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SIMGE LISTESI

a Kati madde hacminin toplam hacme orani

A ONELINE bilgisayar programinin katsayist
A, Kiy1 profil katsayist

B; ONELINE bilgisayar programinin katsayisi

Cy Katsay:

C2 Katsay1

C3 Katsay1

C4 Katsay

Cq Grup dalga hiz1

Coq Kalibrasyon katsayisi

dio Kat: madde danelerinin % 10’unun gegtigi ¢cap
dig Kati madde danelerinin % 16’sinin gectigi ¢cap
dss Kati madde danelerinin % 35’inin gegtigi ¢ap
dso Kati madde danelerinin % 50’sinin gegctigi ¢cap
dgs Kati madde danelerinin % 65’inin geg¢tigi ¢ap
dgs Kat: madde danelerinin % 84’iiniin gegtigi ¢ap
dgo Kati madde danelerinin % 90’mn gegtigi ¢ap
D Diflizyon katsayisi

Duso Tasin ortalama ¢ap1

f Hy yiiksekliginde a agisina sahip dalganin bir yilda kiyida etki etme yiizdesi
F(ag) Yon terimi

g Yergekimi ivmesi

hy, Kirilma derinligi

hy Esik derinligi

hy Kapama derinligi

hi max Maksimum kapama derinligi

h, Profil derinligi

H Dalga yiiksekligi

Hy Kirilma derinligindeki dalga yiiksekligi

Hg Dizayn dalga yiiksekligi

H; Gelen dalga yiiksekligi

H, Derin deniz dalga yiiksekligi

Hor Ortalama dalga yiiksekligi

Hims Potansiyel dalga ytiksekligi

H; Belirgin dalga yiiksekligi

Hgp Kirilma derinligindeki belirgin dalga ytiksekligi
Hgro Kirilma derinligindeki siglasma ve sapmaya ugramis dalga ytiksekligi
H Ortalama dalga yiiksekligi

K Boyutsuz katsayi

K' CERC (1984) formiilii katsayisi

Kyq Donme katsayisi

Kp Hudson formiiliinde stabilite katsayisi

K, Tabaka katsayis1

my Kirilma derinligindeki kiy1 egimi

m Ortalama kiy1 egimi

W VanderMeer formiiliinde tas agirligi

n Tas kaplama sirasi

N Firtina siiresi
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Kiy1 boyu dogrultusunda birim mesafede kiyiya dik net kati madde tagimm debisi
Kiy1 boyu kat1 madde taginim debisi

Gergek kati madde tasinim debisi

Bypass eden kat1 madde tasinim debisi

i diigiim noktasindaki kat1 madde taginim debisi

i diigiim noktasindaki yeni kat1 madde taginim debisi
Kiy1 boyu net katt madde taginim debisi

Potansiyel kati madde taginim debisi

Sagdan sola tasinan kiy1 boyu kat: madde debisi
Soldan saga tasinan kiy1 boyu kati madde debisi
Toplam kati madde taginim debisi

Cevirme faktorii

Gecirimlilik

Koruyucu tabaka kalinhigi

Yinelenme dénemi

Stabilite katsayisi

Kumun yogunlugunun suyun yogunluguna orani; hasar seviyesi
Efektif yap: uzunlugu

ONELINE bilgisayar programinda bilinen terimlerin gruplandirilmasi
Dalga dikligi

Yap1 uzunlugu

Zaman

Yapinin kati madde ile dolma siires1

Final zamani

Baslangi¢c zamani

Dalga periyodu

Ortalama dalga periyodu

Spektrumun pik noktasina karsilik gelen dalga periyodu
Belirgin dalga periyodu

Mahmuzlarda her bir tasin agirh§s

Kiyi ¢izgisinden agik denize dogru olan uzaklik
Kiy ¢izgisinden kapama derinligine olan mesafe
Kiy1 ¢izgisinin pozisyonu

Kiy1 ¢izgisinin yeni pozisyonu

Yapinin arkasindaki kat1 madde y18ilma uzunlugu
Yapidaki kiy1 ¢izgisi pozisyonu

x eksenine gore dalga gelis acisi

Kirilma derinligindeki dalga acis:

Kirilma derinliginde, dsnmeye ugramis dalga agist
Mahmuz sonundaki dalga kirilma agisi

Kirilan dalganin kiy1 ¢izgisi ile yaptig1 a1

Efektif yerel dalga agist

Dalga morfoloji agisi

Derin deniz dalga gelis agist

Kiy1 ¢izgisi agist

Dalganin yapiyla yaptigy aci

Sev egimi

Dalga kirilma yiiksekliginin dalga kirilma anindaki su derinligine oran
Tasin 6zgiil agirlig:

Deniz suyunun 6zgiil agirhg:

Tasin rolatif 6zgiil agirhigy
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OZET

Kiy1 ¢izgisinin modellenmesi; karmasik bir fizige sahip olmasi, girdilerinin belirsizlik
icermesi ve elde edilmesinin zorlugundan dolay: olduk¢a gli¢ bir konudur. Kiy1 ¢izgisinin
belirlenmesi, etkin kiy1 alam1 yénetimi i¢in énemli olup, ¢evrenin korunmas: ve siirdiiriilebilir
gelisme icin de gereklidir. Kiyi morfolojisinin sayisal modellemesinde bir ¢ok yodntem
gelistirilmisgtir. Bunlar karmasik 3-boyutlu modellerden basit 1-boyutlu modellere kadar
degismektedir. Pratik model uygun yaklasim saglayandir, yani girdinin niteligi ile uygunluk
saglayan ve ¢6ziimleme siiresinin kisa olanidir.

Bu ¢alismada; Karadeniz kiyisinda bulunan Karaburun Balik¢r Barinagi’ndaki kumlanma ve
Karaburun kiyisinda meydana gelen kiy1 ¢izgisi degisimine ¢6ziim bulunmaya ¢alisilmastir.
Yoreye ait dalga iklimi ve istatistigi ¢alismasi farkli meteoroloji istasyonlarindan (Sariyer,
Kilyos ve Sile) elde edilen riizgar verileri ve dalga atlasi (Ozhan ve Addalla, 1999)
kullanilarak detayli olarak incelenmis, balik¢ilar ve yore halkindan elde edilen bilgilere gore
en uygun dalga istatistigi olusturulmustur. Kat1 madde 6zellikleri elde edildikten sonra CERC
(1984) metodu ve SandCalc bilgisayar programiyla katt madde taginim yonii ve miktar
belirlenmistir. Tek-¢izgi metodunu esas alan sayisal model yardimiyla yazilan bilgisayar
progranu kosturularak Karaburun kiyisinda iki senede meydana gelen kiy1 ¢izgisi degisimi
goriilmiistiir. Sayisal ¢6ziim ve analitik ¢6ziim karsilastirilmast yapilmis, sayisal model
programinin gecerlilifi onaylanmigtir. Karaburun kiyisinda meydana gelen erozyon, yigilma
ve Karaburun Baliker Barinagi’nda olusan kumlanma problemine ¢oziim olarak iki alternatif
mahmuz sistemi sunulmus ve bu sistemlerin boyutlandirilmasi yapilmistir.

Anahtar kelimeler: Kiyi ¢izgisi degisimi, kiyt boyu katti madde tasinimi, kumlanma,
erozyon, Karaburun, mahmuz
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ABSTRACT

Beach evolution modelling is a challenge because coastal processes are complex and input
data is either scarce or contains large uncertainties. Long-term prediction of beach evolution
is an essential tool for effective coastal management, environmental protection and
sustainable development. Several categories of numerical models of coastal morphology have
been developed, ranging from sophisticated 3-D models to simple 1-D models for idealized
conditions. A practical model provides reliable predicitions, compability with the quality of
the input data and reasonable execution time.

In this work, a solution is investigated for the problem of siltation in Karaburun Fisher Port
and shoreline change existing at the Karaburun coast. Wave climate and statistics of area is
investigated by analysing the wind data from three different meteorological stations (Sariyer,
Kilyos and Sile) and wave atlas (Ozhan and Abdalla, 1999) then the most appropriate wave
statistics is determined by the information received from the fishers of Karaburun. After
achieving the sediment properties, longshore sediment transport rate and direction is
determined. Shoreline change existing at the coast of Karaburun is designated for two years
by running the program which is written according to the one-line theory. Numerical and
analytical solution is compared and numerical model program is verified. Two different groin
systems are presentated for the problem of siltation in Karaburun Fisher Port and shoreline
change existing at the Karaburun coast and structure analysis of this groin systems has been
done.

Keywords: Shoreline change, longshore sediment transport, siltation, erosion, Karaburun,
groin



1. GIRIS

1.1. Problemin Tanmmi

Erozyon yeryiizii kabugunu bi¢imlendiren en 6énemli nedenlerden biridir. Tirkiye’de 1950
yilindan bu yana erozyon nedeniyle her saat 7.5 déniim arazi yok olmaktadir. Bu erozyonun
dnemli bir kismi kiyilarimizda meydana gelmektedir. Ayrica kiyilarda yeni plaj olusumlari,
limanlar, denizalti boru hatlari, dolfinler gibi tiim deniz yapilari, deniz tabanindaki hareketler
nedeniyle zarar gérebilmekte ve 6nemli ekonomik kayiplara neden olabilmektedir. Bu sebeple
kiy1 ¢izgisinin belirlenmesi, etkin kiy1 alan1 yonetimi i¢in 6nemli olup, ¢evrenin korunmasi ve
stirdiiriilebilir gelisme igin de gereklidir. Fakat kiyr c¢izgisi degisimini belirlemek igin
tasarlanan sayisal modellerde kullanilan verilerin dogru olmasi gerekmektedir. Bu verilerin
yetersizligi ve kiyi yapilarinin yanhs projelendirilmesi kiy1 alanlarinda geri déniisti olmayan
bazi sorunlar yaratmaktadir. Bu sorunlara en ¢arpici 6rnek Karaburun Balik¢:r Barinagi ve

Karaburun kiyisidir.

Karaburun Balik¢i Barinagi Istanbul Bogazi'min Karadeniz’e acildign kesimin batisinda
yaklasik 40 km mesafede yer almaktadir. Ingaatina 1966 yilinda baslanarak 1979 yilinda
tamamlanan Karaburun Balik¢1 Barmagi’nda 412 m uzunlugunda ana dalgakiran ve 110 m
uzunlugunda ikincil dalgakiran bulunmaktadir. Tagdolgu tipinde yapilan dalgakiranlar meveut
durumda kiip ve ocak tas:1 ile imal edilmislerdir. Liman i¢inde 417 m uzunlugunda cesitli
derinliklerde rihtimlar mevcuttur. Barinaktan yaklasik 50 yerli tekne yararlanmaktadir, ancak
bu av dénemlerinde yabanci teknelerle 100°e kadar ulasmaktadir. Korunan su alani 32400
m”*dir. Balik¢ilardan alinan bilgilere gore barinag: ziyaret eden en uzun tekne boyu 60 m’dir.
Karadeniz kiyisinda bulunan barinak, yapilan kiy1 ve agik deniz balik¢ilig ile Istanbul gibi bir
hinterlanda hizmet etmesi agisindan bélge halk: icin olduk¢a 6nemli bir ekonomik yatirnmdir.
Ancak barinaktaki projelendirme hatasi disinda hatali kiy1 uygulamalari sonucu kumlanma
problemi olugmus ve barinak 1998 yilindan itibaren hizmet veremez duruma gelmistir. Ayrica
yaklagik 4000 m sahil seridine sahip Karaburun kiyi ¢izgisinde kum tasinimi nedeniyle

degisim meydana gelmektedir.

Barinagin yaklasik olarak 4.5 km dogusunda kdmiir ocaklarindan ¢ikan toprak dokiilerek 500

m uzunlugunda bir yapay burun olusturulmustur.

Olusturulan yapay burun ve barinagin hatali projelendirilmesi nedeniyle yukan kiyida
erozyon, asagl kiyida ikincil dalgakiranin yaninda yi1ilma meydana gelmektedir. Bu yigilma

sebebiyle barinagin agz1 ve navigasyon kanali kapanmis durumdadr.



1.2 Cahsmanin Amaci

Bu calismada Trakya bolgesinde Karadeniz kiyisinda yer alan ve Terkos géliine yakin
Karaburun kiy1 alani, saha verileri i¢in 6rnek bolge olarak seg¢ilmistir. Karaburun kiy1 ¢izgisi
degisimi ve buna neden olan kiy1 hidrodinamigi agisindan galismaya 6nemli katk: saglayacak
bir kiyt alamidir. Ciinkii bu kiy1 alanindaki deniz tabami kati madde tasinimi, erozyon ve

mevcut baliker barinagindaki kumlanma problemi calismaya istenilen veriyi saglayacaktir.

Calismanin amaci, Karaburun kiyisinda meydana gelen erozyon, yigilma ve Karaburun
Balikci Barinagi’nin kumlanma sorununun sebeplerini incelemek ve bu sorunlari énlemek
icin gesitli ¢oziimler gelistirmektir. Calismada ydreye ait dalga iklimi ve istatistigi ¢alismasi
rizgar verileri ve dalga atlasi (Ozhan ve Addalla, 1999) kullamlarak detayli olarak
incelenmis, balikeilar ve yore halkindan elde edilen bilgilere gére en uygun dalga istatistigi
olusturulmustur. Elde edilen dalga istatistifine gére kum tasimm yoni ve miktar:
belirlenmistir. Ikinci Béliimde genel esaslar1 verilen kiy1 ¢izgisi degisimi galismas:, tek-cizgi
teorisine dayanan Dr. Isikhan Giiler’den temin edilen bilgisayar programi gelistirilerek
yapilmistir. Boylece barinagin kumlanma problemi ve kiyr ¢izgisi degisimine ait ¢G6ziim

aranmistir.



2. KATI MADDE TASINIMININ MODELLENMES{

2.1 Kati Madde Modellerinin Tanmmi

Kiy1 morfolojisinin gelisimi karmagik fiziksel islemleri icermektedir ve matematiksel
ifadelerle tam olarak tanimlanamamaktadir. Modelleme ifadeleri, bilinen fiziksel kurallarla
bulunan deterministik bagintilar veya laboratuar ya da saha l¢limlerine dayanan ampirik
formiiller olabilmektedir. Kiy1 gelisimi, basit tek boyutlu niimerik modellerden gelismis ii¢
boyutlu modellere kadar degismektedir. Her tipin uygulanabilirligi, problemin gerektirdigi
uzamsal ve zamansal 6lceklere gore degisiklik gostermektedir. Gelismis bir 3-D modeli, kiy:
profilinin kisa dénem gelisimi galigmasinda kullanilirken, basit bir 1-D modeli kiy1 ¢izgisinin
uzun dénem degisiminin zamandan bagimsiz simulasyonlarinda kullanilmaktadir. Mevcut

modeller ti¢ ana kategoride siniflandirilmaktadir (Dabees, 2000):
¢ Ky profili modeli
o Kiyi ¢izgisi degisimi modeli

e 3-D kiyt degisim modeli

2.1.1 Kuy1 Profili Modeli

Kiy1 profili degisim modelleri, firtina nedeniyle olusan kiy1 erozyonu ve yenilenmesi ile dalga
hareketine karst plaj malzemesinin baglangigtaki  davranisimi  tahmin etmek igin
kullanilmaktadir. Bu tip bir model, kiyiya dik kati madde hareketi ile olusan kisa dénem profil
gelisimini modellemektedir. Kiy1 boyu dogrultusundaki katt madde tasmmim degisimleri
dikkate alinmamaktadir. Esik olusumundan o&tirii kirilan dalgalara dayanan kiy1 profili
degisimini tahmin etmekte kullamilan birgok model gelistirilmistir (Dally ve Dean, 1984;
Kriebel ve Dean, 1984; Larson ve Kraus, 1989). Deterministik kiyiya dik tasimm modelleri
dalga transformasyonunu ve profil boyunca ortalama hizlart hesaplamaktadir. Béylelikle kat
madde tasiumi, Bailard’in (1981) enerji yaklasimi yardimiyla, yatay hizlarin ve yerel taban

sartlarinin fonksiyonu olarak hesaplanmaktadir.

2.1.2  Kiyi Cizgisi Degisim Modeli

Kiy1 ¢izgisi degisiminin analitik modeli, zamana ve konuma gore sabit dalga kosullar altinda
kat1 madde tasimmi i¢in basitlestirilmis diferansiyel formdaki stireklilik denkleminin kapali

¢ozimiidiir. Kiy1 ¢izgisi degisiminin ilk matematiksel modeli Pelnard-Considere’in (1956) tek



cizgi teorisi ile verilmigtir. Bu teoride ilk yaklasim kiyr profilinin, belirgin bir kati madde
tasimiminin olmadigi kapama derinligine kadar kendisine paralel olarak hareket ettigidir. Kiy1
profili degisimi olmadig: distintldiigi igin (kiy1 ¢izgisi degisimi kiyr boyu kati madde taginim
diferansiyelleri ile verilmektedir) kiyiya dik kati madde hareketi uzun doénemde dikkate
alinmamaktadir. Tek ¢izgi teorisi aym zamanda yaklasan dalgalarin ve kiyr ¢izgisi
degisiminin kii¢iik a¢ili oldugunu kabul etmektedir. Pelnard-Considere, teorisini gegirimsiz
bir mahmuz yanindaki kiyr ¢izgisi degisimi i¢in uygulamistir. Analitik ¢dziimler, bircok
mithendislik uygulamalart i¢in kiy1 ¢izgisi davramsimin ilk tahmininde basit ve g¢abuk bir
yaklasim saglamaktadir. Buna karsilik karmagik sinir sartlar igeren durumlarda kiy: ¢izgisinin

niimerik modellemesi yapilmaktadir.

Kiy1 ¢izgisi degisiminin nlimerik modellemesi analitik kiy1 ¢izgisi degisim modellerinin
genellestirilmis halidir. Bu tip bir model, kiy1 ¢izgisi gelisiminin zamanla ve konumla

degisimini, kiy1 yapisini, dalga iklimini ve sinur sartlarim genis kapsamda benzestirmektedir.

2.1.3 Ug Boyutlu Kiy1 Gelisim Modeli

Uc boyutlu kiy: gelisim modelleri gelismis 3-D modellerinden, gelismis tek ¢izgi teorisi
modellerine kadar degisiklik gostermektedir. Hidrodinamik ve morfolojik degisimi
hesaplayan tam donanimli 3-D modelleri pek kullanislt olmamaktadir. 3-D modelleri arasinda
en kullanislist yari 3-D modelleridir. Bunlar yakin kiy1 sirkiilasyonunu, kati madde tasinimim
ve taban degisimlerini belirlemek i¢in gelistirilmis iki boyutlu disey modeli (2DV), hiz
profillerini hesaplayan iki boyutlu yatay modelle (2DH veya kiy1r alam modeli)
birlestirmektedir (Briand ve Kamphius, 1990; Roelvink vd., 1994). Bu tip bir model, kisa
donem tahminlerinde (1 firtinadan 1 yila kadar) kullanilmaktadir ve ayrica hesaplama
kapsamli ve modelin dogrulanmas: i¢in detayli bilgilere ihtiyag duyulmaktadir. Daha
geleneksel bir 3-D model ile, kat1 madde tasinimi ve kiyt degisimini hesaplamak i¢in iki

boyutlu yatay bir modelin (2DH) hesapladig yakin kiy1 akinti bilgileri kullanilmaktadir.

Daha 6nce bahsedilen 3-D kiyr gelisim modelleri bilinen fiziksel kurallarla bulunan tamamen
deterministik modellerdir. Boyle modeller uzun bilgisayar ¢alisma zamanina ve detayh girdi
bilgisine gerek duymaktadir. Bu modellerin ytiksek derecedeki gelismis hesaplarina ve
karmastkligina karsi, sonug¢larinin dogrulugunda hala soru isaretleri mevcut olmaktadir. Diger
taraftan, laboratuar ve saha Ol¢limlerinden elde edilen ampirik ifadelerin kullamldigi daha

basit modeller yaklasik ancak daha dogru sonuglar saglamaktadir.



Pratikteki uygulamalar i¢in, kiy1 ¢izgisini modellemede tek ¢izgi yontemi daha basit ancak
daha gii¢lii bir yontemdir. 3-D kiy1 gelisimini sematik 3-D modelleriyle verebilmek ig¢in tek
¢izgi teorisine bir¢ok calisma uyarlanmustir. Bu modeller, kiyi profilinin seklini kisitlayan
bazi basitlestirici kabuller altinda kiy1 boyu ve kiyiya dik dogrultudaki taban ytiksekliklerinin
degisimini tarif etmektedir. Bakker (1968), Pelnard-Considere’in tek ¢izgi teorisini gelistirmis
ve mahmuzlarin yamindaki kiyr ¢izgisi degisimini ve mahmuz alanlarinin performansini
belirlemek icin iki-esderinlik-¢izgi modelini gelistirmistir. Yakin kiy1 ve agik deniz arasindaki
kati madde taginimini modellemek igin Bakker (1968) kiy1 profilini birbirine paralel olmas:
gerekmeyen iki esderinlik ¢izgisine bolmistiir. Perlin ve Dean (1987), Bakker’in (1968) iki
¢izgi modelini N-¢izgi modeline ¢evirmislerdir. Bu esderinlik ¢izgi modelleri kiyiya dik kat
madde tasimiminin eklendigi bir grup tek ¢izgi modeli olarak goriilebilmektedir. Kati madde
tasimmi meveut profil ve dengedeki sekli arasindaki farktan hesaplanabilmektedir.
Kullanilabilir ¢ok ¢izgili modeller, kiyr basamaklar1 ve yakin kiy1 esikleri gibi yerel profil
sekil degisikliklerini g&sterememektedirler. Fakat son zamanlarda gelistirilen g¢ok ¢izgi
modeli (N Cizgi), karmasik kiyi/yapi konfiglirasyonlarinda uzun dénem 3-D morfolojik

degisimleri benzestirmekte ve esik ve basamak gibi yerel profil olusumlarini géstermektedir.

2.2 Kiyi Boyu Kati Madde Tasmim1

Yakin kiyida kirilma derinliginde kirilan dalgalar kiyiya dik ve kiyiya paralel akintilarla
birlegsmekte ve bu kati madde tagimimina sebep olmaktadir. Bazen bu tasinim kumun esik ve
cukurlara veya kiyiyi paralel parcalara bélen bir seri koya dénmesi ile sonuglanmaktadir. Kiy:
boyu kat1 madde taginimi kiy: morfolojisini kontrol eden ve kiyin erozyona veya yigilmaya
ugrayip ugramayacagini belirleyen en 6nemli yakin kiy1 olaylarindan biridir. Bu sebeple kiyi

boyu kati madde taginimini belirleyebilmek bir kiy1 mithendisi i¢in olduk¢a 6nemlidir.

Yakin kiy1 bolge sirkiilasyonlan ile iligkili olan akintilar sadece kati maddenin yerel yer
degistirmesine sebep olmaktadir. Rip akitilan1 ise kiyrya dik tasinimda etkili olmalarina
karsi kiyt boyunca kati madde tasimuminda ¢ok az etkiye sahiptirler. Kiy1 boyu kati madde
tasimiminda en Onemli unsur kiyiya belli bir agiyla yaklasip kirilan dalgalar ve bunlarin

yarattigi akintilardir.

Kiyisal tasimm, aymi zamanda kirilan dalgalarin kiy1 boyu gradyanlariyla olusan dénme
akintilar olarak isimlendirilen akintilardan meydana gelmektedir. Bu taginim, kat: maddenin
mahmuz, dalgakiran gibi yapilardaki hareketinin (dénme akintilarini yaratan hareket)

gOstergesidir. Sonugta yapinin mansap tarafina dalganin gelis yoniinde tagimim olusmaktadir.



Belli bir siirede tasinan kati madde miktarina kiyt boyu kati madde debisi denmektedir.
Genellikle bir yilbk donem g6z oOniline ahinarak yilhk kath madde tasimim debisi
belirlenmektedir. Y1l icinde degisik yonlerden gelen dalgalara gére hesaplanan kiyi boyu kati
madde debileri birbirlerine goére farkli olduklarindan, net kati madde tagimimi kiyidan agik

denize bakildiginda ve sag sol tamimlar1 yapildiginda (Yiksel vd., 1998)

Qner™ (Qsag—sol'Qso)-sag) (2.1)

ifadesi ile bulunmaktadir. G6z 6ntine alinan kiyida, kiy1 boyu kati madde hareketine katilan

kat: maddenin miktar1 toplam kiyt boyu katt madde taginimi olarak adlandirilir.

Qtop: (Qsag-sol+Qsol—sag) (22)

Toplam kati madde tasimmimin biylkligi o kiyidaki deniz tabanimin hareketliligini
karakterize eder, ¢iinkli Qne sifir olsa bile Qup’in biiyikk olmasi o kiyida kiyi yapilan

acisindan siddetli bir katt madde hareketinin s6z konusu oldugunu gosterir.

Temel Mekanizma

Kiy1 boyu kat1 madde taginiminin genel hatlari ile temel mekanizmasi;
1- Dalganin yoriingesel hareketi ile kati taneler hareketlendirilir, salinimli hareket yaparlar.
2- Dalga etkisinde hareketlendirilen kati taneler akint1 dogrultusunda tasinirlar.

20. ylizythn baslarinda kiyr boyu kati madde tagimiminin gel-git ve akintilardan ¢ok dalgalar
tarafindan olusturuldugu kabul edilmistir ve kiyt boyu kati madde tasinimint dalga yiiksekligi
ve yoniline baglayan formiil ilk defa 1938’de Munch-Petersen tarafindan sunulmustur. Bu

formiil CERC (1984) formiillintin 6nciisii olarak diistiniilmektedir (Perlin ve Kit, 1999).

Son zamanlarda, dalgalar1 ve bunlara uyumlu gerilme akist alanlari detayli olarak analiz eden

daha kapsamli taginim modelleri gelistirilmistir.

Kiy1 boyu kati madde tasinimu genel bir simmiflandirmayla 6zet olarak Cizelge 2.1'de

verilmistir.



Cizelge 2.1 K1y1 boyu kati madde tasiniminin genel siiflandirmas: (Yiksel, 2003)

Model Smiflandirma
CERC (1984) Enerji modeli

Davies ve Kamphius (1985) Enerji modeli, tane boyutu ve kiyt e§imini icerir

Sayao, Nairn ve Kamphuis (1985) | Enerji modeli, tane boyutu ve kiy1 egimini igerir

Bijker (1971) Akintryla siiriinti ve aski malzemesi konsantrasyonunu

esas alir. Hareketin baslangi¢ kriteri yoktur.

Engelund-Hansen (Swart, 1976) | Akintiyla siiriintii ve aski malzemesi konsantrasyonunu

esas alir. Hareketin baslangi¢ kriteri yoktur.

Fleming (1977) Akintiyla siirlintli ve aski malzemesi konsantrasyonunu

esas alir. Hareketin baslangi¢ kriteri vardir.

Ackers-White (Van de Graaf ve|Hareketin baslangi¢ kriteri vardir.
Van Overeem, 1979)

Ackers-White (Fleming ve Swart, | Dalga ve akinti sartlarinin genis bir aralifindan
1985) tiiretilen harekete baslangig kriteri vardir.

Nielsen (1979, 1985) Akintiyla stirlintll ve aski malzemesi konsantrasyonunu

esas alir. Hareketin baslangic kriteri vardir.

Kamphuis (1991) K1y1 egimi, taban malzemesi 6zelliklerini dikkate alir.

2.3 Kiywya Dik Kati Madde Tasinimi

Dalgalar kiy1 ¢izgisiyle belli bir ag1 yaparak kirildiklarinda olugsan enerjinin kiy1 ¢izgisine
paralel bileseni kiy1 boyu kati madde tasimimina, kiy1 ¢izgisine dik bileseni ise kiyiya dik
yonde kati madde tagimimina yol agmaktadir. Kiyiya dik kat: madde taginim kiyi ¢izgisine dik
ortalama bir dogrultuya sahiptir. Herhangi bir dalga etkisi altinda kiyiya dik y6nde net tasmﬁn

acik denize dogru ise kiyida erozyon, kiyrtya dogru ise y1gilma meydana gelmektedir.

Surf bolgesi disinda kiyiya dik kati madde taginimi kiyiya dogrudur. Surf bolgesi iginde ise
net yoriingesel hizin etkisi ve net geri donlis akimui arasindaki dengeye bagh olarak kiyiya
veya agik denize dofru yonii degismektedir. Firtina sirasinda tasium kiyr cizgisinin geri
cekilmesine sebep olacak sekilde agik denize dogru olmaktadir ve erozyona ugrayan kau
madde kirilma bélgesinde yakin kiyidaki bir esikte yigilmaktadir. Genellikle kati maddeyi
kiyiya geri tasiyan ve kiyi basamagini yeniden olusturan normal solugan kosullarinda kiy
yenilenmektedir. Firtinanin sebep oldugu erozyon ve kiyi yenilenmesini igeren mevsimlik

degisimler nispeten kisa siirelerde olugmaktadir. Kiyrya dik kati madde tasinimini kiy1 ¢izgisi



degisim modellerinin diginda tutmakla bu modellerde degisimlerin mevsimlik degil siire
olarak en az yillarla incelenecegi kabulii yapilmaktadir. Birgok durumda kiyiya dik kati
madde tasiniminin kiy1 ¢izgisi degisiminde uzun dénem etkisi olmaktadir. Ornegin, ekstrem
olaylarda ve kiy1 materyalinin ince oldugu durumlarda firtina dalgalar aski durumundaki kat
maddeyi 6yle agiga tasimaktadir ki solugan ile bile geriye tasinim saglanamamaktadir. Bu
viizden kiyiya dik kati madde tasimmini modellemede dikkate almak, kiy1 ¢izgisini daha
dogru tahmin edebilmek ve kisa donem degisimleri belirlemek amaciyla modelin stire limitini

genisletmek oldukc¢a 6nemlidir (Dabees, 2000).

2.4 Kati Madde Biitgesi

2.41 Giris

Kati madde biitgesi tahminleri, dogal olusumlarin (gel-gitle olusan dogal agizlar,..vb)
civarinda olugabilecek kiy1 erozyonu derecesini ve énemini belirlemek ve insanlarin dogaya
miidahalesi nedeniyle (dalgakiranlarin ve barajlarin ingaati,...vb) olusabilecek muhtemel

etkilerin degerlendirilmesi i¢in 6nemlidir.

Belirlenmis bir alan i¢in yapilan kati madde biitgesi tespiti, depolanma ve erozyonla
sonuglanan degisken kati madde kaynak ve kayiplarinin gbreceli olan 6nemini vermektedir.
Kati madde biitgesi; temelde giren ve ¢ikan kiitlenin dengesidir. Kiitlenin veya hacmin bir
bolgedeki zamanla degisimi, giren katt madde ve ¢ikan kati madde arasindaki farka esit

olmaktadir.

Kiyiya dik kati madde biitgesi, miimkiin oldugu kadar agiga uzanabilmekte ve sonunda gecis
derintigindeki kiy1 alanini (20 m derinlige kadar) kaplamaktadir. Béylece kirilma bolgesi ve

kiy1 alani arasindaki baglant: tespit edilmektedir (kati madde aligverisi).
Muhtemel kat1 madde kaynaklar: (Sekil 2.1°de de goriilebilir, Van Rijn, 1998):

o Akarsular; nehir drenaj havzasi dogasina, bitki yogunluguna, iklime (yagis) kat:
madde tipine (¢amur, silt, kum), baraj olmasina veya kum ¢ikarimi olmasina (denize

giren kati madde kaynagindaki azalma) baghidir.

e Akintilar; yogunluk veya gel-git akimlann kiyt alanina altivyal kati madde

tasiyabilmektedirler.



e [Esik erozyonu /yamag erozyonu, dalganin akinti ile kombinasyonu firtina sirasinda
kiyt ¢izgisinin oldukga geri ¢ekilmesine neden olabilmektedir (10 m/olay); dalga
esiklerin veya yamaglarin altin1 oymaktadir. Gel-gitle olusan dogal agizlara yakin olan
kiy1 alanlart (kuyu gibi davranmaktadirlar) 6zellikle 6nemlidir; eger yamaglar kil ve
siltten olusuyorsa, kiy:1 alanina katkisi minimum olacaktir ¢linkii kati maddenin ¢ogu
derin sulara tasinacak veya komsu havzammn ic¢inde tutulacaktir; erozyon hacmini
tahmin edebilmek i¢in asinan tabakalarin boyu ve uzunlugu, yama¢ maddesinin kum

yiizdesinin bilinmesi gerekmektedir.

o Acik deniz kita sahanlik alan (verel kum basamaklary); kiytya dogru tasinim islemleri

kita sahanligindan kiy1 alanina dogru kum tastyabilmektedir.

o K1 yenilemesi, sahilde veya kiy1 ylizeyinde kumun pompalanarak suni depolanmasi
ve erozyona tampon yaratmak ve boylece kiy1 ¢izgisinin daha fazla geri ¢ekilmesinin
engellenmesi amaciyla komsu acik deniz alanlarindan, g6l ve karasal alanlardan

kumun taranmasi

* Biyolojik depolama; tropikal alanlarda biyolojik tiretimin katkisi (deniz mercan

kabuklarr)

e Hidrolojik depolama; deniz suyundan dogrudan c¢okelme nedeniyle maddenin

olusumu (kalsiyum-karbonat tanecikleri)

e Rizgarla tasinan kum; esen rlzgar genelde sahilde kati madde kaybina neden
olmaktadir, bu materyalin asil kismu esik alaninda depolanmaktadir, sahilden azalan
bu kumun miktar1 kumul alaninda gozlenen hacim degisikliginden tahmin

edilebilmektedir (stereo fotograflama teknikleri)
Muhtemel kat1 madde kayiplart:

e Koy, gol ve i¢ denizlerde kumun tutulmast; gel-git, riizgar ve yogunlukla olusan net

sirkitlasyonlar kiy1 alaninda kayba neden olmaktadir

o  Kum c¢ikarimi; ticari amaclar icin kumun sahil ve kiy1 ylizeyi alanindan ¢ikarilmas:

sadece sik¢a yi1gilma olan alanlarda miimkiindiir

o Derin acgik deniz alanlarimda/ ¢ukur alanlarda ve deniz alti alanlarda kumun

tutulmast; 6zellikle kiigiik tanecikler aski halinde bélgeden tasinabilmektedirler.

e Rizgarla kiyidan kumullara tasiman kum
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o (Coziinme ve asimma; kiy1 boyu egimi, asinma ve ayirict tasimim islemleri yliziinden
kati madde kaybimin sonucu olabilmektedir; kati maddelerin dereceli asinimi kayba
sebep olabilmektedir ¢iinkdi kiigiik tanecikler aski maddesi olarak alandan
tasinabilmektedirler; rolatif olarak kisa mesafelerde (10 km) asimim sadece kaba
malzemeler i¢in belirgindir (¢akil ve tas); deniz ve mercan kabugu gibi kati maddeler

asinim ve ¢Oziinmeye karst daha dayaniksiz olmaktadirlar.

“akarsu

kiy1 boyu
tasimm

N

/ veuileme

<

42 ™~ /
~
kum gkarmme N kvt boyu
~ /
~
~

.. riizgarla tagpum

erozyonu

tasmum
kayiya dik kanyon/
tasuum N /
</
kuyu

Sekil 2.1 Kiyisal kat1 madde biitcesi (Van Rijn, 1998)

Kaynak ve kayiplarin yaninda depo ve yigilmalar da ayrilmalidir. Depolar, kiy1 sisteminde
tasinan veya hareketsiz olan kum/cakil esik veya basamaklar: olabilmektedir. Belli bir zamén
icin kat1 madde taneleri buralarda depolanabilmektedirler fakat tekrar taginim isleminde yer

almak icin hareketlenmektedirler.
Karasal y1gilmalar:

o (Cakil bariyer sahilleri

o Agizlardaki diller

e Yarimay ¢ikintilar (burunlar)

o Kumul sistemler:
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formunu almaktadirlar.
Deniz ylgﬂmalarl gel-git dzellikleri ile bagintilidir, bunlar:
e Az girigleri
¢ Kapal kanallar
e Burundan yansiyan gel-git nedeniyle olusan vortisite kabarmalar

Net kiy1 boyu tasinim hacmi, mahmuzlar, dalgakiranlar, batik agik deniz dalgakiranlari,
burunlar gibi insan eliyle yapilmis yapilarin veya dil, tombolo gibi formlarin etrafinda

meydana gelen y181lmamn seklinden tahmin edilebilmektedir.

Biitge analizinde net uzun dénem degerleri gerekli oldugu igin riizgar ve dalga ile tiretilen kiyi
boyu ve kiytya dik tasinim debilerinin bulunmasi gerekmektedir fakat dogrudan metotlarla bu
olduk¢a zor olmaktadir. Bu yiizden net kiy1 boyu ve kiyiya dik tasmim debilerini tahmin

etmek icin dolayli metotlar kullanilmaktadir. Kiy1 boyu taginiminin y6nii ve niceligi;
e Mahmuz ve dalgakiranlarin yanindaki y1gilma hacminden
e 10 yilin tizerinde zaman &lgegindeki kiy1 ¢izgisinin degisiminden tayin edilebilmektedir.

Bu veriler muhtemel kiy1 boyu tagimim modellerinin kalibrasyonunda ve bdylece uzun dénem
net tasinim debilerinin tahmininde kullanilabilmektedir. Net tasimim debilerinin kiigiik
olabilecegi g6z 6niinde bulundurulmalidir ¢linkt bu debiler, dalgalar farkli yonde geldikleri

icin, yukari ve asagidaki tiim yonlerin katkilarinin toplamidir.

2.5  Kiy1 Cizgisinin Modellenmesi

2.5.1 Giris

Kiy1 boyu kati madde tasinimi nedeniyle kiy1 ¢izgisi boyunca yigilma ya da erozyon meydana
gelebilmektedir. Erozyon ve yigilma nedeniyle kiy1 ¢izgisinde meydana gelecek degisim “Tek

Cizgi Teorisi” yardimiyla hesaplanabilmektedir.

Bir boyutlu (1-D veya tek ¢izgi) kiyr morfoloji modeli tiim sayisal kiy1 modellerinin icinde en
pratik olanidir. Bu modelde, Sekil 2.2°de gosterilen koordinat sistemi kullanilmaktadir. Bir 1-
D modeli iki basit 1-D denklemini ¢6zmektedir. Birinci denklem (1-D morfoloji denklemi)

kiitlenin korunumunu tariflemekte ve kiyr boyu degisimini uzakligin fonksiyonu olarak
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belirlemektedir. Ikinci denklem kati madde hareketi denklemidir. Bu denklem, dalga iklimi ve
kiy1 parametrelerinin fonksiyonu olarak kiy1 boyu hacimsel katt madde miktarim

belirlemektedir (Kamphius, 2000).

2.5.2 1-D Morfoloji Denklemi

Bir boyutlu morfoloji denklemi, sabit sekilli kiy1 profilinin kapama derinliginde (hy) tabanin
yatay oldugunu kabul etmektedir. Bu Sekil 2.3’te gosterilmistir.

Kapama derinligi (hy): Normal kosullarda olusan dalga sartlarinda kiy1 profilinin degismedigi

derinliktir. Bu derinlik kiy1 profillerinden veya hidrografik grafiklerden 6lgiilebilmektedir.
Ayni zamanda dalga ikliminden de tahmin edilebilmektedir.

Kiy1 boyu

«®s . . . .”“’)— Y
_V * s - -
~: "‘ . * »
= Q) Kayi ¢izgisi
=
o

@ (+)

Y
X
Sekil 2.2 Koordinat ekseni (Kamphius, 2000)

Erozyon, profilin kiy1 tarafina kaymasina, yigilma ise deniz tarafina kaymasina sebep
olmaktadir. Profil aymi kaldigindan dolay: tiim esderinlik egrileri ayn1 mesafeyi katetmektedir
ve bir esderinlik egrisi tim kiy1 hareketini simgelemektedir. Bu nedenle ‘tek ¢izgi® metodu

olarak da bilinmektedir.
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/f/ "‘

QA
Sekil 2.3 1-D modeli igin kiitlenin korunumu semas: (Kamphius, 2000)

Kiy1 boyu kiitle korunumunu gésteren denklemi;

ax _14do | __ 1 ]dO
a hp{dy qO} (hd+hk){dy q"} 23)

seklinde ifade edilmektedir.

burada;

x: Kuy1 ¢izgisinden agik denize dogru olan uzaklik
hy,: Toplam profil derinligi

hg: Esik derinligi

hy: Kapama derinligi

Q: Kiy1 boyu kati madde taginim debisi

go: Kiy1 boyu dogrultusunda birim mesafede kiyiya dik net kum tagmimidar.

2.5.3 Kati Madde Tasimm

2.5.3.1 Potansiyel Kati Madde Tasmumi

Daha Once gelistirilen hacimsel ifadelerle kiyt boyu katt madde tasinimi

hesaplanabilmektedir. Bu ifadelerin basitlestirilmesi ile bir¢ok hesap uzun zaman
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gerektirmeden yapilabilmektedir. Bu sebeple uzun dénem dalga verileri bir 1-D modelini
tanimlayacaktir. Kiy1 parametreleri ve dalga verileri biiytik ol¢tide belirsizlik igerdiginden,

hacimsel kati madde tasimim ifadeleri kullanarak basitlestirme gergeklestirilmektedir.

Hacimsel kati madde tasinimi icin CERC (1984) veya Kamphius (1991) ifadeleri

kullanilabilmektedir.

Kamphius’iin (1991) ifadesi ile kati madde tasimim debisi agsagidaki sekilde hesaplanmaktadir:
Q=73H,T" m’™ dyy ¥ sin® o, (m’/ynl) (2.4)

Eger yapilarin koruma bolgesinde oldugu gibi dalga yiiksekliginde kiy1 boyu gradyam

mevcutsa dalga acisi terimi degistirilerek dikkate alinabilmektedir.

: dH
{sm‘l 20, — 9 cos o, —=2 :‘ (2.5)

m, dx

c;= 1 (CERC 1ifadesi)
¢1= 0.6 (Kamphius ifadesi)

¢= 1-2 (Hanson ve Kraus, 1989)

2.5.3.2 Ger¢ek Kati Madde Tasinim Miktar

Kati madde tasinim ifadeleri potansiyel kati madde tasinimini hesaplamaktadir. Pratikte,
firtina kosullart hizli degismektedir ve kumun hacim olarak degisimini hesaplamak sinirlidir.
Bu sebeple daha 6nceden verilen debi denklemleri gercek kati madde tasimimin: tahmini

olarak hesaplamaktadir.

Q=Co.Qp (2.6)
burada;
Q.= Gergek debi

Q= Potansiyel debi

Co= Ikinci kalibrasyon sayisidir. 0<C, <1



2.5.4 Dalga Degisim Hesab:
2.5.4.1 Dalga Siglasmasi, Sapmasi ve Kirilmasi

Veri: Veri: Hesaplama:
Basla Baslangig > YeniDalga 1 Dalga
Kiy1 Cizgisi Sartl Degisimi

y
Hesaplama: Hesaplama:
Yeni Kiyi Erozyon ve
Cizgisi Yigiima

Sekil 2.4 Hesap semas: (Kamphius, 2000)

y

Sekil 2.4°te gosterildigi gibi, kiy1r morfolojisi problemlerini ¢6zmek i¢in bir seri hesabin olasi
her dalga sart: igin tekrar yapilmas: gerekmektedir. Baglangi¢ zamaninda (t), ilk olarak bir
kiy1 ¢izgisi tamimlanir. Daha sonra yeni dalga sartlarina gére dalga degisimi ve bu degismis
dalgalardan At siiresindeki erozyon ve yigilma hesaplanabilmektedir. Bunlar kiy1 seklini biraz
degistirmekte ve (t;+At) sliresinde yeni kiy1 seklini meydana getirmektedir. Tiim bu islemler
yeni dalga sartinda da yapilir ve t=N. At stiresinde sonlamir. Hesaplarin siirekli
tekrarlanmasindan dolay: bir 1-D modeli, basit dalga degisim hesaplarim kullanmaya ihtiyac
duymaktadir. Daha karmagik sapma hesaplari kullanilabilmektedir fakat bu daha fazla zaman

gerektirecektir (Kamphius, 2000).

2.5.4.2 Dalga Donmesi

Donme hesaplari olduk¢a kapsamlidir ve 1-D modeline uygulanmadan énce basitlestirilmeye
gerek duymaktadir. Paralel agik deniz dalgakiranlari Perlin ve Dean (1983), Hanson ve Kraﬁs
(1989) tarafindan GENESIS modeli ile tartisilmigtir. Dabees ve Kamphius (1998) ve Dabees
(2000) ise donmeyi tek ¢izgi modelinde kapsamli olarak dikkate almislardir. Burada 6rnek
olarak (donme ve sapma hesaplarinin basitlestirilmesine) mahmuzlardan dolay1 olusan sapma

ve dénme verilmistir.

Goda (1985), donmeyi gelen dalganin yonsel dagilimim kullanarak hesaplamaktadir. Bir
engelin, gelen dogrusal dalga spektrumu enerjisinin bir boliimiint tuttugu kabul edilmektedir.
Goda’nin metodunu kullanarak ve bazi ilave kabullerle bir mahmuzun arkasindaki dénme ve
sapma i¢in basit ifadeler tretilmektedir. Sekil 2.5°te gelen dalga 1s1ninin Sg uzunlugundaki

yaptyla ag ve ortalama dalga dogrultusunun da (AQO) korunan bolge sinir ¢izgisi ile 6 agisi
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yaptigi goriilmektedir. Goda (1985), as<ou, i¢in dogrusal spektrumdaki tiim enerjinin yapi
tarafindan alindigini ve spektrumdan kaldirildigini kabul etmektedir. Bu, korunan bélge sinir
cizgisi boyunca gelen dalga enerjisinin yanisim kaldiracaktir. Korunan bolge sinir ¢izgisi
boyunca H i¢in 0.71 H; bulunmugstur. H;, gelen dalga yiiksekligidir. Boylece korunan bdlge
siir ¢izgisi boyunca doénme katsayist K4=0.71’dir. Ayn1 zamanda P noktasina 6 agisiyla

ulasan dalga enerjisi ile ilgili regresyon bagintisi agagidaki gibi verilmektedir:

0>62=-90 igin K= 0.71-0.0093.6+0.000025.6° .27
4026 >0 i¢in K¢=0.71+0.37.s1n6 (2.8)
90 > 6 > 40 igin Kg=0.83+0.17.sin0 (2.9)

Dalga kirilma yiiksekligi su denklemden bulunabilmektedir;

Hg= Ko He (2.10)

Hyp, donme olmaksizin siglasma, sapma ve kirilmayla olusan dalga yiiksekligidir. K4’nin
hesaplanmis degerleri yap: gerisindeki dalga yiiksekligini azaltacagindan aymi zamanda
kinlma agis1 da kigiilecektir. Donmenin dalga kirilma agisina etkisi S, o, T, hy ve H,
tizerinde arastirilmistir ve ddnmeye gore kirilma agist (owg) diizeltilmistir ve Kq’ye gore basit

bir bagint1 bulunmustur.

Otpa= 0t Ko7 2.11)

(2.11) esitligi, korunan bolgenin hem i¢i hem dis1 i¢in gegerlidir. Korunan bélgenin i¢indeki
dalga kirilmasimin sonucu olarak kirilma agisinda meydana gelecek daha fazla azalma dikkate

alinmalidir. (2.11)’e gére mahmuz sonundaki kirilma agisi asagidaki gibidir:

o= i (0.71)%°7° (2.12)

Burada mahmuzun sonunda dalga 1sininin koruma bolgesi smir ¢izgisi (AO) ile AQ hatti
arasindaki bolgenin tam ortasina ulastifi kabul edilmektedir. Bu mahmuzla oy, agisim
vapmaktadir. Yapidaki kirilma agist sifir oldugundan basit bir baginti vermek miimkiin

olabilir.
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Sekil 2.5 Mahmuz yaninda dénme ve sapma (Kamphius, 2000)

6<0 ve %’i < —;:{tanas + tan (0.88c, )} (2.13)

s

Diizeltilmis kirilma ag1si:

(2.14)

2 PB
Tpy =, K(?'m !: £ }

S, {taner, +tan(0.88c, }

2.5.5 Kiy1 Morfolojisinin Analitik Hesabi

2.5.5.1 Basitlestirmeler ve Kabuller

Basit siir sartlarinda analitik ¢oziimler elde edebilmek i¢in denklemlerin basitlestirilmesi
gerekmektedir. Basit ¢oziimler, kiyr ¢izgisi ¢oztimi ile ilgili ¢abuk ve masrafsiz izlenim

vermektedir ve nlimerik modellere 6lgiit olarak kullanilabilmektedir.

Kiyi ¢izgisi baslangicta y ekseni boyunca dogru olarak ve sabit sekildeki bir kiy1 profilinin, hy
derinliginde, yigilma sirasinda denize dogru ilerledigi kabul edilmektedir. Bu nedenle,

yigilma ve erozyon X ekseninde degisime neden olmaktadr.

Herhangi bir zamanda, orijinal dogrusal kiy1 ¢izgisine gore yerel kiyi ¢izgisi dogrultusu
dx/dy’dir ve donen kiyr cizgisine gore efektif yerel kirilma agisi asagidaki sekilde ifade

edilmektedir:
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OLe=Clp- —— (2.15)
Boylece kiyi boyu taginan kati madde miktar1 asagidaki gibi yazilmalidir;
. . dx
Q=q sin20=q sin2( - . ) (2.16)
'y

burada q daha 6nce CERC veya Kamphuis tarafindan verilen kiy1 boyu kat1 madde debisidir.

Analitik olarak morfoloji problemini ¢6zmek i¢in o, ¢ok kii¢iik kabul edilmektedir.

Sin2oe—>20tc | (2.17)

(2.16) esitligi su hale gelmektedir:
d

Q=24 (0 —) (2.18)
dy

(2.18)’in diferansiyelinin alinmas: asagidaki sonucu vermektedir.

ao _ 5 d*x

o g

(2.19)

qo=0 kabul edilerek, (2.3)’te yerine konmastyla difiizyon denklemi elde edilmektedir.

2
?—QZ X0 (2.20)
t y? ,

burada;

2
p=29_ Q

2.21
hp a,h ( )

P
Q=m"/saat, D=m"/saat’tir.

Pelnard-Considere (1956), {i¢ basit siur sarti igin bu difiizyon denklemini ¢dzmiistiir. Sinir
sartlart; kiyt boyu tasinimini tamamen engelleyen bir bariyer, bir bypass bariyeri ve kumun

bir kiyida ani ge¢isidir. Le Mehaute ve Brebner (1960) bu denklemin analitik ¢éztimlerini ele
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almiglardir. Daha sonra Larson vd. (1987) bu konu tizerinde ¢alismislardir. Kiy1 yenilemesi ve
akarsu debisinden saglanan kum kaynag: ile 1lgili birgok ornek ele almislar ve kiyi ¢izgisi
degisimini mahmuz, ayrik dalgakiran ve kiy1 duvarlariyla ¢6zmiislerdir. Dean ve Yoo (1993),

bu kavrami ayni zamanda suni kiyr yenileme gelisimi i¢in kullanmaiglardir.

Bu 1-D analitik ¢6ziimii aym1 zamanda tek ¢izgi analitik ¢6ziimii olarak da bilinmektedir
¢linkii profil bir birim olarak hareket etmektedir ve tek esderinlik ¢izgisi ile temsil
edilmektedir. Willis (1978) donen bir profil 6nermistir. Bakker (1968), iki cizgi analitik
¢Oziimiiniin, bir kiyidaki analitik etkisini belirlemek i¢in 6zel olarak gelistirmistir. Temel
olarak, iki tek ¢izgi modeli diiseyde birbirleri arasinda kiyiya dik kati madde taginim olacak
bigimde birlestirilmesiyle elde edilmektedir. Bakker mevcut kiyr profillerinin ve bunlarin
denge sartlar arasinda lineer bir iliski oldugunu kabul etmistir. Bakker bu denklemleri kiyiya
dik dogrultudaki dis kaynaklardan gelen kati madde girisinin sifir oldugunu kabul ederek
¢ozmiistir. Donme ve sapmay1 da i¢ine alan, 1-D denklemlerinin diger analitik ¢éziimleri, Le

Mehaute ve Soldate (1978) tarafindan incelenmistir.

Kontrol Hacim 1

; ——~\‘ Kati Madde Gecisi Kontrol Hacim 2

N

Cizgi 2 Kiyvi Profili

Sekil 2.6 Iki-¢izgi modeli (Kamphius, 2000)

2.5.5.2 Tam Bariyer Coziimii

Orjinal K1 Cizgisi

y - Y
t zamanmda . \ %o
e X Y S
kvt cizgisi e
dx t -
—— =lan ap=
dy o b 1

X

Sekil 2.7 Tam bariyer i¢in analitik ¢6ziim (Kamphius, 2000)
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Y=0’da yerlestirilmis bir tam bariyer sinir sarti

Q=0 (2.22)

dir. Bu esitlik, (2.18)’de yerine konuldugunda asagidaki ifade elde edilmektedir:

{——} =a, = tana, (2.23)

(2.20)’deki x igin genel ¢6ziim, y ve t'nin fonksiyonu olmaktadir. Degisken su s.ekilde

tanimlanmaktadir;

w=—2 (2.24)

JaDr

Sinir sarti olarak, (2.22) ifadesi ile birlikte (2.20)’nin ¢6ziimi asagidaki sekilde ifade

edilmektedir:

x= ,fﬁ—l‘zt— tana, [e"‘2 —um erfc(u)] (2.25)
T

erfc(u)=1-erf(u) (2.26)
erf(u)=u’nun hata fonksiyonu

erfc(u)= u’nun tamamlayict hata fonksiyonu

Sayisal yaklagimlar Abromowitz ve Stegun (1965) tarafindan verilmistir.

Parantez icindeki terim su sekilde belirlenebilmektedir:

F(u) = [e —ur erfe(u) J (2.27)
Sekil 2.8°de erf(u), ercf(u) ve F(u) goriilmektedir. Fonksiyon degerleri (u) ve (-u) i¢in aynidir.

(2.25), x’in y’den bagimsiz, Jiile arttigini gostermektedir. Herhangi bir zamanda y1gilmanin

ylizey alani;

4 =21 (2.28)
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dir. Q ve h, sabit ve A, X ve y’'nin ¢arpimi oldugu i¢in, As aym zamanda ile dogru orantili,

y’den bagimsizdir.

Yapida; y=0 ve u=0

Dt
X, = fﬂ: tana, (2.29)

dir. (2.25) ifadesi agsagidaki sekilde olmaktadir:
x= Xg F(u) (2.30)

tana, = a, kabul edilip, (2.21) esitligi (2.29)’da yerine konuldufunda su sonug elde

edilmektedir;
t

X, =2 2 tanq, (2.31)
T hp

1 —
4.9 ~ o /4;{;.1...“__,.,.“_....... oo
5 A
0.8 N P : o o J|
.- P
0.7 e\ RN R -
. e "
0.6 . % — —erf ()] .
- // - - -erfe{u
é/“.s SO, A ,_h. P S e e ——F(‘l) e
04t ———"7 .‘-“ . N SH T et
N 7 )
‘}") e / - s JEUE S
0.2 1- // Ta B e B
0.11-- A | - > ._":,,_..________,,_.,..,.” [,
s &L‘
0 - -
¢ 0.5 1 1.5 2
u

Sekil 2.8 Hata fonksiyonu (Kamphius, 2000)

2.5.5.3 Bypass Bariyer Coziimii

Bir yapt ¢cok uzun olmadifinda, bir siire sonra sinir sartt gegersiz olacaktir ve kati madde
yapidan gegmeye baslayacaktir. Yapinin dolmas: i¢in gereken zaman asagidaki sekilde

hesaplanmaktadir:

Xo= Se (2.32)
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Se= Yapinin etkili uzunlugu

(2.29) ve (2.31) esitlikleri su sonucu vermektedir;

2 h, S:
oo = 4Q7€ai62 a, - 47ZQ t;n :zb 233)
Bir kez tgq, va ulasilirsa (2.22) gegersiz olmaktadir ve bariyerdeki yeni sinir sarti;
Xo= Se (2.34)
olarak bulunmakta ve asagidaki sonuca ulasiimaktadir.
x= S, erfc(u) (2.35)

B C D
Sekil 2.9 Etkili uzunluk (Kamphius, 2000)

Yapiun etkili uzunlugu; kiyt profilinin hy ile kesigtifi yerden yapinin sonuna kadar olan
mesafedir. Sekil 2.9°a bakildiginda, eger basit egim diisiiniiliirse (AB gibi), etkili uzunluk S.=
BD olacaktir. Eger kiyi egimi diistiniiliirse (AC gibi), etkili uzunluk S.= CD olacaktir. hy’nin
secimine gore C noktasinin pozisyonu ¢ok hassastir ve S, degerinin bulunmasinda zorluk
cikarmaktadir. Bu yiizden ortalama kiy1 egimi (AB) kabuli yapip Se¢’nin hesaplanmas:

gerekmektedir.

Bariyeri gecen kat1 madde debisi su sekilde hesaplanmaktadir:

0, =2 qa, {l—w/[—"—‘;"—’]:Q{l— -t"—f} (2.36)
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(2.25), (2.35) ve (2.36) esitlikleri yapiun yeteri kadar uzun oldugunu kabul etmektedir, bu
yiizden S, pozitiftir. Kisa mahmuzlarda S eksi olabilir ve bu durumda denklemler ¢6ziimsiiz
olmaktadir. Bu yiizden bu metot sadece uzun mahmuz, mendirek ve dalgakiranlarda

kullanilabilmektedir.

Analitik ¢oziimlerde, bir ¢ok agik smmirlama vardir. Bu ¢6ziim, bir (ortalama) dalga
kosulundaki yaklasik olarak yigilmay: vermekte ve birgok basitlestirici kabul icermektedir.

Genelde biiyiik yapilarda 6n analiz i¢in bu ¢6ziim sekli kullanilmaktadir.

Eger kum yapt yaninda yigiliyorsa, yapmun o&teki tarafinda kiyida erozyon olmasi

gerekmektedir.

2.5.6 Sayisal Coziimler

2.5.6.1 Temel Kavramlar

Pratikteki problemlerde analitik ¢oziimlerin gegerli olabilmesi icin dalga sartlan verisi ve simr
sartlar1 normal olarak basitlestirilememektedir. Bu durumda kati madde taginim debisi

ifadeleri ile birlikte (2.3) ve (2.6) sayisal olarak ¢oziilmektedir.

ONELINE isimli 1-D programi (2.3) ve (2.6) esitliklerini kullanmaktadir. Asagidaki
tartismalar bir tek dalga sartini (H, T ve o’nin bir kombinasyonu) igermektedir fakat normalde

tek ¢izgi hesaplart birden ¢ok dalga sartini veya gelen dalga sartlarinda biitiin dalga iklimini
kapsamaktadir (Sekil 2.4).

Ik olarak, kiy1 ¢izgisi sonlu uzunlukta bir seri béliime ayrilmustir (Sekil 2.10). Eger kiyi
cizgisi biraz kivriliyorsa, dalga agisi (o), bir y eksenine (ortalama kiyr ¢izgisi dogrultusu
veya orijinal kiyr ¢izgisi dogrultusu) bagli olarak agiklanabilmektedir. Eger fazla kivrilmis
orijinal kiy1 ¢izgisi ise, Sekil 2.11°de goriildiigii gibi her kiy1 ¢izgisi bolimii gelen ayni dalga

icin farkli o, acilarinda belirtilmektedir.

2.5.6.2 Acik Sonlu Farklar Semas:

Yapilan hesapta sonlu farklar metodu ve At zaman aralifn kullanilmaktadir. Sonlu farklar
metodu, Abbott (1979) ve Hoffman (1992)’in yaptifi gibi birgok standart metinde
anlatilmistir. Programlama igin en basit sonlu farklar semas, agik sonlu farklar semasidir. Bu

semada yeni bir (t+At) zamamndaki her yeni Q ve x degeri, bir 6nceki t zamanindaki Q ve x
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degerinden agik olarak hesaplanmaktadir. Buna ragmen, acik sema kolayca kararsiz hale
gelebilmektedir (hatalar sonsuza kadar biiyiimektedir). (2.3) ifadesinin agik sonlu farklar
semasi (Hanson ve Kraus, 1986) agagidaki gibi yazilmigtir:

At

X, = 2h &y 2(Q,. —Q,.+])+x,.
veya
X =2B(Q,~0u,)+x (2.37)
burada;
=3 hAtAy (s/m?) ve * isareti (t+At) zamaninda hesaplanan degerdir.

P

Stabilite sarti:

f 1
[Q Az <= (2.38)
ah, Ay 2

A
Y
h
k

Boliim i-1 - Boliim i y Bokiim i+1

¥ Gy
X

Sekil 2.10 1-D modeli igin bolunmiis kiy1 ¢izgisi (a) (Kamphius, 2000)
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Bolimi-1 Bolitm i Boliim i+1

iy

Qi

o i

Sekil 2.11 1-D modeli igin bolinmiis kiy: ¢izgisi (b) (Kamphius, 2000)

2.5.6.3 Kapali Sonlu Farklar Semasi

Proglama i¢in kapali sonlu farklar semas: daha zordur, fakat At {izerinde ayni sinirlamalari
getirmemektedir. Boyle bir semada, (t+At) zamanindaki Q ve x’in yeni degerler1 kiy1 boyunca
simultane olarak hesaplanmaktadir. Bu metot lineer matris cebrine dayandigi igin (2.3) ve

(2.4), x ve Q swrasinda belirtilmelidir.

(2.3) esitligi, her N bolimii igin sonlu farklar formunda yazilmaktadir. Muhtemel formlardan

bir tanesi;

- X, 1 O
X xz S Q1+1 Qx ~q, (239)
At (h,); Ay

dir. * isareti (t+At) zamaninda hesaplanan degerleri belirtmektedir. (2.39) ifadesi asagidaki

sekilde de yazilabilmektedir:
A O]+ +A; O, =Si (2.40)
Denklemin sol tarafinda (t+At) zamaninda bilinmeyen degerler mevcuttur.

At
4 =
(hp)i Ay

(2.41)

Denklemin sag tarafi ise t zamaninda bilinen degerleri icermektedir.

Si=xi+A; Ay qo (2.42)
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Q ile biten tiim sinur sart1 olarak belirtilebildigi gibi (2.4) ve (2.5) esitlikleri kullanilarak da
hesaplanabilmektedir. Kapali ¢6ziim, kiiglik bir efektif kirilma acis1 kabulli yapmaktadir.
Bununla birlikte, kiigiik agi opsiyonu (SA) diye adlandirilan bu basit dogrusallastirma sadece
gelen kiigiik dalga agilarinda ve kiigiik kiy1 ¢izgisi dogrultu agilarinda gegerli olmaktadir.

Sonlu oy, ve dx/dy degerleri igin kesin olmayan sonuglar vermektedir.
Perlin ve Dean (1978)’in ornegi incelendiginde, sin 2. terimini genisletmek miimkin
olacaktir, béylece a’nin kiigiik olmasina gerek kalmamaktadir.

sin2¢, = sin 2(e, — gf) =sin2(q, —a,) (2.43)
Y

o kiy1 ¢izgisi agisidir ve agagidaki sekilde ifade edilmektedir:

ae=tan" (dx/dy) (2.44)

(2.43) ifadesi su sekilde genisletilmektedir:

Sin 2a.= sin 20t €08 20-COS 20, Sin 201

= sin 204, COS 20-2 COS 204 COS COlg SIN O (2.45)

= gin 204 COS 20-2 COS 20, COS O [3{}
s

ds= \dx? + dy* (2.46)
(2.45), bir sonlu fark denklemi olarak yazilabilmektedir.

*

(x; —

Sin 2= (sin 20y, cos 205)-2 (cos 2a) (oS o) [¢ %

1) +(1-¢) (-, ‘)} (2.47)
Kapali semada ¢=1, agik semada ise ¢=0 olmaktadir. ONELINE isimli yazilimda, eski ve yeni
degerlerin etkisini dikkate alarak ¢= 0.5 alinmaktadir (Kamphius, 2000). Kiy1 ¢izgisi ag1si, o,
(2.47)ynin tiretilmesinde rélatif olarak kiigiik kabul edilmektedir fakat bu fazla sinirlayici

degildir. Yine de, ONELINE bu agiy1 her zaman kiigtik tutmaktadur.

Gercek kati madde tasinim miktart igin (2.4) ve (2.6) esitlikleri su sekilde birlestirilmektedir:
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Qiz (C3)i Sil’lo'6 2OLe

(c3)=7.3 Cq (Hsb)lz (Tp)}j (m, )?‘75 (dso){o25

Cq= Kalibrasyon katsayisi

ONELINE, (2.48) ifadesini su sekilde degerlendirmektedir:

(cy), sin2a, )
= m = (6'4)’. simn 2ae

(2.47) ve (2.50) nin birlestirilmesi;

-B x_ + Q[ + Bi X = R,

1]

sonucunu vermektedir. Denklemin sol tarafindaki bilinmeyenler:

(64)1

B, = ~—*cos2a, cosa,
ds

dir. Ve sag tarafta bilinenler toplanmistir;

Ri=(c4)i (sin 20, cos 205-cos 20, COS O SIN 20ts)

(2.48)

(2.49)

(2.50)

(2.51)

(2.52)

(2.53)

Eger simr sartlar: bilinen Q degerleri olarak yerlestirilirse, (2.40) ve (2.51), ii¢ diyagonalli

matriste yer alan smur sartlariyla beraber her N kiy1 ¢izgisi bolimii i¢in ayni anda

belirtilebilmektedirler.

1 Q,: Ry
-Al 1 A1 X1 S]
-B, 1B, Q) R,
-Az i Az XZ‘ Sz
-B; 1 B; Qst =1 R;

-Bnoz 1 Braz QN-l: Ryt

-Ana T Ana XN-p Sn-1
-Bxa I By Qu Ry
-AN 1 AN XN ) SN

B 1 | Que Ry

(2.54)

Bosluklar sifirt gostermektedir. Ik ve son satir siur sartlandir. Ry ve Ry, modelin

sonundaki kati madde tasimim miktarlaridir. Bu matris, yeni Q ve x degerlerini
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belirleyebilmek i¢in her zaman aralifinda ¢6ziilmesi gerekmektedir. R ve S’nin tim degerleri,

bir 6nceki adimda bilinen degerlere dayanmaktadir.

2.5.6.4 Symir Sartlari

Sinir  sartlari, modelin ¢evresel baglantilarim1  saglamakta ve modelin disindan
tanimlanmaktadirlar. Bu yiizden hesabin sinirlari modelde olacak herhangi bir degisiklikten

yeterince uzak olmalidir béylece sinir sartlar1 bu degisiklikten etkilenmeyecektir.

Sinur sartlarimin genel seti agagidaki gibidir:

Qi= Ry Quer=Runig (2.55)
R; o= Orijinal kiy1 ¢izgisi i¢in hesaplanmis kat1 madde tasimim miktar:

Bir bagka sinir sart1 da tam bariyerdir.

Q=0 (2.56)

Bu sart, gecen herhangi bir kati maddeden korumak amaciyla yeterince uzun olan bir yap:
veya jeolojik formu tarif etmektedir. Buna ragmen zamanla yapida olusan y1filma nedeniyle

(2.56) ifadesi gegersiz duruma gelecektir ve bir bypass sartina ihtiya¢ duyulacaktir.

Aktif profilin sonundaki denize dogru olan mesafe (aktif profilin hy ile kesistigi yer) asagidaki

sekilde hesaplanabilmektedir.

; 372

(

x = X 2.57
] {AJ ( ‘)

P

Herhangi bir zamanda, yap1 asagidaki sekilde ifade edilen S, efektif uzunluguna sahiptir.

Se: Ss’xs (258)
S&= Yap1 uzunlugu
xs= Yapidaki katt madde y1gilmasi

Bypass eden kati madde miktarinin, yapinmn sonuna kadar genisleyen (Sekil 2.12°deki Aj)

yani hy derinligine kadar uzayan aktif kiy1 profili ile baglantili oldugu kabul edilmektedir.
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Xe

Se

11K

- i _. /
Kivi profili \ /
d=ax* As=ArtA,

Sekil 2.12 Bypass hesabi igin tanimlamalar (Kamphius, 2000)

Profilin integrasyonu bypass eden kati madde taginim oraninin belirlenmesini saglamaktadir.

S h -3/54 8"
Oy A |y Ay )5N P 0<Se<xe (2.59)
Q0 4 4, xh —3/54, x;

Qu=0 S, > x, icin; Qw=Q S, <0 icin (2.60)

Q= Yapiya gelen debi

Eger mahmuz dolarsa S.= 0, tiim kat: madde mahmuzdan gecer. (2.57) ve (2.60) ifadeleri sinmir

sartlaridir fakat model i¢inde yapilari betimlemek i¢in de kullanilmaktadir.

Yukanidaki sinir sartlar1 Q degerlerini agiklamaktadir. Q’nun degisim miktar1 (dQ/dy) aym
zamanda tanimlanabilmektedir, 6rnegin dQ/dy=0, simirdaki Q’nun her zaman gergek kati
madde miktarina esit oldugunu gostermektedir. Benzer sekilde, sinirlar x’in hesaplandig: yere
konmalidirlar. Son sart, yavas asinan burunlarin benzerini yapmak i¢in ONELINE’da

kullanilmaktadir.

2.5.6.5 Kiy1 Egimi

Kiyilar diiz egime sahip degildirler. Genelde kiymin sekli kiyr profili  olarak
tammlanmaktadir. Bruun (1954) ve Dean’in (1977) tammladiklari uzun dénem ortalama

profillere dayanarak asagidaki ifade elde edilmektedir:

h= A, x> (2.61)
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burada;

h= Su derinligi

x= Kiyidan agik denize, sakin su seviyesine olan uzaklik
A,= Tane boyutunun fonksiyonudur.

Eger hesapta (2.61)’deki gibi tanimlanmis bir profil kullanihyorsa, bu aym zamanda kat:
madde tasinmim miktari ve dalga degisimi i¢in kiy1 egimlerini agiklamakta da kullaniimaktadir.

Dalga kirilma kriteri i¢in kirilmanin hemen ag1gindaki egime ihtiya¢ duyulmaktadir.

(2.61)’in diferansiyeli alinirsa;

d(h) 2 “13
=\ 2y 2.62
s dx 3 »* (2.62)

ifadesi elde edilir ve kirilmadaki egimi hesaplamak igin;
p b

m, =§A X' = —i—A;lz n''? (2.63)

ifadesinden yararlaniimaktadir.

Tiim profilin ortalama egimi asagidaki sekilde ifade edilmektedir:

(2.64)

2.5.6.6 Genis Kiy1 Cizgisi Egrilikleri

(2.47)’nin olusumu, orijinal kiy1 ¢izgisi ile ilgili genis kiy1 ¢izgisi dogrultu agilarina miisaade
etmektedir. Dogrusal kiyilar icin hesap diiz bir y ekseni veya kiyi ¢izgisi egilimine gére
yapilmaktadir. Ornegin o, nin tek degeri ayri dalga sartlart ve tiim kiy1 igin kullanilmaktadir
(Sekil 2.10). ONELINEda bu (Tek ¢izgi), Kiy1 Cizgisi Egilimi Versiyonu (OLST) olarak

adlandirilmaktadir.

Eger kiyi ¢izgisi cok egriyse, dx/dy (diz ¢izgi kiyr ¢izgisi egilimi ile ilgili) OLST
versiyonunun kullanilamayacagi kadar bilytik olmaktadir. Bu 6zellikle, uzun mesafeleri ve
siireleri kapsayan L-tipi problemlerde gecerli olan bir durumdur. $ekil 2.11°de oldugu gibi,

hesabin ana hatti olarak diiz bir kiy1 ¢izgisi egimi yerine orjinal kiy1 ¢izgisini tammlamak
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miimkiindir. Bu, mevecut kiy1 ¢izgisini bolindigli ve op’nin her kiyr ¢izgisi bolimii igin
hesaplandigr anlamina gelmektedir. (2.4) ve (2.6), sonsuz uzunlukta ve diiz kiy1 ¢izgisi kabuli
yapilsa bile Q’nun hesabi i¢in kullanmilmaktadir. Basit bir diizeltme fonksiyonu, bitisik kiyi
cizgisi boltimlerinin etkilerinin tanimlanmasina yardim etmektedir. ONELINE nin bu

varyasyonu (tek ¢izgi) Kiy1 Cizgisi Boliimleri Versiyonu (OLSS) olarak adlandiriimaktadir.

OLSS versiyonunda, orjinal kiy1 c¢izgisi ve y ekseni arasindaki mesafe de x olarak
tanimlanmaktadir. Eger hesapta ana ¢izgi olarak kiy1 ¢izgisi kullamlacaksa, hesap kapali
olarak, yeni kiy1 ¢izgisi ve orjinal kiy1 ¢izgisi arasindaki x ile belirtilen (x’ten ayirmak icin)
mesafe hesaplanmaktadir. Herhangi bir hesabin basinda (dx’/dy) degerleri sifirdir. Hesap
ilerledikce, (dx /dy)’nin degerleri izlenmektedir ve bir limiti asarsa, hesap yanlis olmaktadir.

x, x’e eklenmektedir ve son hesaplanan kiy1 ¢izgisi yeni “orjinal” kiy1 ¢izgisi olmaktadir.

2.6 Konu Ile Ilgili Diger Cahismalar

Hanson ve Kraus (1985), arastirmalarinda sayisal kiy1 ¢izgisi modelinde (tek ¢izgi) deniz
duvan etkisini incelemislerdir. Arastirmacilar g¢alismada tek ¢izgi modelinin temel
denklemleri cercevesinde deniz duvarini iceren yeni bir yontem sunmuslardir. Kullanilan

temel denklemler:

0
ox __19Q (2.65)
ot D oy
Acik sonlu farklar semasinda (2.65) asagidaki formda yazilmistir:
. At
=X A —— =) 2.66
xl ‘Xl D Ay (Qz QH»I) ( )

Birgok c¢alismada deniz duvar etkisi tek ¢izgi sayisal modelinde dikkate alinmistir. Bu
calismalarda ya kiy1 boyu kati madde tasimmi kiy1 ¢izgisinin deniz duvan ile kesistigi yerde
sifir almmis ya da keyfi bir islem uygulanmigtir. Hanson ve Kraus’un (1985) amaci ise tek
¢izgi modelinde deniz duvari etkisini gdsteren yontemin ana hatlarini belirtmek olmustur.
Deniz duvarn etkisinin dikkate alinmast metodunu digerlerinden ayiran $zellik kum hacmini

ve kiy1 boyu kum hacmi taginim yéniinti korumasidir.

Hanson ve Kraus (1985) ¢alismalarinda dalga yansimasini ve oturma, oyulma, dtelenme ve

miimkiin deniz duvari ¢6kmesini dikkate almamislardir. Tek ¢izgi modelinde deniz duvarinin
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bulundugu alanda net kum kazanmimi olmamaktadir fakat boyle bir alanda simnir sartlarindan
gecen kati madde hareketi gozlenmektedir. Bu sebeple bu bélgede net kiyr boyu tasinim
miktarin sifira esitlemek yanlis olmaktadir. Taginim debisi, toplam kati madde hacmini ve
tasinim yoniini korumak amaciyla, katt maddeyi transfer eden deniz duvari civarindaki
bélgelerin hesaplamasi yapilacak sekilde ayarlanmalidir. Arastirmacilar, deniz duvarinda kiy:

seviyesi su seviyesinin altina diiserse metodun uygulanamayacagim vurgulamiglardir.

Aragtirmacilar, kiyimn deniz duvarinin arkasmna g¢ekilmesi veya erozyonu durumunda
hesaplama bdlgesinden sanal kati madde taginimi olacagini not etmisler ve bu katki debisini

AQs olarak adlandirmuslardir. (2.66)'da eski durum olarak x; yerine X, ve yeni durum olarak

x; yerine x; konulmus;

DA
AQ, = ——-t-}i(xsi - x;) (2.67)

ve (2.67) ifadesi elde edilmistir.

Bulunan AQg. degeri bdlgeden ayrlan tasinim debisinden ¢ikartilmistir ¢linkii ayarlama

kiitlenin korunumu denklemine gore yani kum hacmini koruyacak sekilde yapilmastir.

Kati madde her zaman kiy1 boyunca ayn1 yonde hareket etmemektedir. Baz1 bolgelerde ters
yonde de hareketi mevcuttur. Boyle bir durum deniz duvarinda meydana gelirse Q; ve Qi+

debileri (2.65)" saglayacak sekilde ayarlanmalidir.

Sonug olarak, arastirmacilarin sundugu bu metot yardimiyla yapilacak olan kiyi ¢izgisi sayisal
modelinde deniz duvarimi igeren durumlarda modeli gelistirmeyi saglayacak esaslar ortaya
cikmustir. Ornegin kiy1 degisiminin ¢ok ¢izgili modellerinde, deniz duvarinin niinde olusacak

kiy1 egimi degisimlerini agiklamak bu metotla miimkiin olmaktadir.

Jayakumar ve R. Mahadevan (1993), ¢alismalarinda tek ¢izgi model denkleminin ¢dziimii i¢in
iki sayisal yontemden faydalanmislardir. Bunlar agik ve kapali sonlu farklar yontemidir.
Ayrica aragtirmacilar kiyi ¢izgisi gelisiminde, belirli bir diizen izlemeyen dalga yiksekligi,
yonii ve periyodu gibi acik deniz parametreleri kombinasyonunun olugma sirasmin etkisini
incelemislerdir. Bu c¢alismada Hindistan'in dogu ve bati sahillerinde bulunan Madras ve
Beypore limanlart yanindaki kiy1 ¢izgisi gelisimi sunulmus ve kiy1 ¢izgisi gelisimi tahmininde

kullanilan tek ¢izgi benzesim modelindeki sinirlamalar belirtilmistir.
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Yapilan ¢aligmada, Lemehaute ve Soldate (1980) ve Kraus ve Harikai’nin (1983) kiy1 ¢izgisi
benzesimi ic¢in kullandiklari sayisal semalar tekrar edilmistir. Kiy1 ¢izgisi gelisiminin
tahmininde sayisal semalar kullamldiginda dalga istatistifi tahmini zaman serisi formunda
gerekmektedir. Fakat acik denizde dalga parametrelerinin hangi sirada olusacagini bilmek pek
miimkiin degildir. Bu sebeple modelin dalga parametrelerindeki sira degisimine gosterdigi

tepki sayisal deneylerle calisiimaktadir.

Arastirmacilar iki 6rnek saha tizerinde ¢alismislar (Madras ve Beypore limani) ve belirli dalga
parametreleri verisinde kiy1 ¢izgisi gelisimindeki kararsizligy gozlemlemislerdir. Bu
calismalar i¢in dalga parametreleri (o, T, Hp) zaman serisi formunda veri olarak
gerekmektedir. Bu pek miimkiin olamadifn i¢in arastirmacilar gereken bilgiyi aylik
istatistiksel verilerden ve yakin kiyi rejimindeki dalga giillerinden elde etmislerdir. Bu ayhik
veriler ortalama dalga yiiksekligi, yonii ve periyodu belirlemek igin kullamimistir.

Ortalamalar elde edilirken parametrelerin hangi sirada olustugu gbzden kacirilmistir.

Modelin dalga parametrelerindeki sira degisimine gosterdigi tepkiyi incelemek i¢in yapilan
tim sayisal deneylerde baslangi¢ kiyr ¢izgisi kiyiya paralel ve bagli olan bir dalgakiranla
beraber diiz ve q=0 olarak alinmigtir. Deneyler parametrelerden birini degistirip digerlerinin
sabit tutulmasiyla gerceklestirilmis ve sonu¢ olarak dalgakirana yakin kiyi ¢izgisinin

gelisiminde dalga gelis y6nii sirasinin belirgin bir etkisi oldugu gézlenmistir.
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3. KARABURUN BALIKCI BARINAGI’NDA KUMLANMA ve KIYI CIiZGIiSi
DEGISIMININ TANIMI ve SAHA OLCUMLERI

3.1 Karaburun Balik¢i Barmnag

Karaburun Balikgi Barmag Istanbul Bogazi'mn Karadeniz’e agildign kesimin batisinda
yaklasik 40 km' mesafede yer almaktadir (Sekil 3.1). Insaatina 1966 yilinda baslanarak 1979
yilinda tamamlanan Karaburun Balik¢t Barinagi’nda 412 m uzunlugunda ana dalgakiran ve
110 m uzunlugunda ikincil dalgakiran bulunmaktadir. Tagdolgu tipinde yapilan dalgakiranlar
mevcut durumda kiip ve ocak tasi ile imal edilmiglerdir. Liman iginde 417 m uzunlugunda
cesitli derinliklerde nmhtimlar mevcuttur (Sekil 3.2). Barmaktan yaklasik 50 yerli tekne
yararlanmaktadir, ancak bu av dénemlerinde yabanci teknelerle 100’e kadar ulasmaktadir.
Korunan su alam 32400 m>dir. Balik¢ilardan alman bilgilere gore barnag ziyaret eden en
uzun tekne boyu 60 m’dir. Karadeniz kiyisinda bulunan barinak, yapilan kiy1 ve agik deniz
balikgiligt ile Istanbul gibi bir hinterlanda hizmet etmesi acisindan bolge halki icin oldukca
onemli bir ekonomik yatirimdir. Ancak barmaktaki projelendirme hatasi diginda hatali kayt
uygulamalar1 sonucu kumlanma problemi olugmus ve barinak 1998 yilindan itibaren hizmet

veremez duruma gelmistir (Sekil 3.3).
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Sekil 3.2 Karaburun Balik¢1 Barinag: plam

3.2 Problemin Tanimi

Barmagin insaati sirasinda hasar gormesi nedeniyle projede revizyon yapilmis ve ikincil
dalgakiran ana dalgakirana buna karsin ise ana dalgakiran ikincil dalgakirana

dontstiirilmustiir.

Barmagin yaklagik olarak 4.5 km dogusunda komiir ocaklarindan ¢ikan toprak dokiilerek 500

m uzunlugunda bir yapay burun olusturulmustur.

Barmmagin yaklastk 500 m dogusunda bulunan 250 m uzunlugundaki mahmuz, hasar

gordiigiinden ortadan kalkmustir.

E-W yoninde net kiyi boyu kati madde tagiimi 4.5 km dogudaki yapay burundan
etkilenmistir. Boylece kiy1 ¢izgisinde degisim baslamistir. Burnun bati tarafinda erozyon

baglamistir.

Ortadan kaldirilan mahmuz nedeniyle E-W yéniinde taginan kiyr boyu kati madde barnagin
ikincil dalgakiranin dogusunu tamamen doldurduktan sonra liman igine girerek ikincil
dalgakiranin tamamen karada kalmasina ve liman afzmin kapanmasina neden olmustur.

Boylece barinak baseninde tekneler mahsur kalmislardir.
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Sekil 3.3 Karaburun Balik¢i Barinagi’nin genel goriiniimii ve kumlanma

Karaburun’da balik¢ilarin birleserek kurduklari “Karaburun K&yt Su Urtinleri Kooperatifi”
kendi imkanlart ile barmmak agzinda bir teknenin gegebilecegi kadar tarama yapilmasim
saglamigtir. 2002 yili eyliil aymnda ise Istanbul I Ozel Idaresi ihaleye ¢ikarak kumun

taranmasini istemisgtir.

Kamu kuruluslanmin arasindaki koordinasyonsuzluk nedeniyle kumlanma ve erozyon
problemi ¢ozlimlenememistir. Bu amagla DLH Genel Midirliigli Karaburun Balikgi

Barinagi’'ni oncelikli projeler arasina almagtir.

3.3 Riizgar ve Dalga Iklimi

3.3.1 Riizgar iklimi ve Istatistizgi Calismasi

Kilyos Meteoroloji Istasyonu

Devlet Meteoroloji Isleri Genel Mudiirliigii Kilyos Meteoroloji Istasyonunda saatlik ortalama
riizgar iz ve y&nleri 6l¢iilmektedir. Bu dlgtimlerden 1976-2001 yillart arast olmak {izere 25
yillik donemi kapsayan saatlik riizgar verileri kullamilarak riizgar istatistigi yapimistir. Bu

riizgar verileri, yonlere gére gruplandirilmis ve her bir yonden esen riizgarlar, hizlan esas
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alinarak 0.5 m/s’lik araliklara ayrilmistir. Bu veriler logaritmik eksenli bir grafikle ifade
edilmistir. Sekil 3.4’ten goriildiigli tizere bu bolgede riizgarlar en uzun siire ile NNE
yoniinden, ikinci olarak NNW yoniinden esmektedir. Calismada kullanilan 25 yillik dénemde
ise en siddetli riizgarlarin NN'W yéniinden estigi gérﬁlmektgdir (Sekil 3.5).

Siire (saat)

SSw

Yonler

Sekil 3.4 Yénlere gore riizgar esme siireleri (Kilyos Meteoroloji Istasyonu’ndan alinan 1976-
2001 yillar: arasi saatlik riizgar verilerine gore)

180000
160000 -
140000
120000
100000
80000
60000
40000 +-
20000 -

Hiz (m/s) x Siire (saat)

Yonler

Sekil 3.5 Siddetlerine gdre agurhify alinmug riizgar esme stireleri (Kilyos Meteoroloji
[stasyonu’ndan alinan 1976-2001 yillar: aras: saatlik riizgar verilerine gore)
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Sekil 3.6 Karaburun kiyisini etkileyen yonler i¢in riizgar olasilik dagilimi (Kilyos Meteoroloji
Istasyonu’ndan alinan saatlik riizgar verilerine gore, 1976-2001)

Tiirkiye Kiyilari icin Riizgar ve Derin Deniz Dalga Atlasi (1999)

Ozhan ve Abdalla’ya (1999) gére Karaburun'un bulundugu 41.50° N, 28.40° E enlem ve
boylaminda, yillik ve mevsimsel riizgar giillerine gore en fazla esen riizgar yonii NNE’dir. Bu
riizgar iklimi ¢alismasindaki yillik en bilytik riizgar hizlarninin en biiyiik deger istatistiginde

etken y6n dilimi ise NNE-ENE olmaktadir ($ekil 3.7).
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Ritzgar Iklimi: 41.50° N, 28.40° E
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Sekil 3.7 “Turkiye Kayilan I¢in Riizgar ve Derin Deniz Dalga Atlasi’na gore rlizgar iklimi

(Ozhan ve Abdalla, 1999)
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3.3.2 Dalga iklimi ve Istatistigi Cahsmasi

Karaburun yoresinde diizenli dalga 6l¢timleri yapilmamaktadir. Bu nedenle, balik¢i bariagim
etkileyen dalga verilerini olusturmak amaciyla, gegmisteki firtinalarda yaratilmig olan dalga

6zelliklerinin tahmin edilmesi gerekmektedir.

Karaburun Balik¢: Barinagi agiklarinda olusan dalgalar E ve WNW arasinda kalan yénlerden
gelmektedir. Dalga tahminleri icin, Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii (DMIGM)
tarafinda bilgisayar ortamina girilmis bulunan Sariyer, Kilyos (Kumkdy) ve Sile Meteoroloji

Istasyonlarinin riizgar verileri (saatlik riizgar cetvelleri) incelenmistir.

Karaburun Bahke: Bannagini etkileyebilir dalga yonleri; Dogu (E), Dogu Kuzeydogu (ENE),
Kuzeydogu (NE), Kuzey Kuzeydogu (NNE), Kuzey (N), Kuzey Kuzeybati (NNW),
Kuzeybati (NW) ve Bat1 Kuzeybat: (WNW)'dur.

Deniz Kuvvetleri Komutanli§1 Seyir, Hidrografi ve Osinografi Dairesi Bagkanlig1 tarafindan
yayinlanan Karadeniz Haritasindan fe¢ uzunluklarn &lglilmiis ve her yon igin efektif fegler

bulunmustur. Sonuglar Cizelge 3.1 verilmis ve Sekil 3.8'de gosterilmistir.
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Sekil 3.8 Karaburun Balik¢1 Barmag: kabarma alani uzunluklan
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Cizelge 3.1 Kabarma alani (feg) uzunluklar

Yon Ferr (km)
N 373.14
NNE 526.95
NE 666.82
ENE 636.01
E 350.40
ESE 54.82
WNW 30.58
Nw 100.87
NNW 198.26

3.3.2.1 Uzun Dénem Dalga Istatistigi

Sariyer Meteoroloji Istasyonu

Sartyer Meteoroloji Istasyonu verilerine gére uzun dénem dalga istatistigi, Devlet Meteoroloji
Isleri Genel Miidurliigii’nden Sariyer Bolgesi'ne ait saatlik olarak &l¢iilmiis ortalama riizgar

hizlarim gosteren tablolardan faydalamilarak yapilmstir.

Meteorolojik tablolardan son ii¢ yila ait (Kasim, 1998-Kasim, 2001) veriler dikkate alinarak,
hizlar1 3 m/s ve daha biiylik olan riizgarlar belirlenmistir. Daha sonra bu riizgarlar da kendi
i¢lerinde hizlar1 1 m/s’den fazla farkli olmamak tizere ayrilarak yonlere gore tasnif edilmis ve

boylece firtinalar elde edilmistir.

Belirlenmis olan firtmalar ve hesaplanmis olan efektif fe¢ uzunluklari yardimiyla derin su
sartlarinda gelismekte olan ve tam geligmis deniz durumlan igin belirgin dalga
karakteristikleri (CERC, 1984) formiilleri kullanilarak belirgin dalga yiikseklikleri ve

periyotlari hesaplanmistir.

Yonlere gore ayrilmis ve belirlenmis olan belirgin dalga yiikseklikleri periyotlanyla birlikte

biiyiikten kiigige dogru siralanmustir.

Siralanmus olan belirgin dalga yiikseklikleri belirli sayida smiflara bolinmiis ve her sinifin
ortalama dalga yliksekligi ve kiimiilatif esme stireler1 belirlenmistir. Kiimiilatif esme stireleri 3

yil icerisindeki toplam saate boliinerek kiimiilatif olasiliklar elde edilmigtir. Ortalama dalga
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yiiksekliklerine karsilik gelen kiimiilatif olasiliklar grafik tizerinde gosterilmistir (Sekil 3.9).

Bu sekilden hakim dalga yoniinitin NNE oldugu gériilmektedir.
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Sekil 3.9 Uzun dénem olasilik dagilimi (Sartyer Meteoroloji Istasyonu’ndan alinan 1998-
2001 yillar aras: saatlik riizgar verilerine gore)

Ancak, Sarniyer Meteoroloji Istasyonu riizgar verilerinden elde edilen dalga tahminleri
Karaburun Balik¢1 Barinaginda goriilen dalgalar1 yeterince yansitmamaktadir. Bunun sebebi
- Sariyer Bolgesinin Karadeniz kiyisindan icerde olmasidir. Elde edilen dalga yiikseklikleri
barnaga gelen dalga yiksekliklerine gére daha kiigiik cikmistir. Bu sebeple Karadeniz
kiyisinda bulunan Karaburun'a daha yakin mesafede olan Kilyos (Kumkdy) Meteoroloji
[stasyonundan elde edilen riizgar verilerinden faydalamlarak tekrar uzun dénem dalga

istatistigi ¢aligmast yapilmaistir.

Kilyos (Kumkay) Meteoroloji Istasyonu

Kilyos Boélgesinin uzun donem dalga istatistigi, Devlet Meteoroloji Isleri Genel
Midirligii'nden Kilyos (Kumkdy) Bolgesi‘ne ait saatlik olarak olgiilmiis ortalama riizgar

hizlarm: gosteren tablolardan faydalanilarak yapilmistir.

Meteorolojik tablolardan 25 wyillik (1976-2001) riizgar verileri dikkate alinarak, Sariyer

meteorolojik verilerinde uygulanan yéntem kullanilmistir.

Bilinen fe¢ mesafelerine gore (Cizelge 3.1) kiyida dalga yaratacak yonlerin disinda kalan

yonler hesaplarda dikkate alinmanustir.
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CERC (1984) yontemi ile biitiin yonlerde belirlenen firtinalarin belirgin dalga yiikseklikleri
H; ve periyotlart T hesaplanmistir. Kiimiilatif olasiliklar hesaplanarak bunlara ait uzun dénem

olasilik dagilimlarinin grafikleri ¢izilmistir.
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Sekil 3.10 Uzun dénem olasilik dagilimi (Kilyos Meteoroloji Istasyonu’ndan alinan 1976-
2001 yillar: arasi saatlik riizgar verilerine gore)

Yapilan bu ¢alismada uzun donemde hakim riizgar yoniiniin NNW oldugu gortlmektedir
(Sekil 3.10) fakat Karaburun yoresinde yapilan saha ¢alismasi ile balik¢ilardan elde edilen
bilgiye ve Ozhan ve Abdalla’ya (1999) gore hakim yon NNE yoniidiir.

Sile Meteoroloji Istasyonu

Sile Bélgesinin uzun dénem dalga istatistigi, Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii’nden
Sile Bolgesi'ne ait saatlik olarak Ol¢iilmiis ortalama riizgar hizlarim gdsteren tablolardan

taydalanilarak yapilmistir.

Meteorolojik tablolardan 9 yillik (1993-2002) riizgar verileri dikkate ahinarak, Sanyer ve

Kilyos meteorolojik verilerinde uygulanan yontem kullanmilmigtir.
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Asilma Olasihig: Q(H)

Sekil 3.11 Uzun dénem olasihik dagilimi (Sile Meteoroloji Istasyonu’ndan alnan 1993- 2002
yillan: arasi saatlik riizgar verilerine gore)
Sile bolgesi i¢in yapilan galigmada uzun dénemde hakim riizgar yoniintin NNE ikincil yoniin

ise NNW oldugu goriilmektedir.

Tiirkiye Kiyilari i¢in Riizgar ve Derin Deniz Dalga Atlasi (1999)

Ozhan ve Abdalla’ya (1999) gére Karaburun'un bulundugu 41.50° N, 28.40° E enlem ve
boylaminda yapilmis olan yillik ve mevsimlik dalga giillerinden elde edilen uzun dénem
dalga istatistigine gore hakim yoniin Kuzey Kuzeydogu (NNE) ikincil yoniin ise kuzeydogu

(NE) oldugu goriilmektedir (Sekil 3.12 ve 3.13).
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Dalga iklimi: 41.50° N, 28.40° E
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Sekil 3.12 “Tiirkiye Kayilar: I¢in Riizgar ve Derin Deniz Dalga Atlasi”na gore uzun donem
dalga istatistigi (Ozhan ve Abdalla, 1999)
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Sekil 3.13 “Tiirkiye Kiyilan i¢in Riizgar ve Derin Deniz Dalga Atlasi”ndan elde edilen uzun
donem dalga istatistigi

Uzun Dénem Dalga Istatistiklerinin Karsilagtiriimas

Karaburun bolgesi igin uzun dénem dalga istatistiginin belirlenebilmesi amaciyla, bolgeye
yakin li¢ meteoroloji istasyonunun riizgar verileri ve Tirkiye Kiyilan Igin Riizgar ve Derin
Deniz Atlast (1999) kullamilmistir. Bu verilerden tahmin edilen uzun donem dalga
istatistikleri incelendiginde Dalga Atlasi, Sariyer ve Sile i¢in etkin yoniin NNE olmasina
karsin Kilyos i¢cin NNW oldugu goériilmektedir. Saha c¢alismalarindan da etkin yoniin NNE-
NE oldugu belirlenmistir. Bu nedenle dalga 6l¢iim verilerine de dayanan Dalga Atlast’nin

verileri bu ¢aligmada esas alinmustir (Sekil 3.13, Cizelge 3.2 ve Cizelge 3.3).

Cizelge 3.2 Uzun donem derin deniz belirgin dalga yitksekligi olasilik denklemleri (Sekil

3.13’¢ gore)

Yon Derin Deniz Belirgin Dalga Yiiksekligi Denklemi (m)
N Hg=-0.9899 Ln Q(H,)-3.0692
NNE H=-1.2576 Ln Q(H,)-2.4432
NE He=-1.0855 Ln Q(H,)-2.3375
ENE Hg=-0.6992 Ln Q(H,)-1.2059
E He=-0.3607 Ln Q(H,)-1.1679
NNW H¢=-0.4553 Ln Q(H,)-1.4213
NW He=-0.7213 Ln Q(H,)-3.3359
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Cizelge 3.3 Karaburun b&lgesi ortalama derin deniz dalga ylikseklikleri, dénemleri, bir yil
icinde olusma siireleri ve olusma ylizdeleri

Bir Yilda
Dalga Yiiksekligi | Dalga Periyodu Olusma
Yon Olusma
H (m) T (s) , Yiizdesi (-)
Siiresi t (saat)
N 1.72 5.12 70 0.00794
NNE 2.12 5.69 232 0.0265
NE 2.00 5.52 162 0.0185
ENE 1.50 478 183 0.0209
E 1.00 3.91 21 0.00245
NNW 1.00 3.91 21 0.00245
NW 1.00 3.91 43 0.0049

Bir yorede olusan tiim dalgalar, o yérede kum tasimim rejiminde etken olmaktadir. Kiy:
cizgisi degisimi belirlenirken her y6nden gelecek en biiyiik dalga yiiksekligi degerlerinden
¢ok, ortalama dalga yiikseklikleri degerleri kullamlmaktadir. Ortalama dalga yiiksekligi
asagida verilen baginti yardimiyla hesaplanmistir (Gtiler vd., 2002):

ﬁz(ZHjXAP)

STap (3.1),

burada;
H;: Dalga yiiksekligi
AP: Dalga yiiksekligine karsilik gelen olasilik degeridir.

Ortalama dalga ytiksekliginin daha hassas olarak elde edilmesi i¢in H; degerinin %5 agagisi ve
yukarisina karsilik gelen olasilik degerleri bulunmus, birbirinden ¢ikarilarak H; dalga

yitksekligine karsilik gelen AP olasilik degeri elde edilmistir.

3.3.2.2 Ekstrem Dalga Istatistigi

Sariyer Bolgesi Meteoroloji Istasyonu

Proje dalgas: 6zelliklerinin secilebilmesi i¢in en biyiik deger dalga yiikseklikleri dagihminin

elde edilmesi gerekmektedir. Bunun i¢in Sariyer Meteoroloji Istasyonu anlik riizgar
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verilerinden (1986-2000 yillar arast) faydalanilarak yonden bagimsiz en buiyiik deger dalga
tahminleri yapilmstir (Cizelge 3.4, Cizelge 3.5 ve Sekil 3.14).

Cizelge 3.4 Sariyer Bolgesi i¢in 1986-2000 yillar: arasi (15 yil) anlik riizgar verilerine
dayanan en biiyiik derin deniz belirgin dalga yiikseklikleri ve periyotlar

m Yil Yon H; (m) Ts (s)
1 1986 N 5.10 10.10
2 1987 NNE 4.54 9.64
3 1988 N 4.56 9.67
4 1989 NNW 4.00 9.16
5 1990 N 4.54 9.64
6 1991 N 6.00 10.78
7 1992 NNE 3.84 9.02
8 1993 NNE 3.18 8.36
9 1994 NNE 3.78 8.97
10 1995 NNE 4.29 9.43
11 1996 N 3.07 8.25
12 1997 NNE 3.84 9.02
13 1998 NNE 3.60 8.79
14 1999 NE 4.76 9.83
15 2000 N 3.10 8.28

Cizelge 3.5 Karaburun Balik¢1 Barinag: icin ¢esitli yihelenme dénemleri i¢in derin deniz en
biiyiik belirgin dalga yiikseklikleri (Sariyer)

Yinelenme
ponemiR, (Y)] T | T

2 429 | 892
5 501 | 9.53
10 556 | 9.98
25 628 | 10.59
50 682 | 11.05
100 737 | 11.51
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1 10 100
Yintlerme D tnemi (Y )

Hs(m)
88 LB E BL B

Sekil 3.14 Karaburun Balik¢1 Barinag: yonden bagimsiz ekstrem dalga istatistigi (1986-2000,
Sartyer Meteoroloji Istasyonu riizgar verilerine gore)

Sariyer Meteoroloji Istasyonundan alinan anlik riizgar verilerine gore (1986-2000) ekstrem
dalga istatistigi yonsel degerlendirilmesi yapildig1 zaman birinci hakim dalga yoniiniin N,

ikinci hakim yoniin ise NNE oldugu gériilmektedir (Sekil 3.15).

i’ ‘ 1 —e—N

8 —

7 | — B R
% 451 / 4;—/ B = ENE

2 = /4‘/* =1 - |

L IR j
1 /-Ir ! L
O 1’ | } ! { !
1 10 100

Yineleme Donemi (Y1il)

Sekil 3.15 Karaburun Balik¢1 Barmagi ekstrem dalga istatistigi (1986-2000, Sariyer
Meteoroloji Istasyonu riizgar verileri ve yonlere gore)

Kilyos (Kumkoy) Bolgesi Ekstrem Dalga Istatistigi

Kilyos Meteoroloji Istasyonu anlik riizgar verilerinden (1976-2001 yillann aras)
faydalanilarak dnce yonden bagimsiz en biiylik deger dalga tahminleri yapilmistir ve sonuglar

Cizelge 3.6, Cizelge 3.7 ile Sekil 3.16’da gosterilmistir.
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Cizelge 3.6 Kilyos Bolgesi igin 1976-2001 yillar: arast (25 yil) anlik riizgar verilerine
dayanan en biiyiik derin deniz belirgin dalga ylikseklikleri ve periyotlar:

m Yil Yon H; (m) T, (m)
1 1976 NW 5.88 10.16
2 1977 NNW 5.68 10.02
3 1978 NNW 6.12 10.33
4 1979 NNW 5.33 9.77
5 1980 NNW 6.21 10.39
6 1981 NwW 5.38 9.81
7 1982 NNW 5.62 9.98
8 1984 WNW 5.04 9.55
9 1985 WNW 7.51 11.21
10 1986 NNE 5.21 9.68
11 1987 NNW 5.15 9.64
12 1988 NNE 4.59 9.20
13 1989 NNW 4.70 9.29
14 1990 NW 3.63 8.38
15 1991 NW 6.27 10.43
16 1992 N 5.04 9.55
17 1993 NwW 7.01 10.90
18 1994 NNW 5.56 9.94
19 1995 NW 7.57 11.25
20 1996 NW 5.97 10.22
21 1997 NNW 5.38 9.81
22 1998 NW 5.56 9.94
23 1999 NwW 6.09 10.31
24 2000 NNW 4.56 9.18
25 2001 NNW 7.35 11.11

Cizelge 3.7 Karaburun Balik¢i Barinagy i¢in gesitli yinelenme dénemleri i¢in derin deniz en
biiyiik belirgin dalga yiikseklikleri (Kilyos)

Yinelenme
Donemi R, H; T,
(Yil)
2 5.84 | 10.10
5 6.64 | 10.67
10 7.25 { 11.09
25 8.05 | 11.66
50 8.65 | 12.09
100 9.26 | 12.51
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Sekil 3.16 Karaburun Balik¢i Bariag: yénden bagimsiz ekstrem dalga istatistigi (1976-2001,
Kilyos Meteoroloji Istasyonu riizgar verilerine gore)

Kilyos Meteoroloji Istasyonundan alman anlik riizgar verilerine gore (1976-2001) ekstrem

dalga istatistigi yonlere gore ayr ayn yapildigi zaman etkin dalga y6niiniin 50 yillik tekerriir

stiresine kadar NNW, 50 yildan sonra N oldugu gériilmektedir (Sekil 3.17).

T T T T T
94— | e
8 ] ] 5 ///A- I |
T /T; —4—NE
/
" / )/ t 8
X
— . — N
E == A
S T - —%—NNE
e //3///% —e—NW
4 | ——NNW
3 -
5 E
1 10 100

Yinelenme Donemi (Y1)

Sekil 3.17 Karaburun Balik¢r Barmag: ekstrem dalga istatistigi (1976-2001, Kilyos
Meteoroloji Istasyonu riizgar verileri ve yonlere gore)

Goériildugii gibi Kilyos (Kumkdy) Meteoroloji Istasyonunun verileri Sariyer Meteoroloji
Istasyonunun verilerinden daha bilyiik ¢ikmaktadir.
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Tiirkiye Kiyilar: i¢in Riizgar ve Derin Deniz Dalga Atlas1 (1999)

Ozhan ve Abdalla’ya (1999) gore Karaburun'un bulundugu 41.50° N, 28.40° E enlem ve
boylaminda yapilmis olan yillik en biyiik belirgin dalga yiiksekliklerinin en bityiik degerler
istatistiginde etken yon dilimi N-NNE bulunmakta ve 100 yillik tekerriir periyodu igin
belirgin dalga yiiksekligi Hy=9.5 m ¢ikmaktadir (Sekil 3.12). Bu sonugtan Kilyos Meteoroloji

Istasyonundan alinan verilerle yapilan en bilylik deger dalga istatistifine uygun oldugu

g6rilmiistiir.

Ancak hakim dalga yonii i¢in iki istasyondan elde edilen sonuglar ile Sekil 3.12°de verilen
Ozhan ve Abdalla (1999) ¢alismasi karsilastinldiginda etkin yoniin N yonii etrafinda degistigi
anlasilmaktadir. Saha caligmalarindan ekstrem dalga icin etkin yoniin NNW-N oldugu

belirlenmigtir.

3.4 Saha Etiitleri

3.4.1 Batimetri

Karaburun Balik¢1 Barnagi’ndan itibaren 4.3 km dogu istikametinde olmak iizere eyliil
ayinda DLH 4. Bolge Miidiirliiglince batimetri 6l¢timleri yapilmigtir. Bolgeye ait batimetri ve
kiy1 ¢izgisi 6lctimt Sekil 3.19°da gosterilmistir. Batimetrik ¢calismadan bélgeye ait kiyr egimi
1/20°dir. Ayrica barinak i¢i ve barinaktan itibaren 4 km boyunca GPS 6l¢umleri yapilmstir.

Sekil 3.18’e gore kiyi ¢izgisi WNW-ESE dogrultusundadir.

41.35
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Sekil 3.18 Karaburun kiyisinda enlem ve boylama gére GPS 6l¢timleri
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3.4.2 Jeolojik Yapi

Istanbul yarimadasinda, Kiigiikgekmece kiyilarindan baslayarak Biiyiikeekmece Goli
kuzeyine kadar genis alanlarda ve Terkos Golii ¢evresinde kiyiyr izleyen genisce bir serit
halindeki grup Karaburun Formasyonu (Kbf) olarak adlandiriimaktadir. Alt birimi Kilyos ile
Yalik6y arasindaki yiizeylerdir. Bu birimin alt plaj fasiyesi disindaki tiim kesimi zayif zemin
nitelikli killerin egemenligindedir. Bu nedenle mostra alanlarinda giinimiizde izlenen
topografya timiiyle irili-ufakli dénel kayma tiiri kiitle hareketleriyle gelismistir. Bunun en
giizel omekleri Karaburun beldesiyle Yenik6y arasindaki yamaclarda gorilmektedir. Bu
yamaglar birbiri ile kademeli gelismis donel-kayma tiirti kiitle hareketleriyle kaplidir.
Karaburun Formasyonu’nun delta istifinden olusan en ist komiirlii fasiyesinde bu tiir
deformasyonlar ¢ok yaygindir. Bu kesimlerin yapilagsmaya acilmasi, yapt tiplerinin ve
ozelliklerinin ¢ok iyl secilmesi, ancak 1-2 katli ve seyrek yapilara musaade edilmesi tavsiye

edilmektedir.

3.4.3 Kati Madde Ozellikleri

Karaburun Balik¢r Barnag: yanindaki kiyidan alinan kumun granilometrik 6zelliklerinin
belirlenmesi i¢in Yildiz Teknik Universitesi Malzeme Laboratuarinda elek analizi deneyleri

yapilmustir.

Elek analizi tamamen kuru numunelerle yapilmaktadir, bu sebeple deneylere baslamadan 6nce
kum etiivde kurutularak hazir hale getirilmistir. IIk 6nce 4 mm'lik elek ile eleme islemine
baslanmistir. Daha sonra sira ile 2 mm, 1 mm, 0.5 mm, 0.25 mm ve 0.125 mm'lik elekler
kullanilmistir. Bu yapilan deneylerle kumun graniilometrik 6zellikleri ve degi§imi

belirtilmistir (Cizelge 3.8, Cizelge 3.9 ve Sekil 3.20).

Cizelge 3.8 Elek analizi sonuglari

1000 gr kum i¢in
Elek (mm) | Kalan (gr) Gegen (gr) % Gegen 100-% Gegen
4 1 999 99.9 0.1
2 151.6 847.4 84.74 15.26
1 738.2 109.2 10.92 89.08
0.5 54 55.2 5.52 94.48
0.25 42 13.2 1.32 98.68
0.125 12.3 0.9 0.09 99.91
0.125 alt1 0.9 - - -
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Cizelge 3.9 Kati maddenin graniilometrik 6zellikleri

dig (mm) | dys(mm) | dso(mm) | des(mm) | dgs (mm) | dgo (mm)

1.19 1.83 2.33 2.83 3.47 3.67

100 -
90
80 4
70 -
60 -
50 -
40 -

% Gegen

20 -
10 -

0 1 2 3 4 5
d (mm)

Sekil 3.20 Kati maddenin graniilometrik degisimi

Kumun diger 6zelliklerinin belirlenebilmesi igin birim hacim agirhk deneyleri yapilmis ve

sonuclar Cizelge 3.10°da gosterilmistir.

Cizelge 3.10 Kati maddenin diger 6zellikleri

Ozgiil Agirlik (gr/em’)
_ (Bosluksuz Birim Hacim Agirlik) 201
Yogunluk (gr/cm”) 179
(Bosluklu Birim Hacim Agirlik)
Ozgiil Agirhik (gr/em’®)
Suya Doygun | (Bosluksuz Birim Hacim Agirlik) 286
Yiizeyi Kuru Yogunluk (gr/cm’)
(Bosluklu Birim Hacim Agirlik) 188
Incelik Modiilii (-) 3.98

Kum iceriginin anlasilmasi igin bir miktar kuma silfirik asit damlatilmistir. Képiirme

meydana geldigi igin kat1 maddenin silis esash kalker karisik kum oldugu gérillmiistiir.
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4. KARABURUN KIYI BOYU KATI MADDE TASINIMININ BELIRLENMESI
ve KIYI CIZGISI DEGISIMININ MODELLENMESI

4.1 Kiy1 Boyu Kat1 Madde Tasinim Miktarinin Belirlenmesi

4.1.1 CERC Yontemi

Bir dalga enerji modeli olan CERC (1984) ifadesi, kirilma bolgesinin birim genislifi i¢in
toplam kum taginimini tanimlayan bir formiildiir. En yaygin kullanilan ifade olmasina ragmen
taban malzemesi, kiy1 egimi 6zellikleri ve kirilma bolgesi genisligini dikkate almadig: igin

bazi problemler i¢in uygun olmayan sinirlamalara sahiptir.
0=2.0310°H)?sin2a, (m’/yil) 4.1)

G6z Oniine alinan kiyr bolgesinde dalga iklimindeki degisimler nedeniyle bir yillik bir
donemde etkin kiy1 boyu kati madde tasiniminmi belirlemek i¢in kati madde hareketine yol
acacak dalgalarin ytkseklikleri, yonleri ve etki siireleri belirlenmelidir. Béylece Hy

ylksekliginde «, agisina sahip dalganin bir yilda kiyida etki etme ylizdesi f ise (4.1) ifadesi
asagidaki sekilde yazilabilmektedir (SPM, 1984):

0=2.0310°f H.” F(a,) (4.2)
burada;
F(a,)= [(cos o, )1/4 (sin2¢, )} (4.3)

F(a,): Yon terimi (Yiiksel, 2003)
a,=0°i¢in  F(e,)=0.37
a,=45%1¢cin F(e, )= 0.822

o, =90°1icin  F(eg, )=0.261

Karaburun kiyisii etkileyen dalga yonleri Sekil 4.1°de goriilmektedir. CERC (1984) ydntemi
ile yukanidaki veriler dogrultusunda bu kiyidaki net ve toplam kati madde miktar

hesaplanmistir (Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2).
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Kiyi ¢izgisi
Sekil 4.1 Karaburun kiyisimu etkileyen dalga yonleri
Hesaplamalara gore kiy1 boyu tagman toplam kati madde miktarlar:
Quag-so= (818428+407414+13416+656421)=1.9x10° m’/yil
Quorsag= (182144+56981+15914+656421)=0.9x10° m*/y1l
Qnee= 1.0x10° m*/y1l
Quop= 2.8x10° m*/y1l

olarak bulunmustur. Bu sonuglardan goriildiigi gibi Karaburun kiy1 ¢izgisi boyunca kirilma
bolgesi iginde 1.0x10° m*/y1l toplam kati madde ESE yoniinden WNW yoniine tasimnmaktadir.
Bir yil i¢inde tagman toplam kati madde ise 2.8x10° m*/yil’dir. Bu sonug¢ kiy1r boyunca

oldukea aktif kum taginimi oldugunu gostermektedir.
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4.1.2 SandCalc Yazilhim

SandCalc, dalga-akinti hidrodinamigi ve kati madde dinamiginde kullanilan giivenilir bir
bilgisayar yazilimidir (Soulsby, 1997). Bu yazilim, Soulsby (1997) tarafindan gelistirilmistir.
Bu yazilimda kullanilan metodlar agik deniz, kiyi bolgesi, akarsu ve koy gibi kati madde

hareketinin bulundugu boélgelere uygulanabilmektedir.
Bu yazihmla yapilan hesaplamalarda agagidaki parametreler kullanilmaktadir:
¢ Suyun 6zgil agirligt ve viskozitesi
e Hiz profilleri
e Taban kayma gerilmesi
e Kati madde hareketinin baslangici
e Taban sekilleri
¢ Kati madde konsantrasyon profilleri
¢ Kati madde tasinim miktari
s  (Cokelme hizadir (kum veya camur).

Karaburun kiyisinda olusacak kiyr boyu katt madde tasinim miktarini hesaplamak i¢in
SandCalc yaziliminda bulunan iki metod kullamlmistir. Bunlardan biri CERC(1984) digeri ise
Damgaard ve Soulsby’nin (1997) metodlaridir.

Damgaard ve Soulsby Metodu (1997)

Damgaard ve Soulsby (1997), stirlintii maddesinin kiy1 boyu tasinim miktarimi bulmak icin
taban malzemesi ve deniz suyu Ozelliklerini de dikkate alan bir yontem gelistirmislerdir
(Cizelge 4.3 ve 4.4). Temelde iri kum i¢in disiintilen bir yéntem olsa da ince kum i¢in de
uygulanabilmektedir. Bu yonteme gore kiyt boyu tasimm debisinin hesaplanmas: igin
baslangi¢ Shields parametresi gerekmektedir. Soulsby ve Whitehouse’un (1997) metodu ile
Shields parametresi hesaplanabilmektedir (Cizelge 4.5). Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.5 verileri
vardimiyla Cizelge 4.6’da ozetlenen kiyr boyu kati madde miktar1 SandCalc yazilimu

yardimiyla belirlenmistir.
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Cizelge 4.3 SandCalc programinda kullanilan deniz suyu girdileri

Deniz Suyu Girdileri

Sicaklik (°C) 10
Tuzluluk (ppt) 22
Ozgiil agirhik (kg/m’) 1017
Kinematik viskozite (m”/s) 0.00000133446

Cizelge 4.4 SandCalc programinda kullamlan taban malzemesi ¢zelliklerinin girdi ve

hesaplanan degerleri

Taban Malzemesi Ozellikleri

Kat: madde tanelerinin 6zgiil agirliklar (kg/m”) 2610

dis (mm) 0.96

dss (mm) 1.83

Girdiler dsg (mm) 2.33

dgs (mm) 2.83

dgs (mm) 3.47

doo (mm) 3.67

Kati madde ve deniz suyu 6zgil agirhiklar: oram (-) 2.567
Hesaplananlar 3o (o) 09613056
Tane siniflandirma (sorting) parametresi dog/ dio (-) 3.815724

Cizelge 4.5 Shields parametresinin hesaplamasinda kullanilan girdiler ve elde edilen ¢ikti

Deniz suyu 6zgiil agirhg (kg/m’) 1017
Deniz suyu kinematik viskozitesi (kg/m’) 0.00000133446
Kat1 madde tanelerinin 6zgiil agirliklar (kg/m’) 2610
Girdiler dsg (mm) 2.33
Kati maddenin igsel siirtiinme agisi (%) 32
Taban egim agis1 (°) 2.9
Akinti ve kiytya dik dogrultu arasindaki ag1 (°) 0
Cikty Baslangi¢ Shields parametresi (-) 0.039
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CERC (1984) Yontemi

CERC (1984) formtlil kullanilarak katt madde tasimim miktar: SandCalc bilgisayar yazilimi
yardimiyla da hesaplanmistir. Cizelge 4.7°de programin ¢alismas: i¢in gerekli olan girdiler ve
programdan elde edilen ¢iktilar belirtilmistir.

Sekil 4.2°de SandCalc (1997) programinmin kiy: boyu kati madde hareketi belirlenmesinde

izlenen yol goriilmektedir.

Girdi:

Deniz suyu 6zellikleri
Sicaklik (°C)

Tuzluluk (ppt)

Ozgiil agirlik (kg/m®)
Kinematik viskozite (m®/s)

Girdi:

Taban malzemesi 6zellikleri

Kat: madde tanelerinin 6zgiil agirhklan (kg/m?)
die, d3s, dso, des, dss, dog (mm)

Cikti:

Kati madde ve deniz suyu 6zgiil agirliklar1 orani (-)
djo (mm)

Tane smiflandirma (sorting) parametresi deg/d g (-)

N

DAMGAARD ve SOULSBY (1997) YONTEMI | CERC (1984) YONTEMI

Girdi: Girdi:

Deniz suyu 6zgiil agrhigi (kg/m®) Kati madde ve deniz suyu 6zgiil agirliklar: orani (-)
Kati madde ve deniz suyu 6zgiil agirliklar: orani (-) | Kirilma bolgesindeki dalga yiiksekligi (H,) (m)

dse (mm) Kirilma agis1 (%)

Taban eZim acis1 (°)

Kirilma bolgesindeki dalga yiiksekligi (H;ps) (m)
Dalga periyodu (s)

Baslangig Shields parametresi (-)

Kirilma agisi (°)

Cikti:
Kiriima bolgesi boyunca kati madde tagiim miktari (m*/s)

Sekil 4.2 SandCalc programu i¢in akis diyagrami
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Cizelge 4.8 Farkli yontemlerle elde edilen Karaburun kiyisindaki kati madde tasimim

miktarlari
. Qsag-sol Qsol-sag Qnet Qtop
Yontem 3 3 3 3
(m'/yi) | (m/yil) | (m/yil) | (m/yil)
CERC (1984) 1.9x10° | 0.9x10° | 1.0x10° | 2.8x10°
SandCalc 6 6 . .
0.3x10 0.2x10 0.1x10 0.5x10
(Damgaard ve Soulsby (1997))
SandCalc P p 6 C e
7.6x10 5.4x10 2.2x10 13.0x10
(CERC (1984))

SandCalc ile yapilan her iki yontemin sonuglart karsilastirildifinda Damgaard ve Soulsby
(1997) metodunun diigiik degerler verdigi goriilmektedir. Bunun sebebi bu yontemin sadece
tasinan striinti maddesi miktarim1 hesaplamasidir. CERC (1984) formiili ise stirtintil
maddesinden ¢ok aski halinde tasinan ince kum i¢in kalibre edilmistir. Damgaard ve Soulsby
(1997) yonteminde kirilma derinligindeki potansiyel dalga yiiksekligi (Hpms) kullamilirken
CERC (1984) metodunda kirilma derinligindeki belirgin dalga yiiksekligi (Hy)
kullanilmaktadir. Ayrica Damgaard ve Soulsby (1997) formiilii genelde iri taneli kum igin (>
0.5 mm) hesap yaparken, CERC (1984) formiilii ince taneli kum (<0.5 mm) i¢in hesap
yapmaktadir (Soulsby, 1997).

SPM (1984) dikkate alinarak hesaplanan CERC (1984) ve SandCalc programindaki CERC
(1984) yontemlerinden elde edilen degerler arasinda da biiylik fark bulunmaktadir. Bunun
nedeni SandCalc programinda CERC (1984) yoéntemi ile hesaplama yapilirken farkli
yonlerden gelen dalgalarin olusma ytizdelerinin dikkate alinmamasidir. Bu yontemde sadece
belli ylikseklikteki dalganmin kiyiya ne kadar kati madde tasidigi bulunabilmektedir. Bu
calismada yukaridaki nedenlerden dolayr kiyidaki net ve toplam kati madde tasinim miktar:
olarak SPM (1984) dikkate alinarak hesaplanan CERC (1984)’ten elde edilen sonuclar dikkate

alinmistir.

4.2  Kiyi Cizgisi Degisiminin Modellenmesi

4.2.1 Analitik Coziim

Hacimsel kati madde tasmmimi igin kullanilan CERC (1984) veya Kamphius (1991)

ifadelerinin kiiciik kirilma agist kabulu ile lineerlestirilmesi; sabit, tek yonli dalga iklimi ve
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basit sir sartlari altinda, kiyr boyu kiitle korunumunu gésteren (2.3-4.4) esitliginin kapali

formda matematiksel ¢6ziimiinti saglamaktadir.

e 1)do |__ 1 ]dQ_
o _ { qo} (hd+hk){ qo} (2.3) (4.4)

Kiy1 ¢izgisi degisiminin tim analitik ¢6ziimleri, farkli sinir sartlan igin (2.20-4.5)

denkleminin ¢6ziimi ile gergeklesmektedir.

dx Ddzx

=0 2.20) (4.5
@ P (2.20) (4.5)
Kiy1 profilinin sabit kaldigini diistinmenin yaninda temel denklemlere matematiksel ¢6ziim
saglamak i¢in bir ¢ok kabul daha yapilmaktadir. Bu kabuller ¢6ziimiin uygulanabilirlik
oranim sinirhyor gibi goriinse de, degisik problemlere karsin kiymin davranisini belirlemede
kolay ve ekonomik ¢odziimler saglamaktadir. Cizelge 4.9°da tek ¢izgi teorisinin analitik

¢6ziimiinde yapilan kabuller goriilmektedir.

Cizelge 4.9 Tek ¢izgi teorisinin analitik ¢6ziimiinde kullanilan kabuller ve sinirlamalar
(Dabees, 2000)

Kabul Smirlama
1 Sabit profil sekli Profilin zamana ve konuma gére degisimi
belirtilemez.
2 Kiyya dik tagimm yok Firtina sebepli acik deniz kayiplar ve
qo=0 mevsimsel degisikler belirlenemez.

Kiigiik kirilma agist
3 Sadece kiigiik kirtlma agilarinda gegerli.

(sin 20,= 20p)

) Kiguk kiy: ¢izgisi degigim agisi Sadece diiz kiy1 ¢izgileri i¢in gegerli.
_ Yapilarin yakinlarinda hatali  sonuclar
(a, = (o /) vermektedir.
Kirilma ve donme nedeniyle kiyr boyu
5 | Konuma gore sabit dalga sarti dalga  yiiksekligindeki  degisimler
belirlenemez.
Kirilmanin hesaba katilmamasi, diiz
6 | Zamana gore sabit dalga sarti olmayan kiy1 cizgileri i¢in kiy1 ¢izgisi

tahmininde hatali sonuglar vermektedir.

. Q’nun smirda belirtildigi basit Srnekler
7 Basit siur sartlari icin gecerlidir.

Birden ¢ok yapi i¢in ¢6zlim yapilamaz.
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Karaburun Balik¢1 Barmagl yakimndaki yigilma ve buradan bypass edecek kati madde
miktar: analitik ¢dziimle hesaplanmistir. Sekil 4.3a’da goriilen balik¢1 barinagi, Sekil 4.3b’de
goriildiig gibi ideallestirilmistir. Boylece balik¢r barinag: 250 m uzunlugunda gegirimsiz bir
mahmuza doniistiiriilmiistiir. Matematiksel ifadelerin ¢oziilebilmesi i¢in yukarida siralanan
kabullere dikkat edilmis ve ¢oziimde kullanmilacak veriler elde edilmistir. Bunlar:

Se=Yapinm etkili uzunlugu=250 m (Sekil 4.3b)

oa,=Kirilma agis1=2.4°

hy=Toplam profil derinligi=hst+h=6 m (Sekil 2.9)

burada, hg= Esik derinligi (=0 m), hy= Kapama derinligi (=6 m)dir.

Que=Net kat1 madde tagiim miktari=1%¥10° m*/y1l°dur.

AN

i \‘i d\}

allestifilmi s

\\
.
\,
Y

Sekil 4.3b Ideallestirilmis barinak ve yakin kiyisi
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Toplam 20 yilda olusacak yigilma, barinagin yanindan itibaren 4 km igin hesaplanmistir.
(2.33-4.5) esitligi kullanilarak yapinin dolma siiresi 7 yil olarak belirlenmistir. 7 yildan sonra
kat1 madde barinaktan bypass edecektir. Bu stireden sonraki bypass eden kati madde miktar:

ise (2.36-4.6) esitligi kullanilarak hesaplanmistir (Cizelge 4.10 ve Sekil 4.4).

T Sez 7th Sez
4Dtan’x, 4Qtana,

{ .
0, =2 qa, 1—1/%& -0 1—,/1‘;'1 (236) (4.6)

Cizelge 4.10 Yap: yakinindaki yillara ve kiyr boyu dogrultusundaki mesafelere gére y1gilma
miktarlar1 ve bypass eden kum miktarlari

(2.33) (4.5)

tdolu =

Siire Mesafe (m) Qby
(yi) 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 (m3/y1})
1 943 74.8 58.3 44.5 333 244 174 12.2 8.3 0.0
2 133.4 113.5 95.6 79.8 66.0 54.0 43.7 35.0 277 0.0
3 1634 143.3 1249 108.1 93.0 79.5 67.5 56.9 47.6 0.0
4 188.6 168.4 149.7 132.4 116.6 102.1 89.0 77.1 66.5 0.0
5 210.9 190.6 171.6 154.0 137.6 122.5 108.6 95.9 84.3 0.0
6 231.0 210.7 191.5 173.6 156.8 141.2 126.7 113.4 101.1 0.0
7 249.5 229.1 209.9 191.7 174.6 158.6 143.7 129.8 116.9 0.0
8 266.7 246.3 226.9 208.6 191.3 175.0 159.7 145.4 132.0 62774.2
9 282.9 262.5 243.0 224.5 207.0 190.4 174.8 160.1 146.4 116375.1
10 298.2 277.8 258.2 239.6 221.9 205.1 189.2 174.2 160.1 161719.8
11 312.8 292.3 272.7 254.0 236.1 219.1 203.0 187.8 1733 200731.2
12 326.7 306.2 286.5 2677 249.7 232.6 216.3 200.8 186.1 2347584
13 340.0 319.5 299.8 280.9 262.8 245.5 229.0 2133 198.4 264779.6
14 352.9 3323 312.6 293.6 275.4 258.0 2413 2254 210.3 2915239
15 365.3 344.7 324.9 305.8 287.6 270.0 253.2 237.2 2219 315547.1
16 3772 356.7 336.8 317.7 299.3 281.7 264.8 248.6 233.1 337281.3
17 388.8 368.3 3484 329.2 310.8 293.0 276.0 259.7 244.0 3570684
18 400.1 379.5 359.6 340.4 321.9 304.1 286.9 270.5 254.7 375182.8
19 411.1 390.5 370.5 351.3 332.7 314.8 297.6 281.0 265.0 391847.6
20 4218 401.1 3812 361.9 3433 325.3 307.9 291.2 275.2 407246 4
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Sekil 4.4 Analitik ¢6ztimle elde edilmis kiy: ¢izgisi degisimi ve yap1 yanindaki yig1ima

4.2.2 Sayisal Modelleme

4.2.2.1 Mevcut Durumun Degerlendirilmesi ve Sayisal Modelleme

Karaburun kiyisinda hatali kiy1 uygulamalari ve mevcut bahk¢r bannagimn hatali
projelendirilmesi sebebiyle, barmagin yaninda yigilma olusurken yukari kiyida erozyon

olusmaya baglamistir.

Kiy1 degisiminin belirlenebilmesi i¢in bolim 2°de agiklanan matematik model igin yazilan
bilgisayar programi ile 2 wyillik siireyi kapsayan kiy1 ¢izgisi degisiminin modellenmesi
yapumistir. Kiyida mabmuz veya agik deniz dalgakirani bulunmamaktadir. Modelde
kullanilan baslangi¢ kiy: ¢izgisi olarak DLH 4. Bolge Mudirliigi’nce 2002 yihinda dlgiilen
kiy1 ¢izgisi dikkate alinmistir (Sekil 3.19). Sekil 4.5°de bagslangig kiy1 ¢izgisi goriilmektedir.

Modelde kullanilan dalga verileri Cizelge 4.11°de verilmistir.
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Sekil 4.5 Sayisal model i¢in kullanilan baglangi¢ kiy1 ¢izgisi

Cizelge 4.11 Sayisal model programinda kullanilan dalga verileri

Dalga Kirilma Dalga Kirilma Bir Yilda
Yon Yiiksekligi Aqist Olusma
H,, (m) ay (m) Siiresi t (saat)
N 1.87 13.75 70
NNE 2.43 243 232
NE 2.23 9.44 162
ENE 1.5 18.98 183
E 0.74 22.38 21
NNW 0.91 21.25 21
NW 0.58 20.94 43

Programda kiy1 ¢izgisi degisimini tahmin edebilmek i¢in kullanilan Tek Cizgi Modeli
denklemi asagidaki gibi verilmigtir (Kamphius, 2000).

d__1fdo 11 [0 |
AR e P @

Modellemede kiyiya dik yondeki taginim ihmal edilmis yani qo=0 alinmigtir.

Kiy1 boyu taginim debisi ise CERC (1984) formiilt kullamilarak hesaplanmistir.
0-Kk'(HC, )b sin 2a,, (4.8)

burada;

- K _1— 572
K _(16(S—1)a’J(r} (49)
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K= Boyutsuz say1 (=0.4)

H= Belirgin dalga yiiksekligi

Cg= Grup dalga hiz1 (m/s)

a, =Kinlan dalgamn kiy: ¢izgisi ile yaptigh ag

S= Kumun yogunlugunun suyun yogunluguna orani
a' =Kat1 madde hacmi/toplam hacim

r= ¢evirme faktdriidiir.

Denklemlerde kullanilan “b” alt indisi dalga kirilmasini temsil etmektedir. Kirilma anindaki

grup dalga hizi ise asagida verilen bagmtidan hesaplanmaktadir.

c _fz.} 10
(g)b ( ; (4.10)

burada;

g= Yercekim ivmesi (m/sz)

v= Dalga kirilma yiiksekliginin dalga kirilma anindaki su derinligine oramidir (=0.78)

Acik sonlu farklar yontemi kullanildigindan (4.7) ifadesi agsagidaki sekilde ifade edilmektedir;
x =2B(0, - 0.,)+x (4.11)
burada;

B= At/(2 h, Ay) (s/m?)

At= Zaman aralig1 (Modellemede 2 saat olarak verilmistir)

Ay= Ag arahg1 (Modellemede 50 m olarak verilmistir)

Sonlu farklar yonteminde modelin stabilitesi olduk¢a 6nemlidir. Stabilite sayisimin kiigiik
olmast modelin ¢6ztimiinin dogru olmasma olanak vermektedir. Modellemede stabilite

katsayini Hanson ve Kraus (1986) asagidaki gibi vermistir. Stabil sema i¢in Ry< %2 olmalidir.

H'C),

R, =2K'Ar 2
h, (by)

(4.12)

Bu semanin ¢éziimiine ait akim semasi Sekil 4.6°da verilmistir.
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Basla

A

Girdi:
Baslangig Kiy1 Cizgisi, Y(I)
Dalga Periyodu, T
Kirlan Dalga Yiiksekligi, H(I)
Kirilma Agisi (Yatay eksenin normaline gore), Z(1I)
Ag Araligi, DX
Zaman Aralify, DT
Kat1 Madde Tasinim Katsayisi, K1’
Yergekimi Ivmesi, G
Kinlma Sabiti, GAMMA
Kat: Madde Katsayis;, DENOM™
Ag Diiglim Sayisi, N
Dalgalarin Toplam Bir Yilda Olusma Siiresi, NTIMES™
Dalgalarin Yonsel Bir Yilda Olusma Siiresi, IT1, IT2,...

*

Baglangig Sarti:
Q(1)=0
QN+1)=0

* %k kK

DCLOS =0

Yonsel Dalga
Karakteristigini Belirle :

SUBROUTINE INDAT

Kapama Derinligini
Hesapla : DCLOS

¢
0
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Kiy1 Cizgisine Gore
Kirilma Agisim1 Hesapla:
ZBS
Kat1 Madde (Kum)
Tasinim Miktarini
(Debisini) Hesapla: Q(I)

\ 4
Sinir Sart1:

Q(1)=0 Mahmuz var (Yukar kiy1)

Q(N)=0 Mahmuz var (Asag kiy1)

Kiy1 Cizgisi Degisimini /
Hesapla: Y(I) /

A
Ciktr:

Ky Cizgisi Y(I)

Net Kat1 Madde Debisi Q(I)

A 4

Sekil 4.6 Sayisal model bilgisayar programi i¢in akim semasi

" K1=Boyutsuz kati madde tasinim katsayisi (=0.4)
Q=KAP1. (H* C), sin 26y, KAPI1=(K1/16(S-1) 2"))(1/r)*?
" DENOM=(S-1) a’(1/r)*?

" NTIMES= Uzun dénem dalga istatistigi olasilik dagilimindan elde edilen, kiyiy1 etkileyen dalgalarm bir yilda
toplam olusma stiresi {saat)

" DCLOS= Kapama derinligi=2.28 Hy-68.5 (Hy/T)"/ g
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4.2.2.2 Analitik ve Sayisal Coziimlerin Karsilastirilmasi

Karaburun kiy1 ¢izgisi modellemesinde kullanilan sayisal ¢6ztimiin dogrulanmasi i¢in analitik
¢6ziim dikkate alinmistir. Fakat analitik ¢dztimde bazi sinirlamalar ve kabuller (Cizelge 4.9)
oldugu i¢in programin girdileri de buna gére diizenlenmistir. Béylece karsilastirmada program

diiz kiy1 ¢izgisi i¢in ¢alistiriimasgtir.

Karsilastirmada kullanilan sayisal modele ait programin girdileri:

Tek yonden gelen dalga

Kirlan dalga agisi= 2°

Kirilan dalga yiiksekligi= 1m

Bu dalganin bir yilda olusma stiresi= 732 saat
Zaman aralifi= 2 saat

Ag aralifi= 50 m

Dalga periyodu= 4 s

Ag diiglim sayisi=85

Karsilastirmada kullanilan analitik ¢6ziimiin girdileri:

Tek yonden gelen dalga

Kirilan dalga agisi= 2°

Efektif yapt uzunlugu= 250 m

Kapama derinligi= 1.8 m

Kiy1 boyu kat1 madde debisi= 78000 m>/y1l

Analitik ¢6ziimde girilen verilerden kapama derinligi (4.12) ifadesiyle, kiy1 boyu kati madde

debisi ise sayisal modelde kullanilan CERC (1984) formiilii ile hesaplanmistir.

H 2
h =228H, - 68.5(——]—}) /g (4.12)

burada;
Hy= Kinlan dalga yiiksekligi (m)
T= Dalga periyodu (s)

g= Yercekimi ivmesi (m?/s)
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Sekil 4.7°de goruldiugh lzere yapilan Kkarsilastima sonucu modellemede kullamlacak

program, analitik ¢oztm ile yaklagik olarak aymt sonuglart vermektedir.

25
——saysal ¢cbzim
o —— analitik ¢gbzum
~— 20 -
!
‘% 15
] 10 -
o
£ 5/
)
0 hl T T T T T T 1
o 100 200 300 400 500 600 700 80C

Kiy1Boyu Do grultusundaki Mesafe (m)

Sekil 4.7 Sayisal ¢oziimiin analitik ¢éziimle kargilagtiriimas: (2°°lik kirilma agisiyla yaklasan
sabit dalga kosulunda yap1 yaninda yigilma igin)

4.2.2.3 Sayisal Modelleme ile Karaburun Kiy1 Cizgisi Uygulamas:

Karaburun kiy1 ¢izgisi modellenmesinde her birt 50 m uzunlugundaki 76 ag araligi toplam 3.8
km uzunluk i¢in olusturulmustur (Sekil 4.8). Kiyiyr etkileyen yonler (E-NW aralifinda)
belirlenmis (Sekil 4.1) ve bunlann bir yilda olugsma siireleri programa girilmistir. 1 ve 2 yil
i¢in kiyr ¢izgisi degisimi mevcut durumda belirlenmistir (Sekil 4.9).

Sekil 4.9°da gorildugi gibi asag: kiyida erozyon, yukart kiyida (barmnagin yamnda) yigilma
meydana gelmektedir. Barinagin hemen yanindaki kiyr ¢izgisinde 2 wil iginde 10 m’lik
degisim goriilmektedir ve bu degisim barnmnagin agzinin dolmasina sebep olmaktadir. Bu
vigilmayr engelleyecek altemnatif ¢oziimler tasarlanip, yine sayisal modele ait programv

yardimyla modellenmigtir.
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800 4 - v
—— Ik K1y1 Gizgj:

750 1\

700 -
650
600 -
550 -

500 -

Kiyrya Dik Dogrultudaki Mesafe (m}

&

5

¥

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 400C
Kiy1Boyu Dogrultusundaki Mesafe (m)

o

Sekil 4.9 Karaburun kiy1 ¢izgisi degisimi (1 ve 2 vil igin)
Tek Mahmuz

Programda barnagin 350 m dogusuna 5. ag diigiim noktasma 135 m uzunlufunda mahmuz
yerlestirilip, bu mahmuzun kiy1 ¢izgisine olan etkisi yine bir ve iki yil igin incelenmigtir
(Sekil 4.10 ve Sekil 4.11). Mahmuz uzunlugunun belirlenmesinde maksimum kapama
derinligi goz6nime alinmustir (hy max=6 m).

Sekil 4.10°dan goriuldagi tizere barmagin 350 m dogusuna mevcut kiyi ¢izgisinden itibaren
135 m uzunlugunda mahmuz yerlestirildigi zaman barmagin agzim kapatan kum tagimmi
engellenmektedir, yigilma mahmuzun dogusunda gorilmektedir. Sekil 4.10°da mahmuz sekli
yerlestirilmeden kiyi ¢izgisi degisimi goriiliirken, Sekil 4.11°de mahmuz sekliyle beraber kiy1
¢izgisi degisimi goriilmektedir.
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Sekil 4.10 Karaburun kiy1 ¢izgisi degisimi (Tek mahmuz hali i¢in)
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Besli Mahmuz Sistemi

Bu mahmuz sisteminde ilk 6nce yine barmnagin 350 m dogusuna 5. ag diigim noktasinda 135
m uzunlugunda kafas1 -6 m dernlikte bulunan tek mahmuz yerlestirilip, devamina sirasiyla 9.,
13., 18. ve 23. ag diigiim noktalarinda olacak sekilde dort adet daha mahmuz konulmugtur. Bu
mahmuzlann boylan $ekil 4.12°den de goriilecegi tizere sirastyla 80 m, 105 m, 130 m ve 145
m’dir. Mahmuzlar yelegtirilirken hayali olarak diiz diiginiilen kiy1 ¢izgisi ile yaklasik 6°’lik
ag1 ile kisaltilarak birbirleri arasinda gecis saglanmistir (SPM, 1984). Yukan kiyr (dogu)
yoniindeki ilk mahmuzun kafas1 -6 m derinlikte olup diger ti¢ mahmuzun kafas: — 5 m’de
bulunmaktadir. Sekil 4.13 ve 4.14’te gorildigii gibi ilk mahmuz yaninda biyik olgide
yigilma olmaktadir.

N

ARAnERNAS
JUARRFAIN WA

Sekil 4.12 Begli mahmuz sisteminin plam
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Sekil 4.13 Karaburun kiy1 ¢izgisi degisimi (Besli mahmuz sistemi igin)
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4.3 Ky Cizgisi Degisiminde Yapisal Coziim; Mahmuz Boyutlandirmas:

Gelistirilen sayisal model yardimiyla gerek Karaburun Balik¢i Barmagi’min kumlanma
probleminin gerekse kiy1 ¢izgisi degisiminin Onlenmesi amaciyla iki farkli mahmuz
planlamast distinilmistiir. Bunlardan biri 6 m derinlige kadar uzanan 135 m uzunlugundaki
tek mahmuz sistemi (Sekil 4.11), digeri ise bes adet mahmuzdan olusan besli mahmuz
sistemidir (Sekil 4.12).

Proje bolgesinin ekstrem dalga istatistigine gore etkisinde kaldig: belirgin dalga yont N’dur.
Yap: bu bolgeden gelen dalgalardan ancak yonden bagimsiz (en gayri miisait) belirgin

dalgaya gore boyutlandirilmastir.

Yapimin dizayn 6mriiniin 50 yil olmas1 durumunda;

H=8.65m

T=12.09 s olmaktadir (Cizelge 3.7).

Bu yiikseklikte ve derinlikteki dalga i¢in kirilma hesabi yapildiginda;

Kirilma derinligi hy=7 m, kirilan dalga yiiksekligi Hg,= 8.7 m bulunmustur. Dalga mahmuza
gelmeden kirilmaktadir. 3, 4, 5 ve 6 m’de kinlan dizayn dalga yiikseklikleri % 5-10 hasara
izin verilerek hesaplanmistir (SPM, 1984). Cizelge 4.12°de yap1 iizerinde kirilacak dalga
yiikseklikleri dikkate alinarak dizayn dalga yikseklikleri verilmigtir. Sekil 4.15°de mahmuz

sistemindeki mahmuz kesitlerinin sematik kesitleri gériilmektedir.

Cizelge 4.12 Mahmuz tasariminda dikkate alinan dizayn dalga yiikseklikleri

Su derinligi (h) Dizayn dalga yiiksekligi (Hq)
(m) (m)
3(Govde 1., 2., 3., 4., 5. mahmuz) 3.18/1.08=2.94
4 (Goévde 1., 2., 3., 4., 5. mahmuz) 4.2/1.08=3.9
5 (Kafa 2., 3., 4. mahmuz) 5.17/1.08=4.8
6 (Kafa 1., 5. mahmuz) 6/1.08=5.65
om _ e e .
A A A N A
DM e o A S NN S
dm o e e N TN L T
CoeooennC Covvee . C c—L . C Comornn €0 C
3m U S SV S .
b b p 5 DD DD o
' ; . ; ! L
1. Mahmuz 2. Mahmuz 3. Mahmuz 4. Mahmuz 5. Mahmuz

Sekil 4.15 Mahmuz kesitlerinin sematik gosterimi
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4.3.1 Hudson (1961) Metodu

Tas Agirhklarimm Hesabi

Koruyucu tabakadaki tas agirhiklarimin hesaplanmasinda Hudson (1961) formiili
kullanilmistir. Koruyucu tabakada kaba koseli ocak tasi diisliniilmiistiir. Kafa kesitinde kirilan
dalga i¢in, tas kaplama sirasinin iki ve mahmuz egiminin 2 olmasi durumunda stabilite
katsayis1 Kp=1.6 olmaktadir. Govde kesitlerinde ise, kirilan dalga i¢in, tas kaplama sirasinin

iki ve mahmuz egiminin %2 olmasi durumunda stabilite katsayis1 Kp=2 olmaktadir.

H 3
W= L4 cos?a (4.12)
K, (—73~~1J cot B
Ve
burada;

W: Her bir tagin agirlig

Kp: Stabilite katsayisi

Hg: Dizayn dalga yiiksekligi

v, : Tasin 6zgiil agirhigs

y,.: Deniz suyunun 6zgiil agirlig
@, Derin deniz dalga gelis ag1si
S Sev egimi (derece)

Cizelge 4.13 Mahmuz sistemindeki tag agirliklar: (Hudson, 1961)

Kesit Tag agirlig (ton)

A-A Kesiti (Kafa) 28.6 — (25-30)

B-B Kesiti (Kafa) 17.6 — (15-20)
C-C Kesiti (Govde) 7.54 — (6-8)
D-D Kesiti (Govde) 3.23 — (2-4)

Tabaka Kahnhklariin Hesab:

Cesitli tas buytikliiklerine gore yapilacak koruyucu tabaka kalinliklari asagidaki formiille

hesaplanmistir:

3
v, :nKA[zV—j (4.13)
Vs
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burada;

. Koruyucu tabaka kalinligi

Ka: Tabaka katsayisi

n: Tas kaplama siras:

K,=1.0 (Kaba ocak tas1 i¢in SPM, 1984)

Filtre tabakasinin kalinlig1 ise asagidaki formiille hesaplanmaktadir:

3
0
v, =}’LKA(W/1 } (4.14)
Vs
Cizelge 4.14 Mahmuz sistemindeki tabaka kalinliklar
Kesit Koruyucu Tabaka Filtre Tabakasi
Kalmlig1 (m) Kalinlig1 (m)
A-A Kesiti (Kafa) 4.4 2.2
B-B Kesiti (Kafa) 3.7 1.7
C-C Kesiti (Govde) 2.8 1.3
D-D Kesiti (Govde) 2.0 1.0

Sekil 4.16, Sekil4.17, Sekil 4.18 ve Sekil 4.19°da kafa ve govde kesitleri gériilmektedir.

+3.30

Cekirdek
0-0.1)t
-4.00

v
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Sekil 4.18 C-C kesiti (1, 2, 3, 4 ve 5 nolu mahmuzlar i¢in gévde kesiti)

Sekil 4.19 D-D kesiti (1, 2, 3, 4 ve 5 nolu mahmuzlar i¢in gévde kesiti)

4.3.2 Van Der Meer (1997) Metodu

Tas Agirliklarmin Hesabi

Hudson (1961) formiiliinde birgok 6nemli parametrenin hesaba katilmamasidan dolayll son
yillarda bu formiiliin giivenilirligi tartisilmaya baglanmistir. Bu sebeple Van Der Meer,
dalgakiran koruyucu tabakas: tasariminda kullanilan ve son dénemlerde sik¢a tavsiye edilen
bir stabilite formiili gelistirmistir (PIANC, 1992). Bu formiilde surging ve plunging tipi
kirilmanin ayrimu yapildigs gibi diger bir ¢ok parametre de ele alinmistir (Van Der Meer ve

Ligteringen, 1997).

Kaba koseli ocak tasi i¢in asagidaki formiillerle hesap yapilmaktadir:

0.
A[;j,so =6.2P%" (—\/—%«] 2 - (Plunging tipi kinlma i¢in) (4.15)
H, _ 1opr (—L-S—'-jozm EF (Surging tipi kirilma igin) (4.16)‘
AD,, JN
burada;

Hg: Yap: 6niindeki belirgin dalga yiiksekligi
A: Tasin rolatif 6zgtl agirhiga

Daso: Tasin ortalama ¢api

P: Gegirimlilik

S: Hasar seviyesi

N: Firtina sliresi

¢ @ Iribarren sayisi (surf parametresi)

B: Mahmuz egimi (derece)
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Kirilma tipi belirlenirken & (Iribarren sayisi)’na bakilmaktadir. Eger £>2 ise surging tipi

kirilma, & <2 ise plunging tipi kirilmadir. Iribarren sayis1 asagidaki ifadeden bulunur:

_ tan _ tan B

VS o szs

gT:

g (4.17)

burada;

Sem: Dalga dikligi

Tm: Ortalama dalga periyotu

T=0.95 Tp, (4.19)
Tas agirhg ise;

1/3
W,
D, =( y”] (4.20)

bagintisindan hesaplanmaktadir.

burada;

Wiso: Van Der Meer formiiltinde tas agirlig
vs: Tasin 6zgtl agirhig

Tas agirlign Hudson (1961) metodunda uygulandigi gibi dalganin agili gelmesi halinde
cos’(ag) ile ¢arpilarak bulunacaktir. Yani her bir tasm agirhigini hesaplarken asagidaki

ifadeden faydalanilmaktadur;

W= Wi cos® 27 (4.21)
Tim mahmuz kesitlerinde asagidaki parametreler kullanilacaktir:

Tw=12.73s

P=0.4 (Kismen gecirimli)

S=5 (1/2 egim i¢in kullanilan hasar faktorii)

N= 2000 dalga

tan B= %

Cizelge 4.15’te yukarida kullanilan degerlerle hesaplanan mahmuz kafa ve gévde kesitleri

icin Iribarren sayisi, ortalama tas ¢api ve agirhiklar goriilmektedir.
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(izelge 4.15 Mahmuz sistemindeki tas agirliklar1 (Van Der Meer, 1997)

Kesit Iribarren | Ortalama tas ¢apr (m) | Tas agirlig: (ton)
say1st (€) (Dnso) W)
A-A Kesiti (Kafa) 3.25 2.27 24.6
B-B Kesiti (Kafa) 3.5 1.9 14.4
C-C Kesiti (Govde) 3.88 1.48 6.8
D-D Kesiti (Gévde) 4.46 1.06 2.5

Cizelge 4.16 Mahmuz sistemindeki tas agirliklarinin iki yontem i¢in karsilastirilmas:

Tag agirhign Tag agirhig
Kesit (VanderMeer, 1997) (Hudson,1961)
(ton) (ton)
A-A Kesiti (Kafa) 24.6 28.6
B-B Kesiti (Kafa) 14.4 17.6
C-C Kesiti (Govde) 6.8 7.54
D-D Kesiti (Govde) 2.5 3.23

Cizelge 4.16’dan goriildigi gibi Van Der Meer (1997) formiiltindeki tag agirliklarinin degeri
Hudson (1961) formiliine gore daha az ¢ikmaktadir. Son yillarda Van Der Meer (1997)
formiilii kullanilmaya baslanmigtir. Bunun sebebi dalga ve dalgakiran 6zellikleri daha fazla
parametre 1le temsil edilmektedir. Bu sebeple mahmuzlarm koruyucu tabakasindaki tas

agirliklart olarak bu formiille bulunan degerlerin alinmasi uygun gériilmektedir.

Ayrica Cizelge 4.16’dan goriildiigii gibi A-A kesitinde tag agirligs bilyiik ¢iktigr i¢in kafada

kiip beton blok kullanilmas: tavsiye edilebilir.
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Karaburun kiyisinda meydana gelen erozyon, yigilma ve barinakta olusan kumlanmayi
Onlemek amaciyla buradaki kiyr ¢izgisi degisimi incelenmis ve bu problemlere ¢dziim
aranmustir.  Bilindigi gibi kiy1 c¢izgisinde olusan degisimler uzun dénemde meydana
gelmektedir ve bu degisimlerin nedenini 6grenmek igin kiyida meydana gelen olaylarnn uzun

dénemde ve detayli olarak incelenmesi gerekmektedir.

Karaburun kiyisindaki kiy1 ¢izgisi degisimini gorebilmek i¢in sayisal model kurulmus ve tek-
¢izgi teorisine dayanan bilgisayar programi iki yil i¢in kosturulmustur. Modelin ‘dogru
sonuglar verebilmesi igin dogru verilerin girilmesi gerekmektedir. Fakat Karaburun yoresinde
dogadan ol¢lilmus dalga verileri bulunmadig: igin tic farkli meteoroloji istasyonundan
(Sariyer, Kilyos, Sile) alinan riizgar verileri incelenmis bunlardan dalga istatistigine
gecilmistir. Balik¢ilardan ve yore halkindan edinilen bilgilere gore bu meteoroloji
istasyonlarindan alinan degerler birbiriyle ve dogayla uyumlu ¢ikmamistir. Bunun sebebi
Sariryer Meteoroloji Istasyonunun ig tarafta (bogazda) kalmasi, Sile Meteoroloji Istasyonunun
Karaburun bélgesinden uzakta kalmasi ve Kilyos Meteoroloji Istasyonunun gercek degerleri
yansitmamasidir. Bu sebeple daha dogru verileri elde edebilmek igin dalga atlasindan (Ozhan
ve Abdalla, 1999) yararlamlmastir. Kiy: ¢izgisi degisiminin ve tasinan kati madde miktari ve
yoniinin dogru elde edilmesi i¢in dogadan Olgiilmiis dalga verilerine veya o ydre igin

olusturulmus dalga haritasina ihtiya¢ duyulmaktadir.

Uygulanacak sayisal model ¢6ztimiinlin dogrulanmas: gerekmektedir, bu sebeple kosturulan
bilgisayar programinin sonuglari analitik ¢oziimle karsilastirilmig ve birbirine ¢ok yakimn
degerler elde edilmigtir. Analitik ¢6ziimde net kiy1 boyu kati madde taginim miktar1 gerektigi
i¢in Karaburun kiyisindaki yilhk kati madde tasimim miktan hesaplanmistir. Bu hesap ¢
farkli yontemle yapilmistir. Bunlar CERC (1984), SandCalc (Damgaard ve Soulsby, 1997) ve
SandCalc (CERC, 1984) metodlaridir. Fakat bu ii¢ metod birbirinden farkli sonuglar
vermektedir. Bu sebeple farkli yonlerden gelen dalgalarin olusma yiizdelerini de hesaplayan

SPM’e (1984) gore yapilan CERC (1984) metodunun sonuglar1 dikkate alinmastir.

Barinak ve Karaburun kiyisindaki kiy: ¢izgisi degisimi iki yil i¢in incelenmis ve barinagin
yaninda (ikincil dalgakiran) yigilmanin, yukan kiyida ise erozyonun olustugu gézlenmistir.
Bu mevcut durumu ifade etmektedir. Kiy1 ¢izgisi degisiminin daha uzun siireli incelenmesi
gerekmektedir fakat tek-¢izgi teorisine dayanan ve Bolim 2 ve Bolim 4°te teorisi detayl

olarak anlatilan bilgisayar programu iki yildan uzun stireler i¢in etkili olmamaktadir.



38

Bilgisayar programinda kullamilan kiy1 boyu kati madde tasinim debisi formiilii CERC (1984)
formiiliidiir. Fakat program daha da gelistirilmek istenirse Kamphius (1991) formiiliinii
kullanmak daha dogru sonuglar verecektir. Ciinkii CERC (1984) formiliinden farkli olarak
Kamphius (1991) formiilinde kiy1 egimi, dane ¢api ve periyot gibi parametreler de hesaba

katilmaktadur.

Sayisal ¢dziim i¢in hazirlanan bilgisayar programinda Kamphuis’in (2000) verdigi donme
ifadelerinden faydalamlmistir. Ozellikle siir sartlart ve mahmuz sistemlerinin korunan
bolgelerinde Boliim 2’de aynntili olarak verilen dénme formiilii kullamilmistir. Dénme
katsayilarinin CERC’te (1984) verilen grafikler yerine Kamphuis’iin (2000) ifadelerinden

hesaplanmasinin sebebi ise ag sisteminde bu ifadelerin daha hassas sonug vermesidir.

Geligtirilen sayisal model yardimiyla gerek Karaburun Balik¢i Barinagi’'min kumlanma
probleminin ve gerekse kiy1 ¢izgisi degisiminin nlenmesi amaciyla Bolum 4’de goruldiigi
gibi bir mahmuz sisteminin yerlestirilmesi gerekmektedir. Insaat sirasinda 6ncelikli olarak
asafl kiyidan yani Balikgr Barinagi’na yakin (batidan) mahmuzdan baslanmalidir. Barinaga
yakin ilk mahmuzun Oncelikli yapilmasi barinagin korunmasini saglayacagi gibi asagi kiyinin

erozyona ugramasini da engellemis olacaktir.

Bu yapilanmanin gergeklesmesinden sonra yapay plaj olusumu kesinlikle izlenmelidir ve
dogal yapinin bozulmamas: i¢in kiyidan kumun uzaklastirilmasina miisade edilmemesi
gerekmektedir. Asagi kiyida kumun bypass ederek barinak agzinda yeniden kumlanmaya
neden olabilecegl uzun dénemde de burada yigilan kumun alinarak yukari kiyiya besleme

yapilmasi gerekmektedir.

Ayrica bu c¢aligmada Onerilen yontemler dogrultusunda, kiy1 ¢izgisinin degisimi, dalga
olglimleri ve batimetri ¢alismalari yardimiyla izlenmek zorundadir. Bu nedenle saha
calismalarinin devam ettirilmesi projenin gergeklestirilmesi i¢cin gereklidir. Bu yérede dogru
dalga verileri olusturmak igin diizenli dalga 6l¢limlerinin yapilmas: ve dogru 6l¢iilmiis riizgar
verilerinden elde edilmis dalga istatistiginin olusturulmas: gerekmektedir. Yapilacak bu
calisma yoredeki kiyr ¢izgisi degisiminin dogru olarak gézlemlenmesi ve mevcut

problemlerin ¢dziimlenmesi igin gereklidir.
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