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Bolim 1
Giris

Bu dokiimanim amaci Istanbul Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Kiy1
Bilimleri ve Miihendisligi Yiiksek Lisans Programi kapsaminda verilen KBM
504 KryiLARDA KATI MADDE HAREKETI dersi i¢inde anlatilan “hareketin bag-
langic1 ve kirilma bolgesi diginda kat1 madde hareketi” boliimleri i¢in 6grencilere
bir 6zet ve bu béliimde anlatilan bilgileri kullanarak inceleyecekleri 6rnek sayisal
uygulamalar sunmaktir.!

Kat1 madde hareketi konusu hem Hidrolik hem de Kiy1 Miihendisligi disip-
linleri i¢inde oldukca genig bir perspektifte ¢okca caligilmig olsa da, konuyla ilgili
tam olarak ¢oziime kavusturulmamig birgok problem bulunmaktadir. Bu itibarla
konu giincelligini ve popiilerligini son 50 yildir korumakta, 6grencilerin kolayca
ulagabilecegi konuyla ilgili yiizlerce uluslararas: ve onlarca Tiirkce kaynak kitap
bulunmaktadir. Bu ders notlar1 kaynak kitap niteliginde olmak iddiasindan ¢ok
uzaktir.

1Sayisal uygulamalar 6grencilere 6dev olarak verildigi icin ¢éziimleri bu notlarda yer alma-
maktadir.



Bolim 2

Tabanda Hareketin
Baslangici

2.1 Taban Kayma Gerilmesi

Bir acik kanal akiminda permanan ve tiniform akim ic¢in toplam cidar kayma
gerilmesi

To=R-vy-J (2.1)

olarak verilmektedir. Burada R hidrolik yarigap olup, kesit alammin (A) islak
cidar gevresine (P) oram olarak R = % seklinde verilmektedir. v suyun 6z-
giil agirhgr ve J de kanal egimidir. Cidar kayma gerilmesi siirtiinme iz (Uy)
cinsinden de ifade edilebilmektedir:

=,./— 2.2
Uy ; (2.2)
Tabandaki kayma gerilmesi (7;) toplam cidar kayma gerilmesinden (79) farkh
olabilir. Zira tabandaki piriizliiliik genellikle yan cidarlardaki piiriizliliikkten
farklidir.
Taban kayma gerilmesi kat1 madde hareketini ilgilendiren degigkenler ile bo-
yutsuzlagtirildiginda, Shields parametresi olarak bilinen 6 elde edilir:

_n_Uf
“Gotnd (5= Dygd

Burada s = £& kati maddenin 6zgiil agirhgl, g yercekimi ivmesi ve d kat1 mad-
denin cap1 olarak verilmektedir.

(2.3)
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Boundary Reynolds number, R. = I"'I—:'.d

Sekil 2.1: Tane Reynolds sayisinin (Re,) bir fonksiyonu olarak Kritik Shields
sayis1 (6.).

2.2 Hareketin Baslangici ve Taban Malzemesi
Debisi

Tabandaki hareketin baglangic kogulu boyutsuz kayma gerilmesi #'nin kritik
bir degere ulagmasidir. 6. olarak gosterilen bu kritik deger agildiginda tabanda
hareket baglayacaktir. ., parametresinin yapilan deneyler sonucu tane Reynolds
sayisin (Re, = %i) bir fonksiyonu olarak elde edilen degisimi Sekil 2.2’de
verilmigtir.

Hareket bagladigi andan itibaren taban artik diiz olmayacak ve hareket halin-
deki taneler tabanda farkli boyutlarda tepeler ve gukurlar olugturacaktir. Artik
valnizca tabandaki stirtiinmeden dolay: degil, bu taban sekillerinden dolay1 da
akima kargi bir diren¢ olugacaktir. Bu sebeple taban kayma gerilmesinin (do-
layisiyla siirtiinme hizi ve Shields parametresinin) iki ayr1 bilesenden meydana
geldikleri ortaya ¢ikmaktadir:

/ i
Ty = T + 7 (2.4)
~~ ~~~
strtunme direnci sekil direnci

Benzer gekilde U} ve 6’ de siirtiinme direnci bilegenlerini temsil etmektedir ve
kat1 madde hareketi hesaplamalarinda da bu bilegen kullanilmaktadir.

Shields parametresinin diigiik degerlerinde (6. < 6’ < 0.25) gerceklegen ta-
ban malzemesi hareketinin debisi i¢in farkli ampirik ve teorik bagntilar ortaya
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konulmugtur. Bunlardan en ¢ok kullamlanilanlar1 Meyer-Peter ve Miiller [?] ile
Engelund ve Fredsge [1976] yontemleridir (Bu yontemlerle ilgili ayrintili bilgi
Fredsge ve Deigaard,[1992] referansinin 7. boliimiinde bulunabilir). Meyer-Peter
ve Miiller’in kat1 madde hesab: i¢in ortaya koydgu formiil asagidaki sekildedir:

1.5

qg =8(0' —6,) (s —1)gd? (2.5)

Burada ¢p birim geniglik i¢in taban malzemesi debisidir.



Boluim 3

Kati Madde Hareketi Debisi

3.1 Permanan Akimda Askida ve Toplam Kati
Madde Debisi

Permanan (zamanla degismeyen) bir akim ortaminda birim geniglikten gecen
askida kat1 madde debisi, qg, genel olarak asagidaki sekilde hesaplanabilir:

h

gs = /c(z) u(z) dz (3.1)
20
Burada c(z) kati madde konsantrasyonu profili, u (z) ise hiz profilidir. Toplam
kat1 madde debisi (¢r) ise hem taban malzemesi debisi (¢g), hem de askida kat:
madde debisi (gg) dikkate alinarak hesaplanmalidir.

qr = 4B + Qs (3.2)

3.1.1 Permanan Akimda Hiz Profili

Permanan akimda taban yakinlarindaki hiz profili genel itibar ile cidar kanunu
olarak anilan logaritmik hiz kanununa uyar. Bununla birlikte hiz profilinin ifa-
desi cidar {izerindeki piriizliiliik elemanlarinin karakterine baglidir. Eger taban
piiriizsiiz (hidrolik cilali)! ise hiz profili tabandaki piiriizliiliik elemanlarmin yiik-
sekliginden (ks) bagimsiz olacaktir.

ulz) _ 1. (ZUf> +5.1 (3.3)

Uy K v
Denklemdeki x = 0.4 Von Karman sabiti ve v da kinematik viskozitedir. Bura-
daki siirtiinme lizi (Uy ), ortalama akim hiz1 V'’ye de baglanabilir:

1 h
1 =—In <Uf> + 3.7 (3.4)
Uy K v

ITaban sartlarinin hidrolik cilali olmas icin ks ~ 2.5d < g—’; gart1 saglanmalidir.

6



BOLUM 3. KATI MADDE HAREKETI DEBISI 7

Diger taraftan tam piiriizlii akim? icin hiz profili;
u(z) 1 30z
=-1 3.5
Uy K n( ks ) (3.5)
olarak verilmekte ve Uy ile V' arasindaki bagiti

%4 1 14.8h
Y )
T n ( . ) (3.6)

halini almaktadir.
Gecis kategorisindeki cidarlar® icin durum nispeten daha karmasgik bir hal
almaktadir. Bu tarz cidarlar i¢in Uy ile V arasindaki iligki

\% ks v
— =-251 > 3.7
U, " (14.8Rh * 4.5Rth> (3.7)

denklemiyle hesaplanabilir. Gegig kategorisindeki cidarlarda hiz profilinin nasil
hesaplanacag ise Sumer [2007]’de verilmektedir.

3.1.2 Permanan Akimda Askida Kati1 Madde Konsantras-
yonu

Permanan akim altindaki kati madde konsantrasyonu en temel haliyle Vanoni
dagilimi kullanilarak elde edilebilir:

c(2) = co [(h - ?) (hfoz())} i (3.8)

Burada w, ¢6kelme hiz1, Uy stirttinme hizi, ws/xU; Rouse parametresi, zo taban-
dan bir referans yiikseklik ve ¢y da o noktadaki referans kat1 madde konsant-
rasyonudur. Genellikle tabandaki tane capinin iki kat1 olarak zg = 2d alinmasi
makul sonuglar verir. Referans konsantrasyon degerini bulmak icin birgok farkh
yaklagim geligtirilmigtir, geligtirilmektedir. Bunlardan bazilar1 Luque and Beek
[1976], Einstein [1950] ve Engelund and Fredsoe [1976] tarafindan 6nerilmigtir.
Yiiksek kayma gerilmelerinde de kullanilabilmesi itibariyla Engelund and Fred-
soe [1976] yaklagimi agagida verilmektedir. Bu yaklagimda zo = ad iken referans
konsantrasyon cg ¢izgisel konsantrasyon Ag cinsinde ifade edilmekte;

0.65
o= — (3.9)

3
(1+%0)

¢izgisel konsantrasyon da asagidaki denklem yardimiyla Shields parametresi ve
kritik Shields parametresi cinsinden hesaplanabilmektedir:

_ My _p T\ K0
A0_\/(9 e 6p> 0.01350' (3.10)

2Tabanm tam piiriizlii olmas icin ks ~ 2.5d > T

Us
3Taban pﬁrﬁzlﬁlﬁgﬁ?—f” > ks &~ 2.5d > [5]—‘; limitleri arasinda ise cidar gegis kategorisinde-

dir.

sart1 saglanmalidir.
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Burada o = 2, s = % ~ 2.65 kati maddenin boyutsuz 6zgiil agirligi, p ta-
bandaki bir tanenin hareket etme olasihg [Luque and Beek, 1976], 6’ Shields
parametresinin stirtiinme bilegeni ve 0. ise kritik Shields parametresidir. Bu
denklemin en 6nemli 6zelligi yiiksek taban kayma gerilmelerinde zy = 2d igin
cop = 0.35 degerine ulagmasidir. Taban tlizerinde hareketli durumdaki tanelerin
konsantrasyonunun bu degerin tizerine ¢ikmasi beklenmeyeceginden, bu durum
tutarlilik arz etmektedir.

Diger taraftan, askida kat1 madde debisi hesabinda yiiksek konsantrasyonla-
rin su kolonunun 6zgil kiitlesini ve tanelerin difiizyon karakterini degistirdikleri
agikardir. Bununla ilgili bir diizeltme yapmak i¢in ¢okelme hizi van Rijn [1984]
tarafindan onerilen gekilde degistirilebilir (bknz. hindered settlement):

wl, = wy(1 —c)? (3.11)

3.2 Dalga ve Akint1 Etkisi Altinda Askida Kati
Madde Debisi

Permanan olmayan (zamanla degigen) bir akim ortaminda da birim geniglikten
gecen askida kati madde debisi, gg, genel olarak asagidaki denklem (3.1)’de
verilen sekilde hesaplanacaktir. Ancak ¢g zamanin da bir fonksiyonu olacag
igin, bir dalga periyodu boyunca ortalamasi alinarak net askida kati madde
debisi bulunabilir.

h
gs (t) = /c(z,t) u(z,t) dz (3.12)

1
QS—T

h
/ ¢ (2,8) u (2, 1) dedt (3.13)

Z0

St~

Burada ¢ (z,t) zamana bagh kat1 madde konsantrasyonu profili u (z,t) zamana
bagl ise hiz profilidir.

Dalgalarin simetrik oldugu durumlarda eger akint1 da yok ise net kat1 madde
debisi 0 olacaktir. Ancak deniz ortaminda biiyiik ¢ogunlukla zayif da olsa bir net
akint1 bulunacak, bu yiizden akintinin yéniinde 0’dan farkli bir net kat1 madde
debisi ortaya cikacaktir. Dalga ve akintinin siirepoze etkisi altinda askida kati
madde tagimmimi Sekil 3.2°de gosterilmigtir.

Toplam kat1 madde debisi dalga ve akintinin birlikte etkimesi durumunda
da denklem (3.2)’de verildigi gibi olacaktur.

3.2.1 Dalga Sinir Tabakasi

Deniz ortaminda etkili bir lineer dalga altinda taban tizerinde olugan orbital hiz
(Up) bir siniis fonksiyonu olarak verilebilir:
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Sekil 3.1: Dalga ve akintinin siiperpoze etkisi altinda askida kat1 madde tagi-
i [Soulsby, 1997]

Uo(z,t) = Uy, sin(wt — kx) (3.14)
2

Burada w = 77 acisal hiz, k = %’T dalga sayis1 ve U, ise tabandaki orbital
hizin maksimum degeridir. Zamanin yaninda mesafeye baglilik ihmal edilebilir
mertebede olacagindan, denklem (3.14) agagidaki bigimde salimimli akim olarak
kabul edilebilir.

Uo(t) = Uy, sin(wt) (3.15)

Bu hiz lineer dalga teorisi kullanilarak;

Hw

m = m (3.16)

olarak ifade edilir?.

Tabanda bu tip bir hiz bulunmasi nedeniyle tabanin hemen iizerinde bir
siir tabakasi olugacak ve tabana bir kayma gerilmesi etkiyecektir. Bu kayma
gerilmesinin de zamanla periyodik olarak degismesi beklenecektir. Hidrolik tam
piiriizlii® tabanlar icin séz konusu siur tabakasmin boyutsuz kalinlig: (g) ve

kayma gerilmesinin siirtiinme faktori (f, = 2[)71]% veya g—f = \/%") Sekil 2’de

gosterilmigtir [Fredsoe and Deigaard, 1992] . Bu sekilde verilen iligki agagidaki

4Diizensiz dalgalar icin temsili degerler H = Hyms, T = T, ve L = L, seklindedir.

5Taban sartlarinin tam piiriizlii olmas: icin kxn > 18(;” sart1 saglanmalidir.
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Sekil 3.2: Boyutsuz sinir tabakasi kalinligr ve stirtiinme faktori.

bagintilarla da ifade edilebilir.

—0.25
0.04 (?) , > 50
fw = N —0.75 N (317)
0.4 (%) , - <50
N N

Burada a tabandaki bir akigkan parcaciginin yapacagi salinim hareketinin orta-

lama konumuna referansla genligi (a = UT*”) ve ky de taban piruzlilugudiir.

3.2.2 Dalga Etkisi Altinda Hareketli Taban ve Taban Sekli
Rejimleri
Bu tip bir degisken akimda tabandaki tane tizerine etkiyen kuvvetler de zamana

gore degigecektir. Denklem (3.17)’te verilen boyutsuz taban kayma gerilmesi
(Shields parametresi) 6, dalga etkisi altinda da tiiretilebilir:

_ Tmax _ Uj%
(s=1)yd (s—1)gd
Burada 7,42 periyot boyunca en yiiksek taban kayma gerilmesi (denklem (3.17)

ile hesap edilebilir), s = 2& kat1 maddenin o6zgiil agirlig, g yercekimi ivmesi ve
d tabandaki kati maddenin ¢ap1 olarak verilmektedir.

(3.18)
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— A

Sekil 3.3: Dalga etkisiyle olusan kum tepecigi rejimleri A: sivri tepecikler. B:
yuvarlak tepecikler.

Dalga etkisi altinda tabandaki hareketin baglangi¢c kogulu, permanan akim
durumundaki gibi Sekil 2.2’de verilen 6, kritik degeri ile ortaya konur. Buradaki
tane Reynolds sayis1 (Re. = =L=) da taban kayma gerilmesinin en yiiksek degeri
(Tmaz) kullanilarak hesaplanacaktir.

Tipki permanan akim kogullarinda oldugu gibi hareket bagladigi andan iti-
baren taban artik diiz olmayacak ve hareket halindeki taneler tabanda farkl
boyutlarda tepeler ve ¢cukurlar olugturacaktir. Shields parametresinin siirtiinme
bileseni 8’ arttik¢a olusan bu tepe ve ¢ukurlar dikleserek akimla etkilesime gire-
cekler ve daha fazla kati maddeyi akima katacaklardir. Bu itibarla dalga etkisi
altindaki kum tepeciklerini (ripple) iki ana rejime ayirmak mimkindir: yuvar-
lak tepecikler (rolling grain ripples) ve sivri tepecikler (vortex ripples) [Bagnold,
1946].

Sekil 3.2.2’te gosterilen bu iki rejim arasinda 6nemli farklar vardir. Yuvarlak
tepecik rejiminde askiya kalkan taneler nispeten az iken sivri tepecik rejiminde
akimin tabanla etkilesimi 6nemli miktarda kati maddenin askiya kalmasina ne-
den olmaktadir. Bagnold [1946] bu iki rejim arasindaki sinir1 26, olarak ifade
etmistir. Bagka bir deyigle ., < 6" < 26, iken yuvarlak tepecik rejimi, 26, <
0" < 0.8 iken ise sivri tepecik rejimi goriilmektedir. Kayma gerilmesi daha da
yiikselirse (6" 2 0.8) taban gekilleri tamamen yikanarak tabaka halinde hareket
rejimine gecilmektedir. Bu tepeciklerin diklikleri, yani yiiksekliklerinin uzunluk-
larina orami (H,/L,) Nielsen [1979] tarafindan diizenli ve diizensiz dalgalar i¢in
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sirastyla denklem (3.19) ve (3.20)’de asagidaki sekilde verilmektedir:

H’r‘ 5

- = 0182024 0" (3.19)
H,

T = 0.342-0.34 (6" (3.20)

Burada 6’ strtiinme direnci bilegenini temsil etmektedir ve ky = 2.5d50 olacak
sekilde denklem (3.17) ve (3.18) kullanilarak bulunabilir. Ote yandan tepecik
boyu icin birgok farkli yaklagim ortaya atilmig olsa da, en basiti ve en ¢ok
kullanilani sudur:

L, =12a (3.21)

Dalgalar asimetrik olur ise, bu taban sekilleri dalga yiiziiniin daha dik oldugu
yone dogru hareket ederek net bir taban malzemesi debisi (¢p,,) ortaya gika-
racaklardir [Fredsoe and Deigaard, 1992]. Bu ilave taban malzemesi debisinin
akint1 kaynaklh taban malzemesi debisine eklenmesi gerekecektir (bknz. Tablo
1).

3.2.3 Dalga ve Akint1 Etkisi Altinda Askida Kati1 Madde
Konsantrasyonu

Dalga etkisi altindaki kati madde konsantrasyonunun derinlik boyunca degisi-
minin de Vanoni dagilimi gibi genel itibar ile iissel (eksponansiyel) bir fonksiyon
olmasi1 beklenecektir. Bu fonksiyonu tahmin etmek i¢in geligtirilen bircok farkh
metot mevcuttur.

Vanoni dagilimindan bir miktar farkli bigimde van Rijn and Walstra [2004]
tarafindan dalga ve dalga-akinti etkisi altindaki konsantrasyon profili asagidaki
sekilde onerilmigtir.

¢(2) = co {M] o (3.22)

- {';Elgmz) + 2.5m0-8 (0(.225)0.4 m < l%g%n (3.23)
B m > ligin

m = % (3.24)

N

d, = dso [9(‘;1)] " (3.26)

zo = max {0.5ks,, 0.01} (birimi m) (3.27)
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2
by = 812
Burada p,, modifiye edilmig Rouse parametresi, m boyutsuz ¢ékelme hizi, d. bo-
yutsuz tane capi ve kg, tabandaki tepeciklerin egdeger Nikuradze piiriizliliigi-
diir [Nielsen, 1992]. Tepeciklerin olmadigr durumlarda otomatik olarak ks, = 0
olacaktir. Buradaki ikinci terim ise hareketli taban i¢in Wilson [1988] tarafindan
onerilen piirtizliliik bilegenidir.

Diger taraftan Nielsen [1992] de ozellikle tepecikli taban rejimi tizerinde
dalga etkisi altindaki kat1 madde konsantrasyonunu hesaplayabilmek icin agagi-
daki bagitiy1 6nermisgtir:

+50'd (3.28)

¢(z) = ¢pexp (—Z> (3.29)
L,
0.075%“H, , % <18 ici

L. — w, w, e (3.30)

1.4H, , % > 18 igin
co = 0.00503 (3.31)

0/

0, = (3.32)

mH, 2
(-2)

Burada L, soniimlenme mesafesi olarak adlandirilmaktadir. 6, ise hem tane
sirtiinmesini hem de kum tepeciklerinden kaynakli direnci hesaba katan bir
boyutsuz kayma gerilmesidir.

3.2.4 Dalga ve Akint1 Etkisi Altinda Hiz Profili

Dalga ve akintinin birlikte etkidigi durumlarda genellikle denklem (3.3) ile ve-
rilen dagilim farklilagacaktir. Dalga sinir tabakasimin etkili oldugu boélgede hiz
yavaglayacak, daha yukarida ise hizlanacaktir. bagka bir deyigle dalga taban tize-
rinde ilave bir purizlilik yaratacaktir. Bu tip siiperpoze durumlarda zamansal
ortalama hiz profilinin nasil ¢oziilebilecegi Fredsoe and Deigaard [1992] veya
Grant and Madsen [1982] gibi ¢aligmalar ile ayrintilandirilmigtir. Hassas bir ¢6-
zlim icin sayisal modelleme gerekmektedir.

Diger taraftan, pratik uygulamalarda ¢ok kullanmilan ve hesaplamada oldukca
kolaylik saglayan deniz ortamindaki tipik bir iz profili tarifini Soulsby [1997]ver-
migtir.

z Y7 hos s
u(z) {(0'3%) , 0<2< Figin (3.33)

Vv 1.07 , % < z < higin

Bu denklem Sekil 3.2.4’te de goriilebilecegi gibi arazi verilerini olduk¢a uygun
bicimde temsil edebilmektedir.
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Tablo 3.1: Deniz ortaminda dalga ve akinti1 durumunda toplam kati1 madde de-
bisi.

Shields Taban malzemesi debisi, Askida kati Toplam
parametresi, qB madde debisi, kat: madde
o' qs debisi, g7
0" < 0. 0 (hareket yok) 0 0
0. <6 <26, ? veya Engelund and Fredsoe [1976] ~ 0 (¢ok qr ~ qB
(bknz. Odev 1) kiigiik)
+ varsa dalga asimetrisi kaynakl
(9Bw)
20 < ¢ £0.5 ? veya [Engelund and Fredsoe, 1976] denklem (3.1) qr =
(dalga mevcut (bknz. Odev 1) 9B +qs
ise + varsa dalga asimetrisi kaynakl
20 <6’ $0.8) (9Bw)
6" 2 0.5 (dalga Tabaka halinde kat1 madde taginimi denklem (3.36) qr =
mevcut ise (sheet-flow transport) Qsheet + s
0" > 0.8) (6rnegin akint1 iginWilson, 1988,
dalga ve akinti i¢in Soulsby and
Damgaard [2005])

3.3 Toplam Kati Madde Debisi

Deniz ortaminda kirilma boélgesi digindaki toplam kati madde debisi hesaplar:
i¢in izlenecek genel strateji Tablo 3.1°de verilmistir.

Yiiksek kayma gerilmelerinde gerceklesen tabaka halinde kati madde tagi-
nimi rejiminde (akint1 igin 6 2 0.5 veya dalga igin 6’ > 0.8) taban malzemesi
ile aski malzemesi net olarak ayrilamamaktadir. Bu taginim durumu igin gelis-
tirilen birgok farkli hesap yontemi olmakla birlikte Wilson [1988] yaklagimi en
basit olanidir:

Qsheet ~ 12 (gakzntz)lf) (5 - 1) gd3 (334)
Denklem Soulsby and Damgaard [2005] tarafindan dalga ve akint1 durumu igin
bir miktar degistirilerek uygulanmigtir.

Gsheet =~ 12 (eakzntz)()f) <eakznt1 - 90) (5 - 1) gd3 (335>

Burada 6,x.nt., denklem (3.4) kullanilarak bulunacak siirtiinme hiz1 ile hesap-
lanan “akinti1 Shields sayisi”dir. Tabaka halinde kati madde tagimimi dikkate
almmig ise, askida kat1 madde hesabi kati madde tabakasinin (sheet-layer) ts-
tiinden itibaren su yiizeyine kadar yapilmalidir:

h
g5 = / c(z)u(z)ds (8> 0.5 ise) (3.36)

max{ds,0.01}
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Burada ¢4 kat1 madde tabakasi kalmhgidir. Wilson and Nnadi [1990] bu degeri
ds = 106 d olarak bildirmektedir. 0.01 degerinin birimi metre’dir.



Bolim 4

Ornek Uygulamalar

4.1 Permanan Akimda Taban Malzemesi Debisi
Hesab:

Sekil 4.1’de enkesiti gosterilen kanal, J = 0.0003 olarak verilen egimde iiniform
ve permanan olarak akmaktadir. Kanalin tabanindaki malzemenin boyutsuz
ozgil agirhigr s = 2.65, medyan tane ¢api dsg = 1.0 mm ve standart geometrik

tane ¢ap1 dagihmi o, = ,/3% = 1.4 olarak bildirilmektedir. Taban kayma ge-

rilmesinin stirtiinme direnci bilegeni (7)) ile toplam cidar kayma gerilmesi (7o)
oranimin:

T — .40
70

ve ,
T — 050
70

14 m

Sekil 4.1: Agik kanal akimin enkesiti.

17
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olarak verilmesi durumlar: i¢in ayr1 ayr1 agagidaki sorulari cevaplayarak gerekli
hesaplamalar1 gergeklestiriniz.

1.

Harekete gecebilecek en biiyiik tanenin ¢ap1 hangi karakteristik elek c¢a-
pma tekabiil etmektedir? (d-) Bu soruyu cevaplamadan énce log-normal
kabul edeceginiz tane ¢ap1 dagilimini yar:i logaritmik bir eksen takiminda
(elekten gegen malzeme yiizdesini tane gapimn bir fonksiyonu olarak) c¢i-
ziniz.

. Meyer-Peter ve Miiller [?] yontemine gore boyutsuz taban malzemesi debi-

sini (®p), birim geniglikten gegen taban malzemesi debisini (¢g) ve toplam
taban malzemesi debisini (@ ) hesaplayiniz.

Luque ve Beek’in [1976] ylizeydeki bir tanenin hareket etme olasihig: (ha-
reket halindeki tanelerin yiizeydeki tanelere orani) olan p igin onerdigi
ampirik ifadeyi dikkate alarak:

(a) dso icin harekete baglama olasihigini hesaplayimz

(b) dso, dia, dos, d7s ve dsg igin harekete baglama olasiliklarini tanelerin
es-boyutlu oldugu kabuli ile ayr1 ayri hesaplayiniz.

(¢) Taban yiizeyinin birim alanindaki tane sayisinin d% olacagini, ancak
tanelerin egboyutlu olmayip yukarida hesapladiginiz dagilima uya-

caklarim goz 6niinde bulundurarak tabandaki tiim tanelerin agurlikls
harekete baglama olasiliklarini hesaplayiniz.

(d) (a)'da ve (c)’de buldugunuz deger ile (b)’de buldugunuz degerlerin
ortalamalarimi kargilagtirip sonuclari tartiginiz. Bu ii¢ deger mertebe
olarak yakin midir? Hangisi bilimsel veya miihendislik uygulamalari
acilarindan en dogru segenektir?

Yukarida buldugunuz p olasihgim kullanarak Engelund ve Fredsge [1976)
yontemine gére boyutsuz taban malzemesi debisini (® g ), birim geniglikten
gecen taban malzemesi debisini (¢g) ve toplam taban malzemesi debisini
(Q@p) hesaplaymiz. Bu hesaplamalar1 tane ile taban arasindaki dinamik
stirtiinme katsayisinin 0.65 ve 1.0 degerleri icin yaparak sonuclar1 karsi-
lagtiriniz.

Meyer-Peter ve Miiller metodu ile Engelund ve Fredsge metoduna gore
hesapladigimiz kat1 madde taginim debilerini karsilagtiriniz ve ortaya ¢ikan
fark: yorumlayimiz. Engelund ve Fredsge metodunda kullanilan paramet-
relerin hangi degerleri secilirse farki daha da azaltmaktadir?

4.2 Dalga ve Akint1 Etkisi Altinda Toplam Kat1

Madde Debisi Hesab:

Jekil 4.2’de bir limanin yaklagim kanali en kesiti goriilmektedir. Bolgedeki ta-
bii derinlik A1, gemilerin limana rahatca yaklagabilmesi i¢in bir hat boyunca
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Sekil 4.2: Navigasyon kanali en kesiti. Oklar hiz profillerini, kirmizi bélge birik-
meyi ve mavi bolge de oyulmay1 goéstermektedir.

taranarak hs’ye indirilmigtir. Bolgedeki hakim akinti ve hakim dalganin yakla-
sik olarak yaklasim kanali eksenine dik ve verilen sekil {izerinde SOLDAN SAGA
DOGRU geldigi kabul edilmektedir.

1.

Navigasyon kanalinin tegkilinden 6nce bu bolgede 6lgiilen karakteristik
kesitsel ortalama akint1 hiz1 V; = 20 cm/s’dir. Ayrica h; = 13m, hy = 18m
olarak verilmektedir. Siireklilik prensibi uyarinca gekil diizlemine dik birim

uzunluktan gegen debi sabit olacagima gére (yani Q = fzhzlo u1(2)dz =

fzhjo ug(z)dz ) navigasyon kanal iizerindeki ortalama hizi (V3) bulunuz.

. Navigasyon kanalimin tegkilinden bir siire sonra sekilde kirmizi ile gos-

terilen bolgede birikme ve mavi ile gosterilen bélgede oyulma meydana
gelmigtir. Bu durumu kati1 madde hareketinin fizigini kullanarak aciklay:-
niz.

Yukaridaki agikladiginiz kat1 madde birikmesi mekanizmasini kullanilarak,
kirmizi bolgenin hacmini us (z,1), ¢1 (2,t), ua (2,t), ca (2,t), h1, ha ve ng
(y1gilan kat1 maddenin bogluk orani) cinsinden birim navigasyon kanali
boyu ve birim zaman igin bir denklemle ifade ediniz.

. Benzer gekilde agikladigimiz oyulma mekanizmasini kullanilarak, mavi bol-

genin hacmini uy (z,t), ¢1 (2,t), uz (2,t), ¢a(2,t), h1, hy ve n (deniz ta-
banindaki kati maddenin tabii bogluk orani) cinsinden birim navigasyon
kanali boyu ve birim zaman i¢in bir denklemle ifade ediniz.

Yukaridaki 1. ve 2. maddelerinde verilenlerin yam sira; dsgp = 2mm, o, =
1.25, s = 2.65, n = 0.37, ng = 0.45, B = 200m degerleri de bildirilmigtir.
Bolgede ardigik 3 ay boyunca Tablo 4.1’de verilen dalga 6zellikleri verilen
siirelerle gortilmiigtiir. Ayrica bu 3 ay boyunca siirekli olarak temsili bir
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Tablo 4.1: Navigasyon kanalina 3 ay boyunca etkiyen dalga 6zellikleri ve siireleri.

Dalga Dalga Periyodu, Dalga etkime sﬁresi,tdalga(saat)
Yiksekligi, Tp (S)
Hyms(m)
~0 ~0 350
0.25 2.0 182.0
0.5 3.0 96.0
1 4.0 34.0
1.5 5.0 26.0
2.0 5.6 12.0
2.5 6.4 8.0
3.0 6.9 6.0
3.5 7.5 5.3

Vi = 20cm/s hizinin da dalgalarla eg yonden kanala dik olarak etkidigi
kabul edilecektir. Buna gore:

(a)

(b)

Bu g aylik stire boyunca taban malzemesinin (h; derinliginde) ha-
reketsiz kaldig1 bir dénem olacak midir? Béyle bir dénem var ise bu
doénemin zamansal ytuzdesini hesaplayiniz.

Bu ii¢ aylik siire boyunca (h; derinliginde) taban sekillerinin yuvar-
lak tepecik ve sivri tepecik oldugu durumlarin zamansal yiizdelerini
hesaplayiniz.

Bu ti¢ aylik siire boyunca (h; derinliginde) taban gekillerinin yikana-
rak tabaka halinde kati madde tasinime gergeklegen bir donem olacak
midir? Boyle bir dénem var ise bu dénemin zamansal yiizdesini he-
saplayiniz.

Medyan kat1 madde ¢ap1 (dsp) iizerinden hesap yaparak kati madde-
nin ¢okelme hiz1 wy’yi bulunuz (bknz. Sekil 5d).

Konsantrasyon dagilimini van Rijn and Walstra [2004] yontemine
gore ve hiz dagilimini denklem (3.33)’a gore ifade ederek Tablo 2’de
verilen dalga degerlerinden herbiri icin askida kati madde akisinin
hi ve hgy derinligi boyunca degisimini (Ags = ¢(z) u(z)) sayisal he-
sap ile elde ediniz ve bunlar: tek bir ¢ifte logaritmik eksen takiminda
¢iziniz.

Kanalin birim genisliginde gerceklesecek birikmenin hacmini hesap-
laymiz (6zellikle tabana yakin noktalarda hesap basamagimz Az’yi
kiigiik tutunuz, yukariya gittikce hesap kolayligi acisindan arttirabi-
lirisiniz).

Ayni yaklagimla kanalin z1t gevinden itibaren birim geniglikte oluga-
cak oyulmanin hacmini hesaplayiniz.
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Sekil 4.3: Kum taneleri igin siiriikleme katsayisinin (Cp) ¢okelme Reynolds sa-
yisina (“’Td) gore degisimi.
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(h) Yukandaki (e), (f) ve (g) siklarinda yuriittiigiiniiz hesaplamalar,
konsantrasyon dagilimini tepecikli rejimde Nielsen [1992] ve diiz re-
jimde van Rijn and Walstra [2004] tarafindan verilen yontem dikkate
alinacak gekilde tekrarlayimiz. Bu sonuglar ile 6énceki yontemle bul-
dugunuz sonuglar1 kiyaslayimiz ve yorumlayiniz.

6. Deniz ortaminda hig dalga olmamig olsa idi (sadece V' = 20 cm/s akint1
kogulu altinda) kanaln birim genigliginde gergeklegecek birikmenin hacmi
ne olurdu? Buldugunuz sonucu 5(e) sikkinda buldugunuz sonug ile kiyas-
layarak yorumlayiniz.
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