmektedir. Buradan hareketle kiyi
cizgisinde biriken malzeme genellikle kalinlagmaktadir. Ayrica kiy1 ¢izgisinde biriken
malzemenin periyot arttikca genellikle inceldigi, dalga yiiksekliginin artmasi ile
kalinlastig1 gozlenmistir.

Ug farkli malzeme icin graniilometrideki degisimlerin en fazla 1/15 egiminde oldugu,
en iyl smiflanmanin 1/10 egiminde ve egim arttikga malzemelerin genellikle daha iyi

siniflandig belirlenmistir.
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4.2.5. Y1gilma Bolgesi Topuk Kism

Yigilma bolgesinin topugu ig¢in, baslangic profilinin graniilometrisinde meydana
gelen degisimlerin grafiksel gosterimi Sekil 3.13, 3.14 ve 3.15’te, numerik degerleri de
Tablo 3.59 ve 3.60°da daha 6nce verilmisti.

Tablo 3.59 ve sekiller incelendiginde, y1§ilma bdlgesinin topuk kismi i¢in, taban
malzemesi orijinal taban malzemesine gore, biitiin egim ve c¢aplarda kalinlagsmaktadir.
Ayrica yigilmanin topuk kisminda biriken malzemenin periyot azaldikga inceldigi, dalga
yiiksekliginin azalmasi ile genellikle kalinlastig1 gézlenmistir.

0.33 ve 0.40 mm ¢apli malzemeler i¢in graniilometrideki degisimlerin en fazla 1/15
egiminde, 0.26 mm capli malzeme icin ise 1/25 egiminde oldugu, en iyi siniflanmanin ise

1/10 egiminde oldugu ve egim arttikca malzemelerin daha iyi siniflandig1 goriilmiistiir.

4.2.6. Y1g1lma Bolgesinin Graniillometrik Degisiminin Fiziksel Olarak
Aciklanmasi

Deney baslangicinda kiy1r profili diiz bir tabana sahip oldugundan, dalgalarin
tabandaki danelere etki ettirdigi kuvvet en fazla olmakta dolayisiyla, dalga tirmanmasi
sirasinda en iri daneler en uzak noktaya yani yigilma profilinin 6n kismina taginmaktadir.
Tirmanan su kiitlesinin bir kismu yeraltina sizdigindan, geri doniis akimi daha zayif
olmaktadir. Bu nedenle iri daneler kiy1 6nilinde kalmakta daha ince daneler ise agiga dogru
tasinmaktadir [77]. Sonug¢ olarak yigilma bolgesinin 6n kisminda biriken malzeme
kabalagsmaktadir.

Yigilma bolgesinin tepe kisminda hem zayif geri doniis akimi nedeniyle kiyi
oniinden gelen ince daneler hem de dalga tirmanmasi sirasinda iri daneler birikmektedir.
Bu nedenle yigilma bélgesinin tepe kismi i¢in net bir degerlendirme yapmak miimkiin
olmamaktadir.

Kiy1 profili dengeye ulastik¢a, kiyida biriken malzeme nedeniyle y18ilma profilinin
sirt kisminin egimi orijinal taban egimine gore artmaktadir [60, 77]. Egim artis1 danelerin
dalga etkisiyle hareket etmelerini giiclestirmektedir. Iri danelerin ¢dkelme hizinin yiiksek
olmasi nedeniyle kolay tasinabilen ince daneler yigilma sirtinda, iri daneler ise kiy1 ¢izgisi
ve topuk kisminda birikmektedir. Sonug olarak yigilma sirtindaki malzeme orijinal tabana

gore incelirken kiyr c¢izgisi ve topuk kismindaki malzeme kabalagmaktadir. Yigilma
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profilinin On, tepe, sirt, kiy1 ¢izgisi ve topuk kisimlarindaki malzemelerin baslangi¢c ve
denge profilindeki dagilimlar1 Sekil 4.9 ve Sekil 4.10°da sematik olarak gosterilmistir.
Ayrica bu kisimlardaki malzemelerin baslangic profiline gore graniilometrik degisimi

Tablo 4.2’de sunulmaktadir.

Dalga

yaklagim
| dogrultusu

—

N
Dolgu
Malzemesi
Sekil 4.9. Baslangi¢ profilindeki danelerin dagilimi
Yigilma
Yigilma  tepesi
R Yigilma Dalga
sirt1 yaklagim
1 / Kiy1 dogrultusu

| / cizgisi ——
E A\V/
| — e Y1gilma
Dolgu
Malzemesi

topugu
Sekil 4.10. Denge profilindeki danelerin dagilimi
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Tablo 4.2. Y18i1lma profilinin baglangic profiline gore graniilometrik degisimi

Yigi1lma kesiti Baslangic profiline gore graniilometrik degisim
Yigilma Onii Irilesmekte

Yigilma tepesi Net degil
Yigilma sirt1 Incelmekte
Kiy1 ¢izgisi Irilesmekte

Yigilma topugu Irilesmekte




5. SONUCLAR

5.1. Yigilma Bolgesi Geometrik Parametreleri i¢in Elde Edilen Sonuclar

Bu boliimde, calisma kapsaminda incelenen yigilma bolgesi parametreleri olan,
y1gilma bolgesi baslangic noktasinin orijinal kiy1 ¢izgisine yatay uzakligi (Xyb), y1gilma
bolgesi tepe noktasinin orijinal kiy1 ¢izgisine yatay ve diisey uzakligr (Xy, hyt), yigilma
bolgesinin kiyiya dik genisligi (Ly) ve yigilma bolgesi hacmi (Vyn) ile ilgili elde edilen

sonuglar sunulmaktadir.

a. Yigilma Bolgesi Baslangi¢ Noktasinin Orijinal Kiy1 Cizgisine Yatay Uzaklig

Yigilma bolgesi baslangi¢ noktasinin orijinal kiy1 ¢izgisine yatay uzakliginin, taban
egiminin ve malzeme dane capinin artmasiyla genellikle azaldigi, dalga yiiksekligi ve
periyodunun artmasiyla ise arttigi ve Xy’yi etkileyen en Onemli parametrenin dalga
yiiksekligi oldugu belirlenmistir. Xy» i¢in elde edilen en iyi model ara katmaninda 5
eleman bulunan boyutlu YSA-OOTO modelidir.

b. Yigilma Bolgesi Tepe Noktasinin Orijinal Kiy1 Cizgisine Yatay Uzaklig1

Barin tepe noktasinin orijinal kiy1 ¢izgisine yatay uzakliginin, malzeme dane ¢apinin
artmasiyla azaldigi, dalga yiiksekligi ve periyodunun artmasiyla ise arttigi belirlenmistir.
Taban egimi degisimine gore ise net bir degerlendirme yapmak miimkiin degildir. Xyt’yi
etkileyen en onemli parametrenin dalga yiiksekligi oldugu belirlenmistir. Xyt igin elde

edilen en iyi model ara katmaninda 10 eleman bulunan boyutlu YSA-GYA modelidir.

C. Yigilma Bolgesi Tepe Noktasinin Sakin Su Seviyesine Diisey Uzaklig1

Yigilma bolgesi tepe noktasinin sakin su seviyesine diisey uzakligi, taban egimi,
malzeme dane c¢api, dalga yiiksekligi ve periyodunun artmasiyla ¢ogunlukla artmaktadir.
hyt’yi etkileyen en 6nemli parametrenin dalga periyodu oldugu belirlenmistir. hyt icin elde

edilen en iyi model CDURE modelinden elde edilen boyutlu Denklem 3.11°dir.
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d. Yigilma Bolgesinin Kiyiya Dik Genisligi

Yigilma bolgesinin kiyiya dik genisliginin, taban egiminin artmasiyla genellikle
azaldigi, malzeme dane capi, dalga yiiksekligi ve periyodunun artmasiyla ise arttig
belirlenmistir. Ly’yi etkileyen en Onemli parametrenin dalga yiiksekligi oldugu
belirlenmistir. Ly i¢in elde edilen en iyi model ise ara katmaninda 5 eleman bulunan

boyutlu YSA-OOTO modelidir.

e. Yigilma Bolgesinin Hacmi

Yigilma bolgesinin hacmi, malzeme dane ¢api, dalga yiiksekligi ve periyodunun
artmasiyla ¢ogunlukla artmaktadir. Taban egimi degisimine gore ise, net bir degerlendirme
yapilamamistir.  Vyn’yi etkileyen en Onemli parametrenin dalga periyodu oldugu
belirlenmistir. Viyn igin elde edilen en iyi model ara katmaninda 15 eleman bulunan boyutlu
YSA-GYA modelidir.

5.2. Yigilma Bolgesi Graniilometrik Degisimi i¢in Elde Edilen Sonuglar

Bu boliimde, ¢alisma kapsaminda incelenen yigilma bolgesi kesitleri olan, yigilma
bolgesinin 6n, tepe, kiyr ¢izgisi, sirt ve topuk kisimlarindaki malzemelerin baslangi¢

durumuna gore graniilometrik degisimleri ile ilgili elde edilen sonuglar sunulmaktadir.

a. Yigilma Bolgesi Onii

Yigilma bolgesi 6n kisminda biriken malzemenin orijinal taban malzemesine gore
irilestigi tespit edilmistir. Bu bolgede biriken malzemenin dalga ytiksekligi ve periyodunun
azalmasi ile genellikle incelme egiliminde oldugu goézlenmistir. Ayrica egim azaldikg¢a
yi1gilma bdlgesi 6n kisminda biriken malzemenin daha 1yi siniflandig1 belirlenmistir.

b. Yigilma Bolgesi Tepesi

Yigilma bolgesi tepe kisminda biriken malzemenin orijinal taban malzemesine gore

degisimi i¢in net bir degerlendirme yapmak miimkiin olmamaktadir. Ancak bu bolgede
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biriken malzemenin taban egimi, dalga yiiksekligi ve periyodunun artmasi ile inceldigi
gozlenmistir. Ayrica egim arttikga y1§1lma bolgesi tepesinde biriken malzemenin daha iyi

siniflandig1 tespit edilmistir.

C. Yigilma Bolgesi Sirt1

Yigilma bolgesi sirt kisminda biriken malzemenin orijinal taban malzemesine gore
genellikle inceldigi gozlenmistir. Bu bolgede biriken malzemenin egim arttik¢a inceldigi,
dalga yiiksekligi ve periyodu arttik¢a ise irilestigi belirlenmistir. Ayrica e§im azaldikga

y1gilma bolgesi 0n kisminda biriken malzemenin daha iyi siniflandigi tespit edilmistir.

d. Kiy1 Cizgisi

Kiy1 cizgisinde biriken malzemenin orijinal taban malzemesine gore genellikle
irilesmektedir. Bu bdlgede biriken malzemenin periyot arttik¢ca genellikle inceldigi, dalga
yiiksekliginin artmasi ile irilestigi gdzlenmistir. Ayrica egim arttikca kiyr cizgisinde

biriken malzemenin daha iyi siniflandigi tespit edilmistir.

e. Yigilma Bolgesi Topugu

Y181lma bolgesi topuk kisminda biriken malzemenin orijinal taban malzemesine gore
irilesmektedir. Bu bolgede biriken malzemenin periyot azaldik¢a inceldigi, dalga
yiiksekliginin azalmasiyla ise genellikle irilestigi  gbozlenmistir. Ayrica egim arttikca

y1gilma bolgesi 0n kisminda biriken malzemenin daha iyi siniflandig: tespit edilmistir.



6. ONERILER

Yigilma bolgesi geometrik parametrelerinin belirlenmesi ve yigilma bdlgesindeki
graniilometrik degisimin belirlenmesi amaciyla, dalga sartlari, taban e§imi ve malzeme
ozelliklerini dikkate alarak deneysel bir calisma gergeklestirilmistir. Deneyler KTU Ingaat
Miihendisligi Boliimii Hidrolik Laboratuvarinda bulunan iki boyutlu dalga kanalinda
gergeklestirilmistir.

Fiziksel model ¢alismalari, dort farkli dalga yiiksekligi (4, 5, 6 ve 7 cm) ve iki farkli
dalga periyodu (1.57 ve 2.18 s) igin yapilmigtir. Calismada dalga yiiksekligi artirilmak
istenmis ancak, fiziksel imkanlar buna miisaade etmemistir. Y1gilma profili olusturabilecek
daha ytiksek dalgalarda c¢alisilmasi kurulan denklemlerin gegerliligini arttiracaktir. Benzer
sekilde, deneylerin baska periyotlar i¢in de yapilmasi, periyot etkisini daha net bir sekilde
ortaya koyacaktir.

Taban egiminin dik secilmesi, profilin dengeye ulagsmasini ve dolayisiyla deney
siresini azaltmasi agisindan oldukca yararli olmaktadir. Diger taraftan dogada cok dik
kumlu taban egimleri bulunmamaktadir. Bu agidan bakildiginda ve Ornek olarak
Karadeniz’de taban e8iminin ortalama 1/33 oldugu dikkate alindiginda, 1/25 egiminden
daha yatik egimlerde de ¢alisilmas1 faydali olacaktir.

Elde edilecek uygun arazi verileri ile ¢alisma sonuglarinin karsilagtirilmasi ve gerekli
kalibrasyonlarin yapilmasi faydali olacaktir.

Bu calismada sadece dalga yiiksekligi, periyodu, taban egimi ve malzeme 6zellikleri
dikkate alinarak yigilma profilinin gelisimi ve graniilometrik degisimi incelenmistir.
Calkant1 bolgesi igerisinde farkli noktalardan dalga hizin1 6l¢en cihazlar ile Olglimler
alinarak, dalga hizinin yigilma profili gelisimine etkisi incelenebilir. Benzer sekilde
calkant1 bolgesinde sediment Olgiimleri yapilip yigilma profilinin gelisimi daha net bir
sekilde ortaya konabilir.

Calisma kapsaminda, yigilma bolgesi geometrik parametreleri i¢in elde edilen
fiziksel model verileri KRA, CDURE, YSA-GYA, YSA-YAK, YSA-OOTO ve YSA-
JAYA analiz tekniklikleri kullanilarak degerlendirilmis ve incelenen parametreler
belirlenmeye calisilmistir. Fiziksel model verilerinin yeni gelistirilen veya gelecekte

gelistirilecek analiz teknikleri ile de degerlendirilmesi yararli olacaktir.



146

Calismadan elde edilen fiziksel model verilerinin kiyt profilinin gelisimini ve
graniilometrik degisimini belirlemek i¢in gelistirilecek sayisal model ¢alismalarina énemli

derecede katkis1 olacaktir.
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