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OZET

Deniz yapilarinin projelendirilmesinde dikkate alimmasi gereken en
onemli problemlerden biri deniz taban hareketinin bilimmesidir. Giinkii
dalga, gel-git ve akinti gibi etkilerden dolayi deniz tabaninda meydana
gelecek hareket bu yapilarin iglevlerini yerine getirememesine neden

olabilir.

Oldukga uzun bir kiyi seridine sahip olan lilkemizde gerek insa
edilen deniz yapilarinin emniyetle hizmet verebilmesi, gerekse kiyilari-
mizin erozyondan korunabilmesi agisindan bu konu arastirilmasi ve Cnem-

le lizerinde durulmasi gereken bir calisma alanini kapsamaktadir.

Son yillarda dinyada da birgok aragtirmacinin onemle iizerine egil-
digi kaiyilardaki hareketli taban hidroligi geligmekte olan yeni bir bi-
1lim dali olarak ortaya gikmigtair.

Bu amagla, yapilan bu galigmada dncelikle kiyr taban hareketi ile
ilgili detayli bir literatiir aragtirmasi yapilarak, taban hareketi ne-
denleriyle birlikte izah edilmigtir. Bu konuda en son galismalardan
biri olan Van Rijn metodu esas alinarak bilgisayar destekli taban ve

aski malzemesi debisinin hesabinin nasil yapildigi ortaya konmustur.

Bu metodun, gelistirilmisg bilgisayar programi yardimiyla pilot
bolge olarak secilen Manavgat yoresinde de bir uygulamasi gerceklesti-
rilmigtir.

Metodun uygulammasinda dalga ve akintinin birlikte olmasi durumu
gbzoniine alinmistir. Sonug¢ olarak, bu metodun diger metodlarla kargi-
lastirilmas: yapilarak elde edilen veriler yorumlanmis ve gercek defer-
lere en uygun sonuc¢lari veren bu metodun Manavgat yoresi icin de deZer-—
lendirmesi yapilmigtir.

Yapilan bu degerlendirmeler sonucunda bu yorede etkin dalga istika-
metlerinde taban, aski ve toplam kati madde debilerinin degigimleri el-
de edilmig, bulunan sonuglarin daha onceki aragtirma sormuglari ile uy-

gunlugu tartisilmisgtir.



SUMMARY

One of the important problems of marine structures design is
mobility of the sea bed. Because the sandy coastal zones are higly
mobile and their features change continuously with changing sea
conditions due to waves, tidal and current effects and it can cause

to fajlure of marine structures.

This phenomena becomes very important to investigate and work
on it for Turkey, because she has a very long coastal line, and many
marine structures has been constructed on it, and also it must be

protected againt the erosion problem.

During the last decade, many resarchers have constrated on
coastal sediment transport investigations due to importance of the

subject which is getting developed.

This research is concerned mainly with phenomena related to
movable beds consisting of non-cohesive sediment material in both
currents and waves. And it is on attempt to summarize the most
relevant theories and measurements in literature available. One of
the new idea is proposed with respect to sediment transport in
coastal waters where the effect of waves and currents are dominant is
Van—Rijn method (1989, 1993). The current and wave related bed load
and suspended load are described with based on Van-Rijn method and a

PC-programme were used to compute the transport rates (in Fortran).

And also Manavgat was selected as a pilot zone in order to use
this method for coastal sediment transport calculation.

The results have compared with the other methods. The previous
measured and computed transport rates show reasonably good agremeent
with Van Rijn method.



BOLUM I
1. GIRIS

Akinti ve dalga etkisinin birlikte olmasi durumunda deniz tabaninin
hareketi ile ilgili bilgiler sinirlidir. Detayli prototip verileri,dalga
gsartlari altinda kati madde konsantrasyonlarinin ve akigkan zerrecikle-
rinin hizlarinin olciilmesindeki zorluklardan dolayi oldukga azdir. Bu
konuda yapilan galismalarin g¢ogunlugu, surf bolgesi iginde kiyi boyu
akinti etkisindeki kati madde hareketi ile ilgilidir (Jaffe ve ark.1984,
Osborne ve Greenwood 1992). Dalga ve akinti etkisi altinda yapilan dalga
kanali caligmalarinda genellikle taban malzemesi hareketi 8lgiilmiigtiir.
(Inman ve Bowen 1963, Harms 1969, Quick 1983). Inman ve Bowen (1963)
0.06 m/s'lik gok zayif bir akinti etkisini dikkate alarak taban malzeme-
si hareketini incelemiglerdir. Bu calismada, kati madde taginiminin dal-
ga yayilma dogrultusu ve ters dogrultuda olabilecegi gozlenmistir. Aski
malzemesi miktarinin fazla bir Onem tasimadigi da belirlenmistir.Harms
(1969), deniz tabaninda olusabilen kum dalgaciklarinin hareketini ince-
lemig ve bunlarin asimetrik ve yuvarlak tepeli bir yapiya sahip oldugu-
mu bulmustur. Kum dalgaciklarinin karakteristikleri dalga ve akinti ha-
reketinin giddetine bagimlidir. Konsantrasyon ve kati madde debisiyle
ilgili veriler belirtilmemistir. Quick (1982) taban malzemesi hareketi
izerine dalgalar ile birlikte rtlatif olarak giiclii olan (+ 0,5 m/s)
akintilarin etkisini incelemigtir. Dalga yayilma dogrultusuna ters
0,2 m/s'den biiyiikk akint1i durumu haricinde kati madde hareketinin her
zaman dalga yayilma dogrultusunda oldugfunu bulmustur.

Bosman (1982) ile Bosman ve Steetzel (1982), 100 um boyutundaki
kum kapli egimli taban boyunca aski malzemesi hareketine, dalga ve akin-
t1 etkisini incelemiglerdir (iiniform olmayan sartlarda). Van Rijn ve
ark. (1993) akinti ve dalganin birlikte olmasi durumunda ince kum mal-
zemenin taginim ile ilgili oldukca detayli bir galisma gergeklegtirmig-
lerdir. Bu caligmada ortalama dane ¢api 100 pm ile 200 ym olan kum
kullanilmigtir. Akinti hizlari 0,1 - 0,5 m/s (dalga yayilma dogrultusun-
da ve ters) arasinda degismektedir. 2,5 s'lik pik peryoda sahip diizensiz
dalgalar tiretilmistir. Hakim dalga yiiksekligi 0.075 - 0.18 m arasinda



secilmigtir. Biitiin deneylerde su derinligi 0.5 m civarindadir. Zaman-
sal ortalama akinti hizlari elektromanyetik akinti Slger ile, zamansal
ortalama kati madde konsantrasyonlari ise pump sampler cihaziyla lglil-
mistiir. Kati madde debisi, hiz ve konsantrasyonun derinlik boyunca in-
tegre edilmesiyle elde edilmistir. Bu galigmada, akintiyla ayni ve ters
yonde dalgalarin yayilmasi durumunda taban yakininda zamansal ortalama
hizlarin azaldigi belirlenmistir (z/h<0.2). Rolatif olarak biiyikk dal-
ga yiikksekliklerinde daha biiylik ve daha {iniform bir konsantrasyon dagi-
Immx elde edilmigtir. Konsantrasyon profiline ve kati madde debisine
akint1i yOniiniin etkisi ihmal edilmistir. Bu aragtirmacilar sistematik
olarak surf bolgesi diginda dalga-akinti ortaminda aski hareketini

esas olarak incelemiglerdir.

Deniz tabaninda tasinan toplam kati madde debisi
¢ = (qs,c * qb,c) * (qs,w y qb,w) - qt,c 4 9

W

bagintisiyla ifade edilmigtir.

d. = Toplam kati madde debisi

qt,c = Akint1 etkisiyle tasinan kati madde debisi
A,y = Dalga etkisiyle taginan kat: madde debisi
qs,c = Akint1 etkisinde aski malzemesi debisi
U, e = Akinti etkisinde taban malzemesi debisi
As,w Dalga etkisinde aski malzemesi debisi

Uy o = Dalga etkisinde taban malzemesi debisi
s

Van Rijn (1993) bu calismasinda dalga yayilma dogrultusuyla ayni
ve ters istikamette akinti durumunda, taban yakinindaki hizlarin azalma-
sinin; dalga yliksekliginin artmasi ve ters akinti durumunda daha belirgin
hale geldigini, viizey yakinindaki hizlarin ise ayni dogrultuda akinti
icin azaldigini,ters dogrultuda akinti icin arttigini belirtmistir.

Dalga yikksekliginin artmasi konsantrasyon profilinin daha biiyik ve
daha iiniform olmasina neden olmaktadir. Bu da muhtemelen dalga etkisin-
de karisim igleminin artmasindan kaynaklanmasktadir.



Zayif akintinin konsantrasyon iizerine belirgin bir etkisi yoktur.
Ayrica kuvvetli akintinin da dalga yayilma dogrultusuyla ayni veya ters
istikamette olmasinin da konsantrasyon profili iizerinde etkisi ihmal
edilebilir oldugu ifade edilmistir.

Elde edilen sonuglar Bijker (1971), Nielsen (1985) ve Van Rijn
(1985, 1989) vermis oldugu sonuglarla karsilastirilmig, Bijker metodu-
nun zayif akinti durumunda hesaplanan kati madde debisinin dlciilenin
tizerinde, kuvvetli akinti durumunda ise altinda kaldigi bulunmus ayri-
ca Nielsen metodunun da 6lgiim degerlerinden 5-10 kati mertebesinde sap-—
malar meydana geldigi saptammistir. Buna karsin Van Rijn metodunun 61—
giim degerleri ile oldukga iyi uyum gosterdigi belirlenmigtir.

Bu caligmada en yeni ve gimdiye kadar ortaya konmug olan metodla-
rin en sagliklisi oldugu belirlenen Van Rijn metodu ele alinms ve di-
ger metodlarla karsilagtirmali olarak dalga ve akintinin birlikte ol-
mas1 durumunda deniz taban hareketi incelemmistir. Bu metodun Manavgat
yoresi ornek alinmak {izere prototip verileri kullanilarak uygulamasi
vap1lmis ve boylece bu bdlgede kiyi boyu akinti (0,1 m/s) etkisi ile
birlikte dalgalarin hakim yayilma ybnlerindeki agik denizden kiyi g¢iz-
gisine kadar cesitli derinliklerde aski ve taban malzemesi hareketleri
belirlenmis ve toplam kati madde debileri hesaplammigtir. Elde edilen
sonuglarin mevcut caligmalar ile birlikte yorumlari yapilmaya galigil-
mistir.



BOLUM 2

DALGA VE AKINTI DURUMUNDA AKIM ALANT

2.1. GIRIS

Akinti ve/ya da dalgali ortamda, kati madde hareketi genellikle
taban yakininda meydana gelir. Bu nedenle yatay taban veya taban form-
larinin (kum dalgaciklari, egikler) mevcut olmasi durumunda taban yaki-
nindaki hizlarin ve kayma gerilmelerinin yon ve giddetinin bilinmesi
onemlidir.

Bu boliimde taban yakinindaki hiz ve kayma gerilmeleri ile ilgili
lolan deneysel sonucglar ve teorik ifadeler ana bagliklari verilen konu-

lar dikkate alinarak gdzden gegirilecektir.

Sirf akinti hali
Sirf dalga hali
Akinti ve dalgali ortamin ikisinin de olmasi hali

|

2.2. SIRF AKINTI HALI

2.2.1. Sinir Tabakasi

Kerarli iiniform akimda tabandan itibaren z yiiksekligindeki katyma
gerilmesi asagidaki gibi ifade edilmektedir.
T, PV du _ pu'vw' (2.2.1)
z dz .
Zamansal ortalama diigsey hiz (w) sifira esit olmasina ragmen (w=0)
diisey tiirbiilans calkanti hizlari sifira esit degildir (w' = +0). Bundan
dolayi tiirbiilans kayma gerilmesi T -pu'w' # 0 olmaktadir.

Tiirbiilans kayma gerilmesi T  akim derinliginin biiytk bir blimin-
de etkindir. Cilali taban durumunda viskoz kaima gerilmesi Ty taban
yakinlarinda etkin olmaktadir. Ginkii tiirbiilans galkantilari u' ve W'



taban yakinlarinda stniimlenerek tabanda sifira esit olurlar.

(u'=w' z = 0). Viskoz kayma gerilmesinin etkin oldugu tabaka viskoz
alt tabaka olarak isimlendirilir (GV). Viskoz alt tabakanin istiinde
akim tiirblilanslidir. Tiirbiilansli akima sahip olan tabaka ise logaritmik
sinir tabakasi olarak bilinir. Viskoz alt tabaka ile logaritmik sinir
tabakas1 arasinda da bir geg¢is sinir tabakasi bulunmaktadir ve bu ara
sinir tabakasi olarak da isimlendirilir. Logaritmik sinir tabakasinin
istiinde diger bir dis tabaka mevcuttur (Sekil 2.2.1.A).

su  yizeyi
'Dw tabakqg dis tabako
i
U /
Loegaritmik smvr tabakase { "« tabatka
_Gecis_simc_tabakasi g . V%4
Viskor olt tabalm
A A R R A T T sy

taban
Sekil 2.2.1.A. Akinti Sinir tabakasi

2.2.2. Hidrolik Rejim

olarak Nikuradse (1933) tarafindan boru akimi igin arastirilmigtir.

Nikuradse, iginde tiniform kum taneleri igeren borulari kullanmigtir ve
farkli Reynolds sayilarinda, boru caplarinda ve tane boyutlarinda hiz
dagilimlarini Olcmiigtiir. Nikuradse bu deneyleri esas alarak, egdeger

kum plirtizliiliigini veya Nikuradse plirtiz1iiliigiini (ks), diger tim pliriz-
1ilik tipleri igin bir standart deger (k) olarak tariflemistir.

Esas olarak plirlizliilik elemanlari, taban yakinindaki hiz dagilimi-
na etki etmektedir, Clinkii plirlizliilik elemanlari cevri iiretimine neden



olmaktadirlar (pliriizliiliik elemanlarinin biiyiikliigiine gore) ve bu da tiir-
blilansin yapisina ve bOylece taban yakinindaki hizlara etkimektedir.
Akimin iglerine dogru bu gevriler (eddy) mevcut tiirblilansli akim rapi-

s1 iginde hizla absorbe edilecektirler.

23T ratee

bakanin uzunluk 6lgegi oraniyla ilgilidir (v/u, c). v kinematik vis-
b
kozite, u, o akint1 etkisindeki taban kayma gerilmesidir.

Deneysel sonuglar esas alinarak asagidaki ifadeler elde edilmis-
tir:
ks Uy, 'ks .
1) Hidrolik cilali akaim, = 2 <5
V/u, .

Plirliz1iliik elemanlari viskoz alt tabaka kalinligindan oldukga kii-
cliktiir ve hiz dagilimina etkileri yoktur.

k Ug oo k
2) Hidrolik piirtizli akim, —5 = & 859
V/u, . \Y
3

Viskoz alt tabaka mevcut degildir ve hiz dagilimi akigkanin visko-
zitesine bagli degildir.
u, .k

3) Hidrolik gegis akimi, 5 < te' s <70
v

essras

dadir.
2.2.3. Derinlik Boyunca Hiz Dagilim

Cilali ve piirtizli akimlarda derinlik boyunca hiz dagilimi igin ge-
nel ifade asagidaki gibidir.

Uy
u= —% 1 (%) (2.2.2)
K Zo

Zo = hizin sifir oldugu seviye (z= z, iken u= 0)



u, .k v
Hidrolik cilali rejim : ——2¢5 icin z,= 0,11
v u*’c
Uy C.kS
Hidrolik piiriizl rejim : —2+=—= > 70 icin z = 0,033 ks
\Y
u, . v
Hidrolik gegis rejimi : 5< ——Jf;—ﬁ <70 ig¢in z = 0,11 — + 0,033 ks

sC

Fiziksel bir anlam tagimayan hizin sifir oldufu seviye bir hesap
parametresi olarak tariflenmektedir. Glinkdi (2.2.2) egitligi taban yakin-
larinda gecerli olmamaktadir. Piirtizlii sinir halinde hizin ‘sifir oldugu
seviyenin pozisyonu bilinmemektedir. Genellikle taban diizlemi (z= 0),
plirtizliiltik elemanlarinin tabanin cilali duruma gelmesinden sonra aldigi
form olarak tanimlanmaktadir. Yuvarlak plirtizliilik elemanlari igin bu,
cidardan itibaren 0,75 k olarak verilmektedir (k= yuvarlak elemanin
capi). Hizain sifir oldugu bu seviyenin gercek degeri, en uygun deger
bulunana kadar elde edilen z'niin cegitli degerleri igin yari logarit-
mik eksende z- zé/zé ne kargilik gelen u/u, degerlerinin ¢izilmesiyle
bulunmaktadir. Bu metoda gore kum ve gakil taneleri igin z! ¥0,25 k
degeri elde edilmistir.

(2.2.2) egitliginin derinlik boynuca ortalamasi alindiginda asagi-
daki ifade elde edilmisgtir.

h
- 1 U, u zZ
u=.}.l. s —igln(-z—)dz=—i’—9[—q—l+ln(-h—)|
, K z, K h Zy
o)

(2.2.3)

(2.2.3) esitliginde zo/h parametresi ihmal edildiginde z =

o |
na

0,37 h seviyesinde derinlik boyunca ortalama akim hizi elde edilir.
Burada e tabii logaritmik degeri gtstermektedir (e = 2,72).

(2.2.3) egitligi, (2.2.2) esitliginde yerine konursa hiz dagilimi-~
nin asagidaki ifadesi elde edilir.



u = ¢ | In (%) (2.2.4)
zo/h— 1+ 1n(h/zo) Zo

2.2.4. Tiirbiilans Viskozitesi (Eddy Viskozitesi)

Derinlik boyunca logaritmik hiz dagilimi kullanilarak ve lineer
kayma gerilmesi kabulii yapilarak parabolik tiirblilans viskozitesi elde
edilmigtir.

€r o = Koz (1-z/h) U o (2.2.5)

f,

Van Rijn (1984), Coleman'in (1970) deneysel sonuglarini esas alarak
parabolik-sabit tiirbiilans viskozite dagilimini elde etmigtir. Bu ifade,
derinligin yarisina kadar parabolik,yarisindan sonra sabit olan bir da-
g1lim1 kastetmektedir.

]

z/h < 0,5 igin ep . = K.z. (1-z/h) u, c (2.2.6a)
b 5

z/h » 0,5 icin 0,25 K wu, C.h (2.2.6b)
3

8f,c

(2.2.6) egitliginin uygulanmasindaki esas sebep su ylizeyinde sonlu
konsantrasyonda daha gercekc¢i bir konsantrasyon profilinin olusturulma-
sidir (Van Rijn, 1984).

Zamansal toplam taban kayma gerilmesi asagidaki gibi tanimlanmak-
tadir:

=2
T = p.g.hi = . 1 P 2
b,c & g o2 3 fc. u (2.2.7)
h = su derinligi
i = enerji ¢izgisi gradyani
u = derinlife gbre ortalanmig hiz
C = Chezy katsayisi (C2 = 8g/f.)



fC = Darcy-Weisbach stirtiinme faktori
ks = Mutlak taban plirtiz1iiligu
Laminer Akim

Genis bir agik kanaldaki laminer akim ic¢in siirtiinme katsayisi asa-
gidaki gibidir :

f: éli
c Re

(2.2.8)
Re = Gh/* = Reynolds sayisi
Hidrolik cilali tirbiilansli akim

Genis bir ag¢ik kanal igin siirtiinme katsayisi asagidaki gibidir:

£, -0.5
(‘g— ) =3+ 2,5 In (uy ,-h/v) (2.2.9)
3
C=18 log ( —20 (2.2.10)
3,3v/u,
3

Hidrolik plirlizli tlirbtilansli akim
Genis bir agik kanal igin slirtiinme katsayisi asagidaki gibidir:

£, -
(=02 _ 6 + 2,5 In (h/k,) (2.2.11)

(2.2.11) esitlifi ayni zamanda agafidaki gibi gbsterilebilir :
£ = 0,24 log > (12 h/k) (2.2.12)

Chezy katsayisi ise aga@idaki gibi tanimlanmisgtir:

C =18 log (12 h/ks) (2.2.13)
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Gegis rejimi :

Genig acgik kanal icin slirtiinme katsayisi asagidaki gibi ifade

edilmistir.
£, -0,5
(=) " =6+25In( —B ) (2.2.14)
8 ks+3,3\)/u*’C
C =18 log ( 12 h ) (2.2.15)

A
(A
daki

k +3,3v /u*’C

2.3. SIRF DALGA HALI
2.3.1. Taban Yakinlarinda Yoriinge Hizlari

Lineer dalga teorisi uygulanarak yoriingesel yer degistirmenin

A
pik degeri ve dalga sinir tabakasinin kenarindaki hiz (US) asagi-
gibi ifade edilmektedir.

~
Ag= —E (2.3

S 2sinh (kh)

68 = W gé S ¢ S (2.3.2)
Tsinh (kh)
w=27/T = agisal hiz

k = 27 /L = dalga sayisi

H = dalga yiikksekligi

L= (gT%/2m ) tanh (kh) = dalga boyu
T = dalga peryodu

h = su derinligi

Surf bolgesinin iginde (Hs/h= 0,2 ~ 0,45 olan rolatif dalga yik-

sekligiyle) ve disinda (Hs/h= 0,14~ 0,27), taban yakinindaki bslgede
yapilan prototip Olciimleri esas alinarak (2.3.2) denkleminin (Van

Heteren ve Stive, 1985) anlik su seviyeleri i¢in surf bolgesinin di-



"

sinda Olciilen yatay rms hiz deferlerinin max degerden % 25 daha fazla

ve surf bolgesi icinde % 5 daha az oldugu bulunmustur.

Dean (1986) ise yeterince fazla rtlatif dalga yilksekligi ve dalga
dikliklerini dikkate alarak yapmis oldufu calismalarin sonucunda yakin
taban kinematigini, lineer dalga teorisinin oldukga iyi bir sekilde be-

lirledigini gostermistir.

S1g su sartlarindaki asimetrik dalgalarin cukuru ve tepesi altin-
daki taban yakinindaki piz hizlar igin iyvi bir yaklasim Koyama ve Iwata
(1986) tarafindan verilen ifadelerin uygulanmmasiyla asagidaki gibi elde
edilebilmektedir.

A 2 Tﬁ;c

Us,c = n (2.3.3)
’ Tsinh |k(h+ C) |

A 2,

U (2.3.4)

§t  Tsinh (kh)

ﬁa,c = dalga tepesi altinda taban vakinindaki yoriingesel pik
degeri

ﬁs,t = dalga cukuru altinda taban yakinindaki y@riingesel pik
degeri

ﬁp = gakin su seviyesinin iistiinde dalga tepesi yiiksekligi

ﬁ; = gakin su seviyesinin altinda dalga cgukuru yiiksekligi

(2.3.3) ve (2.3.4) egitliklerinde, s1g§ su sartlarinda simetrik ve
asimetrik dalgalar i¢in Dean'in akim fonksiyonu metodu kullanilarak
yapilan kalibrasyon esas alinmistir. Bu metodda su ylizeyi yiitkseklikle-

ri olan ﬁc ve ﬁt nin bilinmesi gerekmektedir.

Sonug olarak, bazi tnemli neticeler genellikle taban yakinindaki
hizlari saptamak ig¢in uygulanan lineer dalga teorisiyle elde edilmig—
tir. Rolatif olarak derin sudaki simetrik (siniizoidal) kiigiik genlikli
dalgalar durumunda bu teori dogru sonuglar vermektedir. Dalgalar daha
s18 sulara yaklastiginda taban yakinindaki hizlari saptamak igin asi-
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metrik dalga profilleri nedeniyle daha yitkksek mertebeden dalga teori-
lerine gereksinim olmaktadir. Ancak lineer dalga teorisine gore hesap-
lanan hizlarla @lclilen hizlarin karsilastirilmasinin sig suda iyi so-
nuglar gostermesi de ilgingtir. Difer bir problem de gercek durumdaki
dalga spektrumunun belirlemmesidir. Kati madde hareketinin genellikle
daha yiiksek dalgalar etkisinde olusmasi durumunda pik dalga peryodu
(Tp) ve hakim dalga yiiksekligi (Hs veya H 1/3) kati madde hareketi igin
dalga karakteristikleri olarak dikkate alinmaktadir.

2.3.2. Dalga Sinmir Tabakasi

Dalga sinir tabakasi, cevrintisiz salinimli akim ile taban arasin-
da gegis tabakasi halinde olusan oldukga ince bir tabakadir (Sekil
2.2.1B).

s o
=
Maksimum sechbest
akiati  hid

Sekil 2.2.1B. Dalga sinir tabakasi.

Bu tabakanin kalinligi kisa peryotlu (Tg= 10 s.) dalgalarda olduk-
ca ince kalmaktadir (0,01 ~ 0,1 m) ciinkii bu tabaka diisey yonde geligme-
ye firsat bulamadan akim ters istikamete donmsktedir. Sinir tabakasi
kalinlagi Ow, hizin serbest akinti hizinin (65) pik degerine esgit ol-
dugu seviyeyle cidar arasindaki minimum mesafe olarak tanimlanmaktadir.

Laminer akim durummnda asaZidaki degerler verilmigtir :

Jonsson 1980 : OSw = 27 (2.3.5)

B
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Manohar 1955 : 8w = 4,0 (2.3.6)
8

B = (TT/'\)T)O’5 = Stokes uzunluk parametresi

v = kinematik viskozite katsayisi

T = salinim peryodu

Tiirblilansli akim durumunda Jonsson ve Carlsen (1976) asgagidaki

formiilii Onermiglerdir :

Ag 30 &
— <500 igin (
S

10 <

308 A
¥ )log { —F)=1,2( =S
kg k .

S S

(2.3.7)

(2.3.7) esitligi ayni zamanda agsagidaki gibi gosterilebilir.

A

[od]

W

A .
= 0,072 ( =8 y0:23 (2.3.8)

8 kg

|

>

(2.3.7) egitligi teorik ve deneysel arastirmalari esas almisgtir.
Yapay licgen seklindeki piiriizliililk elemanlari dalga kanail deneylerinde
kullanilmigtir. Purtizliilik elemanlarinin ks degeri kararli tiniform bir
akimda su ylizii e§imlerinden elde edilmigtir ve bu kS degeri piriizliliik

elemanlarinin max yiiksekliginin 2,5 - 4 kati degerindedir.

Fredsde'nin (1984) teorik sonuclari agagidaki gibi kaba bir yak-
lasim vermigtir.

A

5 A
Y o_0,15 (=9)
K

=0,25 (2.3.9)

Dalga sinir tabakasi oldukca kiicitk olmasina ragmen meydana gelen
kayma gerilmeleri ve tiirbiilans giddetleri oldukga biiylik ve kati madde

hareketi icin onemli olmaktadir.
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Sekil 2.2.2. Salinimli akim igin hidrolik rejimler.



2.3.3. Dalgali Ortamda Hidrolik Rejim

i1k olarak Jonsson (1966), Retnolds sayisi ve rolatif plirlizliiliigy
dikkate alarak salinimli akim i¢in hidrolik rejim grafiksel olarak
izah etmeye caligmigtir.
bk
Hidrolik rejim = + ( y = ) (2.3.10)
\V k

Sekil (2.2.2) ise Jonsson'un 71966, 1980) vermis oldufu grafigi
gostermektedir. Ayni zamanda Kamphuis'in (1975) sonuclari da bu gekilde
gosterilmigtir.

Dalga sinir tabakasinda tiirbiilansin baglangici birgok arastirmaci-
lar tarafindan incelemmistir. Sleath'in (1988) sonuglari hemen hemen
en dogru olanlaridir. Sleath kum ve gakila sahip diizlem taban bovunca
salinimli akimda tiirblilans baslangicini arastirmistir. Hem diigsey hem de
yatay hiz salinimlari Laser Doppler velocity meter kullanilarak olgiil-
miigtiir.

Pratik amaglar icgin asagidaki ifade diizlem taban durumunda tamamen

geligmis olan tiirbiilansli akima gecisi belirtmekte uygulanabilmektedir.

~N o A

(Ué,cr )" Ag 0,45

= 5770 ( ) (2,3.11)
WV 50

2.3.4. Dalga Sinir Tabakasinda Hiz Dagilim
Deneysel Somiglar

Kat1 madde hareketinin baglangicini anlamak icin diizlem taban ve
kum dalgaciklarina sahip tabanlar tizerindeki akim hizlari hakkinda de-
tayli bir bilgiye ihtiyac¢ duyulmaktadir. Sekil 2.2.1C'de Laminer ve
tiirblilans durumu igin max. akimdaki hiz dagilimi Ornekleri gtsterilmig-
tir. Esas fark tiirblilansli akimdaki daha {iniform bir profile neden olan
diisey karigimin etkisidir. Tiirbiilansli akim kati madde hareketi ic¢in
tistlinde durulmasi gereken en ilginc haldir. Clinkii akim diizlem taban
(sheet) rejimi ve kum dalgaciklarina sahip hareketli taban rejimi du-

rumunda tiirbiilansli olmaktadir.
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Sekil 2.2.1C. Dalga sinir tabakasinda hizlar.

Kum dalgaciklariyla kapli tabana sahip bir dalga kanalinda yapil-
mig bazi deneysel caligmalar mevcuttur. Bu galismalardan en ilginci
DuToit ve Sleath (1981) ve DuToit (1982) tarafindan yapilanidir. Bu
aragtirmacilar kum dalgaciginin tepesi ve cqukuru iistiinde anlik yatay
hizlari dlgmek icin LDV kullammiglardir (tiirbiilansli akim).

Sekil 2.2.3A varim peryotluk zamanda kum dalgacigi ustiinde yatay
hiz bilesenlerini gostermektedir. Bu ¢aligmada elde edilen en onemli
sonuclar asagida verilmisgtir.

a) Serbest akim maksimum hizla sagdan sola dofru hareket ettigin-

de, kum dalgaciginin tepesine dogru hareket eder, hemen hemen yarisinda
tam bir vorteks olusumu meydana gelir.

b) Serbest akim hizinin azalmasiyla vorteksin boyutu artar.

c) Vorteks hemen hemen biitin gukuru kaplar.

d) Serbest akim ters istikamette hareket ettiginde vorteks kum
dalgaciginin tepesine dogru hareket eder ve boylece akim alaninda bir

kabarmaya da neden olur (gukurdan hareket ederek tepede kirilmaya neden
olur).
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~

*—a

3A. ¥um dalgacigiyla kapli

bir tabanda yatay hiz bilegeninin
zamanla degigimi.

16

A

Us =sinir tabakasinin disinda pik hiz

14

A
U

{ . . .. .
I S =sinir tabakasi iginde zj yiiksekli-
RN e N ! ginde pik hiz
o .~~-~" 3 » 3
;’:’ P \J ; z, =tepe iistiinden yiikkseklik
!

A =kum dalgacigr yikksekligi,

124

1.C

8= (w/2v)0:>

Sekil 2

e

N

3B. Gegitli hidrolik ve kum dalgacig: sartlari igin Bzq yik-

sekliginin bir fonksiyonu olarak pik hizin varyasyonu.
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e) Akim kum dalgaciginin tepesinde ayrilmaya baglar ve btylece ye-
ni bir vorteks olusur.

f) Ayrilan akimla birlikte meydana gelen jet kum dalgacigi cukuru-
nun ilk yarisini asar ve daha sonra bu gukura dogru meyleder.

Sekil 2.2.3B cegitli deney sartlarinda ve farkli boyutlardaki
kum dalgaciklari igin tepe iistiindeki yiiksekligin bir fonksiyonu olarak
pik hizin degigimini gostermektedir. Olciimler U tinelinde gergeklegti-
rilmigstir. Bu kum dalgaciklari 35/1;= 0,7 ve A/A = 0,17 oranlarina
sahip dogal kum dalgacigi formuna uygun olarak dizayn edilmistir. Goriil-
diigi gibi tepe iistiindeki pik hiz, sinir tabakasi digindaki pik hizin
1,5 - 1,6 kati kadardar.

Sekil 2.2.4A kum dalgaciginin tepesi ve gukuru istiindeki rms de-
gerlerini ve hizlari gostermektedir. Hizlardaki kiictik pikler dalga cu-
kurunda 170° ve dalga tepesinde 130° 1ik fazlarla gosterilmistir. Bu
pikler akim ters istikamete dondiigiinde kum dalgacigi tepesinin artiz
bolgesindeki vorteksin tepe boyunca geri tasinmasiyla hizdaki dalgalan-
mayla orantili olarak degigir. Rms degerleri 0,1 - 0,3 66 arasindaki
peryotlarda hemen hemen sabittir. Buna dayanarak tiirbiilans enerjisinin,
yerel gartlardan ziyade daha ¢ok kum dalgacifi geometrisinin tamaminda

etkin oldugu goriilmektedir.

[N

T ' t

R Y SRS

[&]

——> Uprms 6
—> ullly

fz4 =144 Bzy =118
tepe I aukur
i .2 -2 !
¥ = 0 =
—> Wt —>» Wt

Sekil 2.2.4A. Kum dalgacigi tepesi ve gukuru ﬁs;ﬁhdeki dalga peryodu
boyunca rms degerleri ve hizlar (Ag/A=0,71, A/x= 0,17,
BA/2m= 20).

-

> Upms/Up
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Sekil 2.2.4B'de tabandan olan yitksekligin fonksiyonu olarak dalga
peryodu boyunca ortalama rms degerlerinin kum dalgaciginin tepesinde

maksimum degerde oldu8u goriilmektedir.

» Urms/is

Sekil 2.2.4B. Yitkksekligin fonksiyonu olarak bir dalga peryodu
boyunca ortalama rms degerlerinin varyasyonu.
(Ag/>=0,74, b/A=0,2 , BM2m= 20).

Sekil 2.2.4C kati madde hareketinin gok siddetli olmasi durumuna
ait bazi somuglari gostermektedir (600 ym bovutunda perspeks malzeme
kullanilmigtir). Akimn geriye doniis anina ¢ok yakin durumlar harig

taban, diizlem taban formundadir. Vortekslerin tesekkiil ettigi bu anda,

el VAN

R TP,
R |
42 fark:
o
1
a
°
o
g
(\
gl e 1 .__._A.__J

. 1 1 P ~33°‘ {
c 100 200 s
—> 3 —> 3z

Sekil 2.2.4C. Qugsi-diizlem taban igin kati madde hareketi giddetiy-
le pik hiz ve faz farki.
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tabandan kalkan bir aski bulutu meydana gelmektedir. Gozlemlerden hare-
ket eden kati maddenin biyiikk bir kisminda tabaka kalinliginin 20 mm
civarinda oldugu ve bu hareketli tabakanin hemen iistiinde akimin Lami-
ner karakterde oldudu belirlemmistir. Sekil 2.2.4C'de goriildiigi gibi
hiz dagilimi laminer akimdaki cilali tahan durumundan oldukga farkli-
dir. Rz = 2,3 ig¢in hiz maksimumdur ve 65 dan % 7 daha buyiktiir.Pers-
peks taneli tabaka ilistiindeki ©lgimler 3z = 60'da % 4 ten daha biiyik
degildir. Faz farki yaklagik olarak 20° dir. Buna kargin laminer akimda
cilali taban icin faz farki % 1'den biiyik degildir. Bu farkliliklar ha-
reketli perspeks taneler ve her yarim peryot sonunda sekillenen vor-
teksler nedeniyle meydana gelen kiigik genlikli kum dalgaciklarindan
dolay: ortaya ¢ikmaktadir.

DuToit we Sleath (1981); Kajiura (1968), Bakker (1974) ve Sleath
(1974)'1in modellerindeki ©lciilmiis ve hesaplanmis olan hizlari karsgi-
lastirmislardir. Sabit viskoziteli 2DV-vortisite esitliginin niimerik
¢Oziimiinii yapan Sleath en uygun sonuglari elde etmistir. Kajiura'nin
modeli ise daha zayif bir sonu¢ veremktedir. Bununla birlikte olcilimler
kum dalgaciklari ile kapli tabana aitken, Kajiura ve Bakker'in model-

leri yalnizca diizlem taban akimlari igin gecerlidir.

Kum dalgaciklariyla kapli taban boyunca salinimli akimla ilgili
diger bir deneysel calisma da Sato ve ark. (1984) tarafindan yapilmig-
tir. Deneyler dalga kanalinda gerceklestirilmigtir. Simetrik ve asimet-
rik kum dalgaciklari iistiindeki hizlar hem siniizoidal hem asimetrik sa-
linimli akim gartlari altinda sicak u¢ ananometresi ile lgiilmiistiir.

Bu 8lcgiimlerde kum dalgaciklari olusturulduktan sonra iizerine ¢imento
serpilmek suretiyle sertlestirilerek yapay kum dalgaciklari meydana ge-
tirilmistir.

Sekil 2.2.5A'da dalganin yarim peryodu boyunca ortalama basing,
Reynolds gerilmeleri ve hizlarin akim yolu boyunca olan dagilimlari
gosterilmigtir. Akimin kum dalgacifi cukuru iistiinde yavagladifi, tepesi
istiinde yerel olarak hizlandi3i goriilmektedir. Reynolds gerilmesi artiz
bslgesinde biiyiiktiir. Vorteks akimin icine dogru hareketlenir, yiiksek
tiirbiilansli bolgeye taginir ve burada yayilir. Sekil 2.2.5B kum dalga-

c1g1 tepesinin ve cukurunun 0,3 m iistiindeki bir noktada tiirbiilans
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calkanti1 degerlerinin ](ﬁ')z, F2 ve (Tw') |, ortalama yatay (U)
ve diisey (W) hiz bilegenlerinin zamanla degigimini gtstermektedir.
(T=4s). Cizilen deerler 30 dalga peryodunun ortalamasi alinarak be-—
lirlenmistir. Vortisite yumaklari ortalama akim hizi maksimuma ulag-
tiginda kum dalgaciginin artiz bolgesinde gekillenmeye basglarlar. Bu
vortisiteler akimin ters istikamete dtnmesinden sonra akim alaninin
i¢ine dogru gikana kadar gelismeye devam ederler. Akim alaninin igle-
rine dogru yayilan vorteksler bir sonraki yarim peryod sirasinda kum
dalgacig1l boyunca tasinirlar. (a2 ve (W')2 degerleri komsu kum dal-
gaciklari ve en yakin artiz btlgesinde olusturulan her iki vorteksin
olusmasina kargsilik gelen her yarim peryotta iki pike sahip olmaktadir-
lar. Tepe iistiindeki u'w' deferleri ilk vortekse gore daha biiylik bir pik
degere sahip olmaktadir ancak bu degerler ikinci vorteksin gegisi sira-
sinda bu biiyiiklilkkte bir pike sahip olmamaktadir. Akimin ig¢lerine dogru
vorteksin hareketlenmesiyle tilirbiilansli akim daha diizenli bir yapiya
sahip olur ve vorteksler daha da yukari dofru hareketlendiginde tiirbii-

lansli vapi sOniimlenmeye baslar.

3

)
I

} s ' ; : ... i3 : \,_
2) orfalama hix (%! Reynslds gerimeleri (¢} Ortalama hiz =

Sekil 2.2.5A. Ortalama basing, Reynolds gerilmeleri ve hizlarin
akim yolu boyunca olan daZilimlari.
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Sekil 2.2.5B. Tirbiilans karakteristiklerinin ve ortalama hizlarin

zamanla degisimi.

Sonu¢ olarak, Kaneko ve Honji (1979) ve Honji (1930) nin bazi
akimlar icin gergeklegtirdikleri deneylerde =aptamis olcduklari, akimin
yapisiyla ilgili gozlemler Yzetlenmistir. A n <<l (duran vortisite-
ler) durumunda kararli laminer vorteksler kum dalgaciklari {iistiinde
olusmaya baglarlar. A g/lkz 1 durumnda oldukga biiyiik vortisiteler ci-
dardan ayrilmaya baglarlar. Benzeri sonuglar su alti kamerasi kullani-
larak prototip sartlarinda Soulsbv ve ark. (1983) tarafindan da elde

edilmigtir.

Teorik Modeller

Konvektif ivmeler ve diigsey akim hizlari ihmal edilerek yatay ta-

ban ic¢in hareket denklemi agagidaki gibi elde edilmigtir.

3U 1
ot P

3P

oX

(2.3.12)
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1]

z yiksekligindeki anlik akigkan hizi
z vyilksekligindeki anlik akigkan basinci
z vilkksekligindeki anlik akigkan kayma gerilmesi

+g
1}

—
LI}

Cesitli arastirmacilar, U hizini saptamak icin (2.3.12) egitligini
kullanmislardir. Buradaki problem, bazi temel kavramlari da kullanarak
hiz gradyani ile kayma gerilmesi arasindaki iligkiyi belirlemektir

(t= DR A 0w sinir sarti igin U = Ug dir. Simir tabakasi

igindeki basincin, akimin cevrimsiz oldugu sinir tabakasinin hemen dis
kenarindaki basinca esit olduBu kabul edilir, -9P/3x = pBUa/Bt.

Bir matematiksel modelle tilirbiilansli sinir tabakasini tanimlayan
ilk calismalardan biri Kajiura'nin (1968) ortaya koydugu c¢alismadir.
Kajiura ii¢ tabakali bir modelde eddy wviskozitesi (€) kavramini kullan-
migtir. Cidara yakin tabakada eddy viskozitesi sabit olarak alinmig-
tir. Bunun iistiindeki tabakada eddy viskozitesinin tabandan belirli
bir mesafede lineer olarak degistigi kabul edilir ve tabandan belir-
1i mesafede (en digtaki tabaka) sabit kaldigi kabul edilmistir.Kajiura
hareket denklemini kullanarak bir analitik-niimerik ¢oziim elde etmigtir.
Brevik (1981) e'nin sabit kaldigi cidara yakin alt tabakayi dikkate

almayarak Kajiura'nin analizini basitlestirmeye calismistir.

Kajiura ve Brevik yapmis olduklari calismayi, Jonsson'un (1966)
vermig oldugu deneysel sonuglarla test etmiglerdir (Jonsson ve Carlsen
1976'ya bakiniz). Ve bu testlerin sonucunda analizlerinin oldukga iyi
sonuglar verdigini gormiislerdir. Bununla birlikte Kajiura ve Brevik'in

teorisinde eksik olan li¢ sey vardir :

1) Rajiura ve Brevik cidardan bir mesafede zamanin fonksiyonu olan

eddy wviskozitesini gtze almamiglardir.

2) Dalga sinir tabakasi kalinliginin ayni zamanda zamana bagli
oldugunu dikkate almamiglardir.

3) Taban kayma gerilmesindeki degisimin siniizoidal oldugunu kabul

etmiglerdir.

Jonsson ve Carlsen (1976), piiriizli cidar durumunda dalga siirtiinme

katsayisini saptamak igin logaritmik hiz profili kabulini yapmis ve
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sinir tabaka kalinligi boyunca integre edilmigs momentum egitligini kul-
lanmslardir. Ancak bu calismacilarin vermis oldugu modelde kayma ge-
rilmesinin zamanla defisimi tanimlanmamig ve bOylece en dig tabakada
maksimum kayma gerilmesiyle maksimum hiz arasinda olusacak faz farki

gozlenememistir.

Fredsgde (1984), Jonsson ve Carlsen'in izlemis oldufu yontemi daha
da geligtirmistir ve bunun i¢in her yarim peryottan sonra akimin durdu-
gunu varsayarak logaritmik hiz dagilimi ve derinlik boyunca integre
edilmig momentum egitligini kullanmigtir. Fredsde (1984) dalga peryodu
bovunca kayma gerilmesi ve sinir tabakasi kalinliginin degisimini detay-
11 bir gekilde hesaplamak igin ise momentum e§itligini-kullanm1§t1r.

Dalga sinir tabakasi igin verilmig olan matematik modeller hakkin-
daki en son gelismelerde, akim alanini daha detayli tanimlayabilmek
icin daha Ynceden tariflemmig olan modellerin uygulamasi yapilmistir.
Bunlardan baslicalari sunlardir. Bakker (1974) dalga sinir tabakasini
tanimlamak i¢in karisim uzunlugu modelini ve dalgali ortamdaki aski
malzemesi konsantrasyonu dagilimini kullammistir. Hagatum ve Eidsvik
(1986) tarafindan da 2 egitlikli bir model geligtirilmistir.

2.3.5. Taban Kayma Gerilmesi ve Taban Plrlizliiliigintin Etkisi
Giris

Dalgalar yayilma sirasinda tabanda slirtiinme kuvvetleri olusturur-—
lar. Kati madde hareketinin baslamasi ve dalgalarin stniimlenmesi icin

tnemli olan taban kayma gerilmesi siirtiinme katsayisi ile bagintilidir.

- 1 2
Tb"‘v - 2 . p . f{q’. Us (2.3.13)
Tyw = anlik taban kayma gerilmesi
fw = slirtiinme katsayisi
Ug = simir tabakasinin hemen diginda anlik akigkan hizi

o akigkanin ozgiil kiitlesi.
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Stirtiinme katsayisi fw, dalga peryodu boyunca sabit kabul edilir ve

pik degerlerden belirlenir: fw = 2 Tb,w/(p'Ug)'

Bir dalga peryodu boyunca zamansal ortalama taban kayma gerilmesi
agagidaki gibi verilmektedir.

1 A
Tb’w = ‘Z P .fw.U% (2.3.14)

Laminer akim

Laminer akimda siirtiinme katsayisi, T = pv dU/dz uvgulanarak ana-
litik olarak (2.3.12) egitliginden elde edilebilir ve asaZidaki ifade

olusur :

A N

UA._n =
fu =2 ( -—EL-S) 0,3
V

Cilali tiirbiilansli akim

Jonsson (1966, 1980) hidrolik cilali rejimde kendi modelinden
asagidaki gibi elde etmistir.

0,25 £w 0% + 2 log (0,25 fw 0200 = 1,35 + log (Usds/V)
(2.3.16)
Esitlik (2.3.16) ya agagidaki sekilde yaklagildiginda
UqA
fw = 0,09 ( —-3)70,2 (2.3.17)
5 .

elde edilmigtir.

Kajiura (1968) kendi modelinden asagidaki ifadeyi elde etmistir:

£ 097

8,1

-0,5

+ log (Fw027)= -0,135 + log (ﬁsis/v)o's (2.3.18)

(2.3.18) esitligi GAs/ A > 10° icin gegerlidir.
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Pliriizli tiirbiilansli akim

Plirliz1ii tiirbiilansli rejinmde Jonsson (1966)'da asagidaki ifadeyi
Snermistir.

0,5
v

0,25 £w 0% + log | 0,25 fi | = - 0,08 + log (Ag/ks) (2.3.19)

Ag/ks € 1,57 igin fw,max = 0,3 olur.

(2.3.19) egitligi asagidaki gibi ifade edilebilir.

s
()

fv = exp | - 6+ 5,2 (—)019 (2.3.20)

o

s

A/k

5/Ks € 1,57 icin fw, max = 0,3

(2.3.15), (2.3.16) ve (2.3.19) esgitlikleri Sekil 2.2.6A'da gtste-
rilmektedir. (2.3.20) esitligi de Sekil 2.2.6B'de gtsterilmistir.

Gegis rejiminde stirtiinme katsayisi hakkinda oldukca az bilgi var-

dir.
1CT - - - -
| 2
-:' l . {
; Agl/Ks f
T e e _ ! 2
N T~ R ' pdrdeld tarbldng) ]
- \\\\ \\\\\\\ , | @ ; t K
'C"_ —~ —— ; I
z .- |
he -
A - l
{
i
1

2 H ? 2 S e 2 H 0t 2 H x4 2 L '

e OaAalv

Sekil 2.2.6A. Hidrolik pliriizsiiz ve plirlizlii sartlar igin dalga

slirtiinme katsayiszi.
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Sekil 2.2.6B. Hidrolik pliriizlii gartlar igin dalga stirtiinme
katsayisi.

2.3.6. Dalgalarin Kirilmasi Durumu

Limit dalga dikligi :
Dalga dikligi kritik degeri agtifi zaman dalgalar kirilirlar.
Miche (1944) tarafindan yatay taban icin agagidaki kriter verilmigtir.

(H/L)br = 0,142 tanh (kh) (2.3.21)

Derin su igin maksimum deger 0,14 diir.

Miche (1951), ayni zamanda tam yansima kabuli yaparak egimli taban
tizerinde limit dalga dikligi (derin su) igin agagidaki gibi bir ifade

vermigtir (B = taban efim agisi).

.2 '
(HO/Lo)br = (%i_3 y0,5 31;1 B (2.3.22)
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Yatay bir tabanda limit dalga yilksekligi

Limit dalga yiksekligi, kirilmadan hemen tnceki maksimum dalga
yiikksekligi olarak kabul edilir. Miche (1944), akim hizi dalga yayilma
hizina egit oldugu zaman kirilma olugtuBunu kabul eden Stokes dalga |
¢oziimiinden yatay taban lizerinde limit dalga yliksekligini hesaplamig ve
s1§ su igin agafidaki denklemi vermigtir (kh <<1).

Y= — = 0’88 (2.3023)

Stokes dalgalarinin simetrik olmasindan dolayi (2.3.23) egitligi
spilling tipi kirilan dalgayi gostermektedir.

Solitary sig su dalgasi igin teorik olarak limit deger asagidaki
gibidir.

B
Y= 2£=0,78 (2.3.24)
h

Yatay taban boyunca diizenli ve diizensiz dalgali ortamda yapilan
kanal deneylerinin analizine dayanarak asagidaki ifade bulunmugtur
(Nelson, 1983).

H
y= -PL <o0,55 (2.3.25)

h
Egimli tabanda limit dalga yiiksekligi

Nelson (1983), diizenli dalgalar igin taban egiminin 1/100 degerin-
den itibaren dalga mekaniginin etkilendigini ve Hﬁr/h degerinin hizla
arttigini belirlemigtir.

Diizgiin egimli taban iizerindeki dalga hareketi esas alinarak taban
egimi (tan g), kirilmadan hemen onceki dalga yiiksekligi (H), dalga per-
yodu (T), yvercekimi ivmesi (g) ve-verilen iki boyutsuz parametreden
(tan B ve H/gTz) saptanir. Difer parametre genellikle HZO/Lo olarak
ifade edilir (Lg = gr2/2m).
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Taban egimi oldukga biiyiikk oldugunda (diisey bir duvarda meydana ge-
len tam yansima durumu) dalgalar kirilmadan yansirlar. Taban efimi
R'nin azalmasiyla g 'nin belli bir kritik degeri icin dalgalarin stabi-

litesi bozulur ve kirilirlar.

En c¢ok kullanilan kirilma kriteri asagidaki gibi verilmigtir:

g = _ﬂ_ﬁ_o_? <2,3 (2.3.26)
@/m)°

Genel olarak kirilan dalgalar li¢ sekilde acgiklanabilir:

- Surging tipi kirilma, biiyilk taban efiminde olugur. Kirilma mik-
tari kiiciiktiir ve kiyi ¢izgisi yakinlarinda olugur. Ancak yansima biiyik-
tir (2< £<2,3).

- Plunging tipi kirilma, dalga dikligi daha biiyiikk veya taban egi-
mi daha kiiciik oldugunda olugur. Ilerleyen dalganin oniindeki dalga cuku-
runa dogru kivrilan bir jet olusur. Kirilmayi takip eden bolgede bore
tipi dalgalar meydana gelir (0,4 < £<2) (Sekil 2.3.1A).

- Spilling tipi kairilma, rtlatif olarak dik dalgalarda ve/veya
rolatif olarak diizlem tabanda olugur. Su derinlifindeki azalmayla dal-
ga tepesi sivrilegir ve dalga tepesinde su yiizeyi kopliriir. Dalga guku-
runda kopiirme goriilmezken aciga dofru dalganin 6n yiizeyinde kopiirme
olugtugu ve dalga tepesinin hala simetrik oldugu bu tipte kirilma genel-
likle daha acikta olur ( £ < 0,4).

Plunging tipi kirilmalar giicli bir karigim 6zelligine sahiptir
(Sekil 2.3.14A). Kirilma esnasinda dalganin 6n cephesine dogru kivrilarak
carpan jet bir seri gevrinin olusmasina neden olur. Bunlar dalganin
ilerlemesiyle hizla soniimlenirler (Sekil 2.3.1A). Herbir gevri giiglii
bir karisim iglemiyle tabana kadar ne ve arkaya dogru hareket ederler.
Cevrilerin ileri dogru olan hizlari, dalga hizindan daha kiigiiktiir ve bu
nedenle gevriler dalganin arka tarafina dogru hareketlenirler ve bu bol-
gede akimin iginde hapsedilmis hava kabarciklari su yiizeyine dogru ci-
kar. En sonunda bu iglem kiyiya kadar tasinan bore dalgalarina doniiglir.

Dalgalar taban topografyasina gtre kendini yeniden toparlayabilir ve
kirilma iglemi tekrar baglar fakat kiyiya daha yakin meydana gelir.
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Sekil 2.3.1A. Plunging tipi kirilan dalgalar.

Spilling tipi kirilmalarda daha az etkin bir karigim iglemi meyda-
na gelir. Bunlar rolatif olarak daha kiigiik 8lgekli gevrilerdir. Su yii-
zeyine daha yakin olugurlar ve tabana dogru fazla yayilmazlar.

Prototip sartlarinda diizenli kirilan dalgalarin dalga yilksekligi
Kana (1979) tarafindan asagidaki gibi verilmistir :

Spilling tipi kirilmalar : Y = 0,5 - 0,65
Gegig bolgesi kirilmalari :y=0,65-0,75
Plunging tipi kirilmalar :vy= 0,75 - 0,90

Her biri icin Y degerleri yerel taban egimine bagli olarak bulun-
mustur. Daha biiyikk taban egimi daha bliyilk kirilma yiikseklifi vermekte-
dir. Kanallarda agagidaki degerler gtzlemmigtir :

Spilling tipi karilmalar : 1/20 egim ig¢in vy = 0,65

1/40 egim igin vy = 0,60
1/60 egim i¢in Y = 0,55
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Plunging tipi kirilmalar : 1/20 egim igin Y = 0,90
1/40 egim igin v = 0,80
1/60 egim ig¢in Yy = 0,70

Battjes (1974), & parametresiyle ¢y parametresinin iligkisini gos—-
termigtir. Prototip ve kanal analizlerini esas alarak agafidaki deferle-

ri vermigtir :

£< 0,2 igin vy = 0,8
£ = 0,4 igin vy =0,9
£ =0,6 i¢in Yy =1,0
1 €E<2ig¢in vy=1,1

Weggel (1972), laboratuar deneylerini esas alarak diizenli dalga-
lar ve dizgiin egimli tabanlarda agagidaki ifadeyi elde etmig&tir.

o 156 . 838 g Aong Br (530

L, = gl%/2 = derin su dalga boyu

(2.3.27) egitligi tan B= 0 igin Y= 0,78 deferini vermektedir.

Sabit egimli bir kiyi lizerinde ilerleyen diizenli dalgalar, hemen
hemen sabit bir kirilma c¢izgisi (sabit bolgede) lizerinde kirilirlar.

Diizensiz dalga durumunda diizensiz dalgalar icin kirilma noktasi
tam olarak tanimlanamamigtir. En buylikk dalgalar daha agikta buna kar-
sin daha kiiciik dalgalar kiyiya daha yakin kirilmaktadirlar. Boylece ki-
rilmsg ve kirilmamsg dalgalarin, kiyiya dogru, dalgalarin ilerleme isti-
kameti boyunca olan bir dagilim. soz konusu olur. Ortalama kirilma ¢iz-
gisi dalga yiiksekliginin (Hs veya Hrms) maksimum oldugu yer olarak
tanimlanmaktadir.

Thornton ve ark. (1984) arazi ve laboratuar verilerine dayanarak
diizensiz kirilan dalgalar icin bir kriter vermeye caligmistir. Bumun
somiclarindan asagidaki vy degerleri saptanmistir. Daha dik dalgalarin
daha kolay kirildigi gozlenmisgtir.
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Limit Dalga Yiiksekligi
Dalga dikligi
tan 8=1/100| tanB= 1/20 tang= 1/10
Hs,o/Ls,o= 0,002 Yo ® 0,6 Yg2 0,7 Yg 0,8
0,004 20,6 ~ 0,7 = 0,8
0,006 0,6 > 0,7 = 0,8
0,01 = 0,6 =0,7 £ 0,8
0,02 20,5 = 0,65 =~ 0,8
0,04 @ 0,4 20,55 < 0,7
0,06 20,35 20,5 20,7
YS= Hs’br/hbr = hakim dalga yiiksekligiyle ilgili kirilma katsayisi
Hé,br= hakim dalga yiiksekligi
Hé,o = derin suda hakim dalga yiiksekligi
Ls,o = derin suda hakim dalga boyu
hbr = kirilma ¢izgisinde su derinlifi

tan 8= taban egimi

Thornton - Guza (1982) ve Sallenger-Howd (1989) surf bolgesinde
Ys(yfms) in yaklagik olarak aglktaki'dalga sartlarindan bagimsiz ve
sabit oldugunu ifade etmiglerdir. Giinkii hemen hemen biitiin dalgalar
surf bolgesinde kirilirlar (dalga enerji doygunlugu).

Thornton-Guza (1982), 1/50 egimli taban iizerinde birtakim proto-
tip Olgiimlerini gergeklestirmiglerdir. Bu galigmacilar spilling tipi
kirilmalar igin Y s = 0,4 (yé= 0,55) olan limit kirilma yiiksekli-
gini belirlemiglerdir. Sallenger ve Howd (1989) ise tan B= 0,6 igin
Yoms = 0041 (g % 0,55) ve tan g= 0,03 olan yerel taban egimi igin

Yems= 03 (Yé; 0,45) degerini elde etmiglerdir.

Hotta ve Mizuguchi (1980), 1/100-1/50 arasinda degigen taban egim—
lerinde surf bolgesinde dalga yiiksekligi Slciimlerini detayli bir ge-—
kilde incelemiglerdir. Dalga yiikkseklikleri 2m'lik araliklarla 100 m.
lik bir mesafe boyunca Olgiilmigtiir. Kirilma ¢izgisi (maksimum dalga
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yitksekligi) 100 m. kadar agikta bulunmustur. Bu aragtirmacilar su derin-
1liginin stirekli bir azalma gosterdigi bolgede Y= {S br/h = 0,7 sabit
degerini bulmuglardir. Bu noktada dalgalar maks1mum enerjiye sahiptir
ve hakim dalga peryodu (Ts) bu btlgede sabittir.

Thornton-Guza (1982) ve Hotta-Mizuguchi (1980) nin degerleri
Thornton ve ark. nin kriteriyle iyi bir uygunluk gtstermektedir.
(Tabloya bakiniz).

2.3.7. Dalgalarin Kirilmasindan Once Kiitle Tasinimr
Viskoz olmayan salinimli akim

Stokes (1847), ideal viskoz olmayan salinimli aklmdaki gergek kii-
ciik genlikli ylizey dalgalarinin yayilmasi durumunda akiskan zerrecikle-
rinin tamamen kapali bir ydriinge izlemediklerini ilk defa belirtmis-
tir. Gergekte de meydana gelen dalgalar siniizoidal olmayan dalgalar-
dir. Akigkan zerrecikleri dalga yayilma hizi dogrultusunda 2.dereceden
ortalama Lagrangian hiza sahiptir (Stokes drift). Bu olaydan elde edi-
len sonug¢lar yatay yoriinge hizinin, tabandan z yiikseklikte arttigini
gostermektedir. Sonuc¢ olarak dalga tepesinin altinda kalan yoriingenin
iist tarafindaki akiskan zerreciginin dalga yayilma dogrultusunda,dalga
cukuru altinda kalan yoriingenin alt tarafindaki akigkan zerreciginin
dalga yayilma dogrultusuna ters ytvndeki hareketine gore daha hizli hare-
ket ettigi belirlenmistir. Lagrangian Stokes drift tarifine gbre sabit
bir noktada alinan Slgiimlerle bu hiz belirlenemez.

Ortalama X1 %1 pozisyonundaki bir akigkan zerrecifinin anlik ya-
tay Stokes drifti U (X o,z + B8) dir. Burada oave B yoriinge bo-
yunca akigkan zerreciZinin sahip olduklari noktanin koordinatlaridir.
Ué icin yapilan yaklasim agsagidaki gibidir:

+8 ) = U(Xl’zl) +alig v (2.3.28)

U (x,+0 , z
s 1 9x 3z

1

Lineer dalga teorisi uygulanarak ve dalga peryodu boyunca ortala-

ma alinarak agafidaki ifade olusturulmusgtur.
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T, (2) = % sv.k.p2  Cosh| 2k (z-h) | (2.3.29)

Sin hZ (kh)

ﬁs = Stokes drift hizi (dalga peryodu ve net yatay deplasmanin
orani).

w = 27T/T = dalga frekansi

k = 2m/L = dalga sayisi

diisey koordinat (ortalama su seviyesinden agagi dofru pozitif)

_ 2
Tabanda (z=h) : Us = FkH $2.3.30)
8 sin h2(kh)
Yiizeyde (Z =O) . ﬁ wk Hz cosh <2kh.) (’2.3.31)

S 8 sinh? (kh)

Yatay olarak sinirsiz bir alan {izerinde dalganin yayilmasi icin
derinlik boyunca integre edilmig kiitle akisi (mz/s) agagidaki gibi
verilmektedir :

0 2 . 2
My = T_(2) dz = w H™ sinh (2kh) _ M oth (k)= &

h 16 sinh? (kh) 8

fan

|

8C
(2.3.32)

C = (g/T) / (27mcoth (kh)) = dalga hiza

Derin su igin (kh>>1), (2.3.32) esitligi MS= -%— haline indir-

genir. Yatay olarak sinirlammis bir alan icinde dalgalarin yayilmasi
icin heryerde (X) kiitle akisinin sifir olmasi sarti yaklasimi agagidaki
gibi yazilir (Sekil 2.3.2A).

U(z) = ¥ kgz
s 8sinh” (kh)

| cosh {2k(z-n) } - 31 (ZKh) | (5 3 33)
2 kh

(2.3.33) egitligi tniform geri doniis akimi ve dalga yayilma dogrultu-
suna gore Stokes drift'in toplam olarak goriilebilir. Yiizey vakininda

pozitif kiitle akisi ile taban yakinindaki negatif kiitle akisi serbest
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--—-— Toplam kiitle taginimi
-==Fulerian kiitle taginimi hizi

Sekil 2.3.2A. Kiitle tasinim hizlari.

ylizeyin kiyiya dogru kabarmasi (set up) ile meydana gelen riizgar nede-
niyvle olusan kabarmaya, yatay basing degisimi neden olur (Kayma geril-
meleri viskoz olmayan akimda yoktur).

Ayni zamanda sinirsiz bir alandaki sabit bir yerde (x) kiitle akisi

asafidaki gibi BEulerian yontemiyle de saptanabilir.

. T -n(t)
M=/ I Ult,z) dz (2.3.34)
o h
U = z yiksekliginde anlik hiz
n = ortalama su seviyesinden itibaren su yilizeyinin yer de8istir-

mesi.

Dalga cukuru altindaki yatay hizlarin zamansal ortalama deferi
sifirdir. Burunla birlikte dalga cukuru ve tepesi arasindaki btlgede
dalga tepesinin altinda dalga ytniinde gukur btlgesinden daha fazla

akiskan tasinimini gosteren yatay hiz asimetrisi vardir.



(2.3.34) egitligi kiiciik genlikli dalgalar igin olusturulmustur.

Me=

g H2

8C

(2.3.35)

Sinirsiz bir alan iginde toplam kiitle akisi asagidaki gibi ifade

edilmistir.

M= Mg = M =

gz (2.3.36)
8C o

Dalrymple (1976), Sekil 2.3.2B'de gosterildigi gibi dalga tepesi
ve gqukuru arasindaki bolgede Eulerian kiitle taginim hizlarinin diisey
dagilimi hakkinda bilgi vermeye calismistir.

i
o L |
£ ol derin su i ¥
-~ ‘ \r-\ e !
= exk Ny 1y sz/ ‘
A -og‘:- \4 T;;// Z
} of w :
ﬂt!i- o /Uw :
Qe+ L
| ) D ‘ ! |
no 01 82 Q3 Qe 25 ©6¢ 0T o8 O O ’Z 3 : 5 s
—» 2TT/L —>» uT/H
08
osk 4 |
£ o o9 S ShT
= az{ N -‘lu“‘ uz
i l-‘./ 7
A i/
f “oek | /
! l l i
o - [
i | jUw
~0lr !
S I ST S S S S S ST 3 % 3 o
—>» 27T/l —» yT/H
A
U, = maksimum yatay hiz
ﬁl = dalga peryodu boyunca ortalammig eulerian hizi
ﬁz = peryot boyunca ortalammis eulerian hizi

Sekil 2.3.2B. Eulerian kiitle taginim hizlari (Dalrymple,1976).

Viskoz ve tiirbiilansli salinimli akim

Longuet-Higgens (1953) viskoziteyle birlikte gercek akiskan igin
Stokes drift'e (ﬁ;) ek olarak ortalama Eulerian akimin (6;) neden
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oldugu viskoz diftizyon (Vv 3T/8z) tarafindan sinir tabakasi igine gi-
ren asagi yonde zamansal ortzlama net bir momentum transferinin oldugu-
nu gostermistir. Ortalama Eulerian akim 7Oriinge merkezindeki ortalama

hiz gibi goriilebilir.

Toplem kiitle taginim hizz (ﬁm) agagidaki gibi tanimlanmaktadir.

U =0 +U_=0_+
m a 3 e BX

U . -
U oupde + ‘-;lz— S vt (2.3.37)

Sinir tabakasindaki Laminer akim icin Longuet-Higgens (Russel ve

Osorio, 1957) asagidaki ifadevi elde etmigtir.

— 2 - -
U,2) = vk H_ HO | 3-8 e 218 05(2/8) = e 2Z/‘S]
16 sinh*(kh)
(2.3.38)
§= (Zv/vﬁo’s = laminer sinir tabakasi kalinligi

(2.3.38) egitliginin maksimum de8eri asagidaki gibidir (Sekil

2.3.34).

- K H (Ug)?

Ul maks = 1,376 22— 29 375, O 2.3.39

m,maks boinh? (i) ) - (2.3.39)
(2.3.38) egitligi z/§ » »idigin agafidaki gibi yazilir.

”N 2
. 5 wkw _ 5 (T e
m 5 ; (2.3.40)
16 sinh*(kh) 4 C

US = sinir tabakasinin hemen disinda y@riingesel hizin pik dezeri
C = dalga hizi (w/k)

Longuet-Higgens (1953) su derinliginin tamami boyunca kiitle akisi-

ni sifir kabul ederek agagidaiii denklemi elde etmistir.

- —_ w ! 2
0 (2) =T (2) + U (z) = —L11 F(z/h) (2.3.41)

8 sinh2(kh)
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RN 3 kh Z2 -
F(z/h) = cosh { 2k(z-h) }+ = + =2 ginh { (2kh) (3 2= -4 2 4+ 1) - +
2 2 h2 h

s

2

3 sin 1 3
+;+{—l~—h—<—2-@l+§}{ ~1} (2.3.42)

2 kh

D‘IN

Sekil 2.3.3B'de kh'in bazi deZerleri igin F(z/h) fonksiyomu  30s-
terilmektedir. (2.3.41) egitligi dalga yayilma dogrultusunda stokes
drift ve parabolik hiz dagiliminin toplami olarak goriilmektedir.Bundan
sonraki dagilim ortalama derinlikte geri doniis akimini, tabanda dalga

vavilma dogrultusundaki akiml vermektedir.

6

I
]
]
‘ «
‘ \
i
4 \ \

L
\

716

(0

o 03 10 15
———>  c/las)?

toplam kiitle taginim hizi,

—-— Eulerian kiitle tasinim hizi

Sekil 2.3.3A. Taban yakininda kiitle tasinim hizlari (Longuet-
Higgens, 1957).

(2.3.41) esitligi H<2§8 icin gegerlidir. Bu da ok kiiglik bir
dalga yiksekliginde meydana gelir. Deneysel sonuglarin kargilastirilma-
s1 da esas alindiginda 0,7<kh<1,5 igin oldukga zayif bir yaklagim

elde edilmistir (Russel ve Osorio, 1957).



39

2/h —
V4
/
/
7
\O
/ -‘\\i\\
\
\

\ [~
. il
\\ \~§~§
\» ~\‘~~
\ - ~~\
\o 1 ~~."‘-
1 O b N o

4 -2 0 2 4 6 8 10
(

————— Kkh =05
———— kh = 1

— s kh =15

Sekil 2.3.3B. Kiitle tasinim hizinin diisey dagilimi (Longuet-—
Higgens, 1953).

Tabanda (z = h), (2.3.41) egitlifi uygulanabilir.

~ 2
T -1 _wk H2 _ 1 (Us)
S 8 ° 2 r - (2-3.43)
sinh (kh) 2 C
a2
T = 3 w k H2 3 (Us)
e~ " ..o % ;7 —— (2.3.44)
16 sinh® (kh) 4 C
- 2 (U2
g - >, wkE ___ 5 b (2.3.45)
16 sinh? (kh) 4 c

Sinirsiz bir alan igindeki salinimli akim igin Eulerian kiitle
taginim hizi (viskozite etkilerinden dolayi) Craick (1982) tarafindan

asagidaki gibi tanimlanmistir.

+ =y k2 B2 (h~z) coth (kh) (2.3.46)

ﬁé(z)= 3 wk % 1
16 sinh?(kh) 2



(2.3.46) egitligi kh = 1 igin Sekil 2.3.2A'da gosterilmistir.

Kiitle akisi derinlik boyunca integre edildiginde asagidaki ifade
elde edilmistir.

(o] (¢}
M= s (ﬁs+ ﬁe) dz = [ Wk 2 cosh { 2k (z~h)}+
h h 8 sinh? (kh)
° [0}
3wk g2
- —g. W. g + I W'kz 12 (h-z) coth (kh)
h 16 sinh® (kh) h 2

9 3  wkhH

L ni 7
+ = wk th (kh 2.3.4
= 16 imh? (k) > W coth (kh) ( 7)

Ayni zamanda Longuet-Higgens, (2.3.45) egitliginin, tiirbiilansli
cilali salinimli akim durumunda sinir tabakasinin hemen diginda kiitle
taginim hizini tanimlamak icin kullanilabilecegini gostermigtir. Bu
Johns'un (1970) verdigi calismalarla da dogrulanmistir. Tiirbiilansli
akim garti ig¢in sinmir tabakasi igindeki hiz dagilimi esitlik (2.3.38)
den farklidir. Gunkii tiirbiilans (eddy) viskozitesi molekiiler viskozite-
den farklidir. Tirbiilansli hidrolik piirtizli akim sartinda kiitle tasini-
m1 hizlari hakkinda bilgi oldukga azdir. Bréker Hedegard'in (1985) he-
saplamig oldufu bazi sonuclar Sekil 2.3.4B'de gOsterilmigtir.

Sonug olarak olciilmis bazi sonuclar literatiirde mevcuttur. Sekil
2.3.4A bir laboratuar kanalinda cilali taban boyunca salinimli akim
icin ¢lgilmiis olan Eulerian kiitle tasinimi hizlarini gtstermektedir
(Borghei, 1982).
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Sekil 2.3.4B. Eulerian kiitle taginim hizlari (Brgker Hedegaard,

1985).
8 5 A
§ B =twrev)®?
f | T =14s
| i
& —S—4 2 H  =00754m
= AN | Upmex= 00253 mi
A 4 i : x\ i mex= 0.0283 mi/s
} 2 [ ’ c\° ® dicolen deSerler
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—>»  U/Umax

Sekil 2.3.4A. Olglilmig olan kijtle taginim hizlari (Borghei, 1982).

Olciimler Laser Doppler Velocity meter kullanilarak sabit noktalar-—
da yapilmigtir. Bu deferler Longuet-Higgens'in kiitle taginim hizlariyla
kargilastirildiginda oldukga iyi uyum saglamaktadir.

Sekil 2.2.4C'de bir ¢ift gevri halinde goriilen simetrik kum dalga-
ciklari boyunca sintizoidal salinimli akim igin 6lgiilmig olan rezidu
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Eulerian hizlari goriilmektedir. Bu akim alani artiz btlgesindeki vor-
tekslerin gekillenmesinden siddetle etkilenmektedir. Bijker ve ark.
(1974), Longuet-Higgens'in dnerdigi sekilde drift hizlarinin varliZini
onaylamigtir. Bununla birlikte 8lgiilen hizlarin teorik degerlerden cok

e L

Sekil 2.3 4C. Simetrik kum dalgaciklari boyunca sintizoidal sali-
nimli akim igin &lciilmis rezidu Eulerian hizlari
(Sato ve ark., 1984).

daha kiigiik oldugu bulummustur. Bijker ve ark.egimli taban (1/10 - 1/40)
tizerinde taban yakinindaki drift hizlarinin e3im agisiyla degil de lo-
kal derinlikle saptanabilecegi somucuna varmstir. Ayni zamanda bu arag-
tirmacilarin verdigi sonuclar tabanda kum dalgaciklari mevcut oldugu
zaman taban yakininda drift hizinin Snemli bir sekilde azaldigini gts-—
termektedir.

2.3.8. Dalgalarin Kirilmasiyla Olugan Kiitle Tasinim

Kirilan dalgalar kiyi boyunca (Longshore current) ve ag¢ifa dogru
net bir akinti olusturmaktadir (undertow).

Burada dikkat edilecek nokta, undertow akimidir. Bir dalga kana-
linda Laser Doppler Velocity meter kullanmak suretiyle Nadaoka ve ark.
(1982) ve Stive (1980) tarafindan yapilan Slglimler neticesinde kairil-
ma bolgesi icinde agifa dofru olusan hizlar belirlemmistir (Sekil
2.3.5A). Nadaoka ve ark. tarafindan Olgiilmis olan hizlarda 70 dalga
peryodunun zamansal ortalama deferleri dikkate alimmistir. Dalga cukuru
tistinde ©lc¢iilmis olan ortalama hizlar su yiizeyi tizerinde alinan 6lciim

yverinde bir dalga peryodu siiresince hizin sifir olmasi kabuliine dayan-
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Sekil 2.3.5A. Agiga dogru kiitle tasinim hizlar: (Nadaoka ve ark.
1982).

maktadir. Bu arastirmacilar ayni zamanda kiyiya dogru kisa siirede ro-
latif olarak biiyilk hizlar ve agiga dogru uzun siirede rlatif olarak
kiicik hizlar ile meydana gelen gliclii bir asimetrik harekete neden olan

hizlarin zamanla degigimini incelemiglerdir.

Cukur seviyesi ilistlinde kiyiya dofru net bir kiitle tasinimi vardir.
I1k yaklagsima gore cukur seviyesi iistiindeki kiitle tasinimi asafidaki

gibi belirlenebilir.

2
H

M= &1 (2.3.48)
8¢

S1g suda ¢ = (gh)o’5 egitligi kullanilarak asagidaki ifade elde edil-
mistir :

M= = g0,5,70,5 2 (2.3.49)

1
8
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Derinlik boyunca net bir akigin olmadig:r kabul edilerek undertow
olarak adlandirilan geri doniis akimi cukur seviyesi altinda agagidaki
gibi belirlenebilmektedir (Sekil 2.3.5B).

dalga  goudma  yaeu <

A
¢: 3/4 Hbr

A 4T
!

ih
| hy
iy {l
A
A
taban form yibs.- | Lor'}clamd taban- seviyas:

Sekil 2.3.5B. Agiga dogru kiitle tasinim hizlari.

—

- 1 ,0,5,-0,5 -1 .2
Um,off' S g h 7’’’ ht ~ H (2.3.50)

ht = 0,8 h  alinarak asagidaki ifade bulunmustur.

- B 0,5 .-1,5 '
U, opr = 0,158 h 1 (2.3.51)

2.4, HEM DALGA HEM AKINTININ SOZ KONUSU OLDUGU DURUM

2.4.1. Giris

Yakin kiyilarda sig su bolgesinde dalgalarin yayilmasi durumunda
dalga karakteristiklerini, akinti hizlarini ve taban kayma gerilmeleri-

ni etkileyen oldukga giiclii akintilar meydana gelebilmektedir.

Burada esas olarak dikkat edilecek iki olay vardir. Ancak akinti
etkisinde dalga yliksekliginin degisiminden bahsedilmeyecektir.
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2.4.2, Dalga Karakteristikleri

Ozellikle dalga yayilma dogrultusuna dik olan akintilar dalga ki-
rilma noktasinda bile dalgalarin daha da diklesmesine neden olan bir
etkiye sahiptir (Brevik ve Aas, 1980). Dalga yayilma dogfultusundaki
akintilar, dalga qukurumun daha geniglemesine ve bOylece dalga uzunlu-
gunun artmasina ve buna karsilik dalga yiiksekliginin azalmasina neden
olur (Brevik ve Aas, 1980).

Dalga yiksekligi ve uzunlugumm deggimesine ragmen, dalga pervodu
rolatif olarak sabit koordinat sisteminde degismeden kalir. Lineer dal-
ga teorisi akinti hiziyla hareket eden koordinat sistemi dikkate alin-
mak suretiyle uygulanabilir (Jonsson ve ark., 1970). Bu durumda dalga
vzunlugu sabit kalir, dalga peryodu ise degisir, buna gore dalga vayil-
ma dogrultusundaki akinti icin daha biiyikk (0> 0), ters istikametteki
akint1 icin daha kiiciik (u<0) olur.

Rolatif olarak hareket eden koordinat sisteminde dalga peryodu
(Tr) icgin genel ifade gtyle belirtilmistir.

Tp= (—2—— )T (2.4.1)
1-u cos®/C
U = zamansal ortalama akinti hizi
@ = Dalga yonii ve akinti arasindaki ag¢i (ayni dogrultu igin
¢=0 ters dogrultu icin ¢ = 180°)
C = Dalga yayilma hizi
T = Dalga peryodu

2.4.3. Akinti Hizlari ve Taban Kayma Gerilmeleri
1. Deneysel Sonuglar
Laboratuar deneyleri dalgalarin, akinti hiz profiline belirgin

bir etkisi oldugunu gdstermigtir.

Bakker ve Van Doorn (1978), pirincten yapilmis T profilleri
(yikseklik = 2 mm, baglik uzunlugu: = 15 mm) ile hazirlanms, hidrolik
plirtizlii tabana sahip bir dalga kanalinda diizenli dalga hali ve dalga
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vayilma dogrultusundaki akinti durumu igin ortalama hizlari (LDV) kul-
lanarak belirlemeye calismislardir. Biitiin deneylerde sakin su derinli-
i 0,3 m, dalga peryodu 2 sn ve Olclm yerindeki dalga yiiksekligi 0,12 m
olarak alinmistir. Bu calismacilar dalgalarin varligindan dolayi taban
yakinlarinda ve su viizeyindeki hizlarin azaldigini, akimin ortalarinda
ise hizlarin arttigini bulmuslardir. Bu sonuglar Sekil 2.4.1'de goste-
rilmigtir. Bu etkilerin zayif akintilar icin glicli akintilardan biraz

daha fazla oldugu goriilmektedir.

Kemp ve Simons (1932, 1983) cilali ve plirlizlii taban iizerinde dalge
yvayilma dogrultusunda ve ters istikametteki akinti durumunda diizenli
dalgali ortamdaki ortalama hizlari tlgmiislerdir (18 mm araliklarla 5 mm
yikseklikte iiggen plirtizlilikk elemanlari taban {izerine yerlestirilmig-
tir). Deneyler bir dalga kanalinda (uzunluk = 14.5 m, geniglik = 0.46 m
yikseklik = 0,70 m) gergeklestirilmistir. Deneylerdeki en ©nemli nokta
akintinin optimum giris ve ¢ikiginin saglanmasidir. Deneylerde sakin su
derinligi 0,2 m ve dalga peryodu 1 sn. olarak alinmigtir. Rolatif dal-
ga yikseklikleri (H/h), 0,1 - 0,25 arasinda depismektedir. Sekil 2.4.2
Kemp ve Simons'un sonuglarini gostermektedir. Bu galismada asagidaki

sonuglar elde edilmigtir :

Dalga yayilma dogrultusundaki akinti durumu igin
Cilali taban hali
Taban yskinindaki hizlar artmistir.

Su yiizeyindeki hizlar azalmigtir.

Daha yilkksek dalgalar i¢in daha fazla etki olusmustur.
- Plriizld taban hali

Taban yakininda ve su ylizeyinde hizlar azalmigtir.

Akimin ortalarinda hizlar artmigtir.

Dalga yayilma dogrultusuna ters istikametteki akinti durum igin

Cilala ve plirlizld taban hali
Taban yakininda hizlar azalmisgtir.
Yiizey yakininda hizlar artmigtir.
Daha yiiksek dalgalar i¢in daha fazla etki olusmustur.

Kemp ve Simons ayni zamanda yari logaritmik lgek iizerinde tabana

2o aetes o



47

DALGA vE AYNI YONDE AKINT!

1C (
< Pintald taban (h=0.3m)
|
S i e
|
~ |
;—;‘ C.5 :
o
Vi
\
Eo \
. \ :
I
A // 1
C.2 Lo —
—-———‘"‘-—T”’ B i |
O — i J
0 0.2 Q.4 086 0.8 10 1.2 1.4
———> orklama akinh hres , u/U
Sf akivh . u=0112 m/s
———  Aknh ve daiga | 0=-0083 m/s H/Nh=04
DALGA VE AYNI YONDE AKINTI
10
|
§ purdld taban (h=0.3m)
s I | |
. ’ |
_'g 06 i i i
] : !
@
- i
'; c4 ? ; s
sl -
c.2 : : ; I
J !
; e ;
O

C C.z2 0.4 0.6 Qg 1.0 1.2 14
——— 3 ortlumq akintt ha , U/l

——— Siuf akink , 0=0232 m/s

L4

——— Aunh veddlga , U=021 m/s H/h=04

Sekil 2.4.1. Dalgalarla modifiye edilmis ortalama akinti hizi profil-
leri (Bakker ve Van Doorn, 1978).
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DALGA VE _RYN! YONDE PKINTL
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Sekil 2.4.2. Dalgalarla modifiye edilmig ortalama akinti hiz profil-

leri (Kemp ve Simons, 1982, 1983).
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akinti etkisindeki taban kayma gerilmesini (T ) elde etmiglerdir.
Hem dalga hem akint: halindeki taban kayma gerllme31 sirf akint: duru-
mundskinden 2-3 kat kadar daha biiyiiktiir. Dalga yayilma dogrultusuna
ters istikametteki akintilarla dalgalar igin mutlak piirtizliiltik 0,18 m
dir (Bu derinligin yaklasik su derinligi kadar biiyikk olabilmesi heniiz
arastirilmasi gereken bir sorudur) Sirf dalga hali igin k = 0,025 m

2ssattes

yunca ileriye ve geriye tasinan glicli vortisiteler tarafindan olustu-
rulan basing¢ kuvvetlerinden dolayi akim direnci oldukg¢a biiyiimektedir.
Bu nedenle ka degeri piirtizliilik elemanlarinin geometrik zellikleriy-
le baglantili olmayabilir. ‘

Nieuwjaar-Van der Kaaij (1987) ve Nap—Van Kampen (19885, dalga
yvayilma dogrultusunda ve ters istikamette akintilarla dogal kum dalga-
ciklarina sahip bir taban boyunca diizensiz dalga hali icin elektroman-
yetik hiz 8lger ile zamansal ortalama hizlari dlgmislerdir. Deneyler
bir dalga kanalinda (uzunluk = 45 m, geniglik = 0,8 m, derinlik = 1 m)
gerceklesgtirilmigtir. Kum dalgaciklarinin yiiksekligi ve uzunlufu sira-
siyla 0,02 m ve 0,15 m dir. Hé/h = 0,15 - 0,35 olan dalga yiikseklikle-
ri kullanilmistir. Dalgalarin pik peryodu TP = 2.5 sn. olarak alinmig-
tir. Her noktada akigkan hizlarinin zamana (256 sn) ve mesafeye (0,6 m)

gbre ortalamasi alinmistir.

Nieuwjaar-Van der Kaaij'in sonuglari Sekil 2.4.3 (dalga yayilma
dogrultusunda akinti) ve Sekil 2.4.4 (dalga yayilma dogrultusuna ters
yonde akinti) ile gosterilmigtir. Ayni zamanda yalniz akinti durumunda-
ki akinti hiz profili de gfsterilmistir. Bu deneyler sirasinda asagida-

ki olaylar gtzlenmistir.

- Dalga vayilma dogrultusundaki akinti durumu igin
Taban yakininda hizlar azalmstir (z/h < G.2)
Su viizeyi yakininda hizlar azalmistir (z/h >0.6)
Akimin ortalarinda hizlar artmigtir

Yitkksek dalgalar ve zayif akinti durumu en etkin haldir.
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Sekil 2.4.3. Dalga yikseklifinin akinti hiz profiline olan etkisi

(ayn1 dogrultuda akinti).



p Z/H

c8

07

05

04

03

O
0

51

= Jimis ! )ci
1

1 oK |/

-~
'cf" ’ ,"l

025 ©C30 075 100 128 150

—>» Uz/4

1

3
J
J

Q22 05C 075 10C 125 1580
—> U:/U

ZIH

>

c8

0.7

08

05

- t |
0= -02mis ﬁ
’Z ;
] f
i
5 :
i
] :
I i
o/ |
/7 |
ll .
/ |
/ i
/ :
/ i
/ i
/ |
L/ :
S ?
P
%, ;

¢ 025 050 075 10C 12&

—» Uz/U

0 Hg=075m
X Hg=0.10m
v Hs=0.12 m
0 Hs=2018m

Akinh ve dalga
______ Srf akint
Hs = Hakim dalga yakseklrgi
Um = Ortaloma hiz

Sekil 2.4.4. Dalga yitkksekliginin akinti hiz profiline olan etkisi
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- Dalga yayilma dogrultusuna ters istikametteki akinti durumu icin
Taban yakininda hizlar azalmstir (z/h < 0.4)
Su yiizeyi yakininda hizlar artmistir (z/h> 0.%)
Yitkksek dalgalar ve zayif akinti durumu en etkin haldir.

Visser (1986), akinti dogrultusuyla dalge dogrultusu (diizenli dal-
galar) arasinda 90°'1ik bir aciyla dalga akinti tankinda zamansal orta-
lama hiz profillerini 6lcmiistiir. Deneylerde cilali taban ve gakil ile
piirtizlendirilmis taban (dSO = 0.005 m) kullanilmistir. Akinti hizlari
Laser Doppler Velocity meter ile Olciilmiistiir. 100 sn'lik peryot dikka-
te alinarak hizlarin ortalama deferi verilmistir. Rolatif dalga yik-
seklikleri 0,25 - 0,5 arasinda alinmistir. Dalga peryodu-l sn, ortala-
ma akinti hizi 0,1 - 0,2 m/s arasinda alinmistir.

Su yiizeyi yakinindaki bolgede artan hizlari ve taban yakinindzki
bolgede azalan hizlari gosteren Sekil 2.4.9'da bazi sonuclar yer almak-

tadir.

Bu sonuglar ozetlenirse, taban yakinindaki akinti hizlarinin
dalga sinir tabakasinda dalga nedeniyle ortaya cikan vortisiteler tara-
findan azalti1ldigi sonucuna varilmaktadir. Bu etki, rolatif olarak za-
yi1f akinti ve rolatif olarak yiliksek dalgalar durumunda en belirgin
gekilde goriilmektedir. Dalga vayilma doZrultusuna ters vondeki akinti
durumunda taban yakinindaki hizlarin azaltilmasi, dalga yayilma dogrul-
tusundaki akinti durumundakinden biraz daha fazladir. Dalga dogrultusu
akint1 dogrultusuna dik oldufu =zaman taban yakinindaki hizlar yine
azalmaktadir. Daha ilist tabakalardaki akinti hizlari, dalga yayilma
dogrultusuna ters akinti ve dalgalarin akintiva dik oldugu hallerce
artmaktadir. Dalgalar akintiyla ayni dogrultuda olduklari zaman ylizey

yvakinindaki hizlar azalmaktadir.
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2. Matematik Modeller

Bazi teorik modeller asagida Gzetlenen belirgin bir takim ozellik-
lere sahiptir.

- Ince dalga sinir tabakasi disinda, biitiin su derinligi boyunca
dalga hareketi potansiyel akimdir.

-~ Dalga potansiyel akimi ile kararli akimin tiirbiilansli yapisi

arasinda bir girigim soz konusu degildir.

- Dalga sinir tabakasi digindaki kararli akim, dalga hareketinden

bagimsizdar.

Dalga sinir tabakasi iginde dalga ve akinti hareketi tarafindan
olusturulan tiirblilans, ortalama akinti hiz profilini etkileyecektir.
Dalga sinir tabakasi ve ortalama akintinin birbirlerine yaptiklari 1i-
neer olmayan etkiden dolayi biitiin teorik modeller dalga hareketi nede-
niyle ortalama akinti icin akim direncinin arttigini belirlemektedir.
Bu etki mutlak taban piirtizliiltigiinden (kg) daha bliylik olan etkin dalga
plirliz1iiliigi (kg) olarak tanimlanabilir. Bu nedenle dalgalarin varligi
verilen taban kayma gerilmesi icin azalan akim miktarina veya verilen
akim miktari ig¢in daha biiylik taban kayma gerilmesine neden olacaktir.
Dalga ve akinti sinir tabakalarinin her ikisinin de olmasi durumunda

modeller iki ana grupta incelenebilir.

1- Zamana gbre sabit olan eddy viskozite profillerini esas alan

modeller,

2~ Daha yiiksek mertebeden tiirbiilans yaklasimina dayanan modeller.

11k kurulan modellerden biri Bijker (1966) tarafindan gerceklesti-
rilmistir ve karigim uzunlugu kavrami kullanilmigtir. Bijker tabandan
(z = 0) (2') noktasina kadar olan hattin akinti hiz profiline teget ol-
dugunu kabul etmigtir. Dalga sinir tabakasinda dalga nedeniyle meydana
gelen yoriinge hareketinin logaritmik profile sahip oldugu kabul edilir
ve bbylece dalga hiz profiline ayni zamanda teget olan tabandan belli
bir mesafede dogrusal bir hat olugur. Bu da z' seviyesindeki hiz ola-
rak tanimlanabilir. Bu seviyedeki hiz degigimi otomatik olarak bilinir

ve kayma gerilmesi de karisim uzunlufu teorisinden saptanabilir.
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Lundgren'in (1972) modeli dalga sinir tabakasi igindeki sartlara
da gbzoniine almistir. Sinir tabakasi icinde eddy viskozitesi dagilimi,
dalga peryodu boyunca ortalamasi alinmig Olglilen degerlerden tahmin
edilmigtir (Sekil 2.4.54).

M
>
H
w
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Lurdgren (1872)
Smith (1877)
Grant-Madsen (1979)
Christoffersen (1882)
Myrhaug (1882)
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Sekil 2.4.5A. Eddy viskozitesi dagilimlarz.

Ortalama akinti hiz profilinin, dalga sinir tabakasinin iistiinde
logaritmik forma sahip oldugu kabul edilir. Fakat dalga sinir tabaka-

22 2o

yitkksek bir akim direncine neden olacaktir.

Dalga sinir tabakasi karakteristikleri (akinti dikkate alinmaksi-
zin) sadece dalga parametrelerinden elde edilmektedir. Bu nedenle model

sadece rolatif olarak zayif akinti durumunda gecgerlidir.

Smith (1977) hem dalga hem akinti hareketinin stz konusu oldugu
durum igin kurdugu modelde, dalga sinir tabakasi icindeki lineer eddy
viskozitesi dagilimini esas almistir (Sekil 2.4.5A). z= Sw'de eddy
viskozitesi dagilimi sureklidir ancak bu cok gercek¢i olmamaktadir.

Glinkii akim derinligi boyunca eddy viskozitesi, dalga tesirindeki eddy



56

viskozitesinden de etkilidir. Dalga sinir tabakasindan belli bir mesa-
fede dalga tesiriyle olugan tiirbiilansin tedrici olarak azalmasindan do-

layi bu etkinin meydana gelmesi beklenen bir sonugtur.

Grant ve Madsen (1979) bazi bakimlardan Smith'in (1977) modeline
yariyariya benzer bir model kurmuslardir. Bu arastirmacilar ayni zaman-
da zamana gore sabit eddy viskozitesi kavramini dikkate almiglardir.
Model dalgalar ile akinti arasindaki keyfi bir agiyil icermesi hali ig¢in
geligtirilmigtir.

Eddy viskozitesi tabandan olan mesafeyle lineer olarak defismekte-
dir. Dalga sinir tabakasi iginde egim, dalga ve akintidan dogan en bi-
yiik kayma gerilmesinden elde edilmektedir (Sekil 2.4.5A). Dalga sinir
tabakasi disindaki eddy viskozitesi ise ortalama taban kayma gerilme-—
lerinden belirlenmektedir. Eddy viskozitesi z = Sw'de siireksiz bir ya-
pilya sahip olmaktadir. Ortalama akinti z= Sw'de kesigen iki logaritmik
hiz profili ile verilmektedir.

Grant ve Madsen'in (1979) modeli igin Christoffersen ve Jonsson
(1985) tarafindan bazi degisiklikler yapilmistir. Bu caligmacilar dalga
sinir tabakasindaki sabit eddy viskozite kavramini uygulamiglardir.
Eddy viskozitesi dagilimi Sekil 2.4.5A'de gtsterilmigtir.

Fredsde'nun (1984) modelinde problemin tarifi igin eddy viskozite-
si direkt olarak uygulanmamaktadir. Tiirbiilans kinetik enerjisinin st-
niimlenmesi ve olugmasi igin kabul edilen zaman lcegi, dalga peryodu
ile karsilastirildiginda kiigliktiir. Bu, her bir yarim dalga peryodu igin
dalga sinir tabakasi olugumunu bagimsiz olarak ve tiirbiilans enerjisin-
deki anlik dengeyle uyumlu olarak dalga sinir tabakasindaki hiz profi-
linin logaritmik olarak alinabilecegini ifade etmek icin kullanilmig-
tir,

Her yarim dalga peryodu sirasinda dalga sinir tabakasinin olugumu,
dalga sinir tabakasi boyunca integre edilen momentum egitligi ile ta-
riflenir. Dalga sinir tabakasi digindaki akinti hiz profili, momentum
esitliginde sinir sarti olarak kullanilmaktadir. Dig taraftaki bu pro-
fil logaritmik hiz profili olarak tanimlanmaktadir ve bu difer modelle-
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re (Grant ve Madsen, 1979) benzer olarak etkin dalga piirtizliiluigi kul-
lanilarak belirlenmektedir.

Eddy viskozitesi kavrami bu modelde direkt olarak kullanilmamakta-—
dir. Fakat (zaman varyanti) eddy viskozitesi bu model yardimiyla hesap-
lanan sinir tabaka kalinligi ve taban kayma gerilmesinden tahmin edile-
bilmektedir.

Bakker ve Van Doorn'un (1978) modelinde ise eddy viskozitesinin
yerel akim gsartlarinin fonksiyomu oldupu yerde karigim uzunlugu tiirbi-
lans modeli uygulammaktadir. Eddy viskozitesi tabandan belirli bir me-
safeyle ve zamanla defismektedir. Bu nedenle Lundgren, .zaman iginde
eddy viskozitesinin sabit oldugunu kabul etse de Bakker ve Van Doorn'un
teorisiyle Lundgren'in teorisi arasinda yapilan kargilastirmadan ayni
mertebede sonu¢larin ortaya g¢ikmasi ilgingtir. Davies ve ark. (1988)
bir egitlikli (k-denklemi) tiirbiilans modelini esas alan bir model kur-
mustur. Hagatum ve Eidsvik (1986) tarafindan ise iki esitlikli bir mo-
del kurulmustur.

Akim direnci, tariflenmis bazi modeller tarafindan hesaplanarak
sonuglar karsilastirilmistir. 4 model karsilastirilmigtir :

1- Lundgren (1972)

2~ Bakker ve Van Doorn (1978)
3~ Grant ve Madsen (1979)

4~ Fredsde (1984)

1

Sonucglar akintidan dolayl ortalama taban kayma hizi (u, c) ve
maksimum dalga yoriinge hizi (U ) arasindaki orana karsilik, dalga s1-
nir tabakasi digindaki ortalama akinti iizerine etkili olan etkin pliriiz-
lilltikteki (kg) artig Sekil 2.4.5B'de goriilmektedir.

Sekil 2.4.5C'de bazi deneysel sonuglarla modellerin karsilasti-
rilmasi gosterilmistir.
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Sekil 2.4.5B.Modellerin kargilasti- Sekil 2.4.5C. Modellerin karsgilas-
rilmasi tirilmasi

Fredsde'nin modeli oldukga uygun sonuglar vermektedir. Bu model
ayni zamanda Fredsde modelinin sonuclariyla kendi sonuglarini (dalga ve
akintinin birbirine dik olmasi hali) karsilastiran Visser (1986) tara-

findan da sonuglandirilmigtar.

Somug olarak, ® = 0 (dalga akintiyla ayni dogrultuda) ve ¢ = 90°
(dalga ve akinti birbirine dik) igin Fredsde metodunun esas sonuglari

Sekil 2.4.6'da gorilmektedir.

3. Mithendislik Metodlari

- Coffey - Nielsen (1986) :

Coffey ve Nielsen (1986) logaritmik hiz profilini esas alan bir
grafik model onermiglerdir. Kararli bir akim i{izerindeki dalga etkisi
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aldigi belirtilmistir. Zl/zo oranl deneysel sonuglardan elde edilmig-

tir ve dalga ve akinti etkisi altindaki taban kayma hizlarinin oraniy-

la iligkilidir (u, W/u* C). Bu modelin dezavantaji, iterative bir he-
H >

sap yontemi gerektirmesidir.
- Van Rijn (1988) :

Van Rijn logaritmik hiz profilini de esas alan basit bir yontem
onermigtir. Dalgalarin olmasi durumunda akinti igin hiz profili iki ta-

bakali bir sistem olarak tanimlanmigtir.

1. Taban yakinindaki dalga sinir tabakasi kalinliginin {i¢ katina
esit oldugu varsayilan karigim tabakasinin (§) igindeki taban sekil

23 2etes

2. Taban yakinindaki karigim tabakasinin (§) disindaki etkin pii-
riizliilitkten (ky) etkilenen logaritmik hiz profili

Boylece asagidaki ifadeler elde edilmigtir :

v
2y v = r 1n (30z/ka) (2.4.2)

-1+1n(30h/ka)

z<3 1V = Vr, 8 1n (30z/ka) (2.4.3)

L,z 1n (30 &/ks)

Vr In (30 §/k
v 8= rr In (30 6/ka) (2.4.4)

' _141n (30h/ka)

Vy,, = tabandan z kadar yikseklkite akinti hizi

V, = derinlie gore ortalama hiz vektoril | al + vz i 0,5

S = dalga etkisinde taban yakinindaki karigim tabakasinin
kalinligy (= 3 &w)

Sw = dalga sinir tabakasi kalinligr (egitlik 2.3.8)

Vp, 3 = 2z=08igin akinti hizi

r,
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kg
ka

]

taban plirtizliiliigi

etkin taban pliriizliiliigi

Dalga etkisiyle degisen basing tesiriyle meydana gelen vorteks ve
akint1 etkisiyle meydana gelen piiriizliiliikk dolayisiyla stz konusu olan
toplam direng, (2.4.2) denkleminin uygulanmasiyla asagidaki gibi elde
edilir.

K Vy :
v, o = (2.4.5)
’ -1+In (30h/ka)

(2.4.4) denkleminin uygulanmasiyla da asagidaki ifadeler elde edi-

lir.
KV
Vi o = £ 0 (2.4.6)
’ 1n (30 &/ka)
veya
2 .2
_ B pK Vf,a
"b,e T (2.4.7)
*© 102 (30 6 /ka)

o
I

= (gO’S/C) ﬁr olmasindan dolayi Chezy katsayisi (C) asagi-
daki gibi ifade edilirse

1 g9 | 1+ 1n (30m/ka) | = 18 log (12 h/ka) (2.4.8)

bulunur.

Dalga sinir tabakasi icindeki (z < § ) logaritmik hiz profili,
parametre (2.4.3) ve (2.4.4) egitliklerinden agagidaki gibi elde edile-
bilir.

K Vr,a

v . — 5o (2.4.9)
*5c8  1h (308/ks)
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veya

2 .2
PRT VL 5 _
= 0T (2.4.10)

?b =
bG8 12 (308/kg) b,c

2
1In® (308/ka) -
T » The~ P8 — , C=181log (1)

(2.4.11)

o katsayisi, rolatif olarak yikksek dalgalar ile akinti durumunda
1 den kiiciiktiir. Etkin taban kayma gerilmesinin CFb,ca) tabanda kati mad-
de hareketinin baglamasi ic¢in akinti etkisindeki mutlak taban kayma ge-
rilmesine egit olduBu varsayilir. Bu, yliksek dalga durumunda taban yaki-
nindaki konsantrasyonlarin iizerine zayif bir akintinin etkidigi anlami-
na gelmektedir. Ornefin, Nap ve Van Kampen (1988) 0,18 m'lik dalgalar-
la akinti hizinin 0,1 m/s oldugu 0,5 m'lik su derinliginde taban yaki-
ninda 4 kg/m3 kadar bir konsantrasyon belirlemigtir. Akinti 0,4 m/s'ye
¢iktiginda taban yakinindaki konsantrasyon hemen hemen ayni kalmaktadir.
Boylece bu, akintinin, kati madde hareketinin baglamasina zayif bir et-
kisi oldugunu gostermektedir.

Verilen ifadeleri uygulamak igin etkin piirtizliiliik (kg) bilinmeli-
dir. Esas olarak ka/kg orani agagidaki deferlerin bir fonksiyonu olmak-
tadir.

- Yoriinge hizinin pik degerinin derinlik boyunca ortalama hiza
A -
orani, U /Vy

seaslese

- Yoriingesel yer degistirmenin pik degerinin taban pliriizliiliigtine

orani, -ga/ks
- Akinti ve dalga dogrultusu arasindaki agi
Boylece agagidaki ifade elde edilmistir.

sy — 5 0 ) (2.4.12)
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ﬁg/ﬁ} orani, 8klntl ve dalga hareketinin rtlatif olarak direnci-
ni gostermektedir. Ué/V +1 igin ka/kg > 1 olmaktadir. A 5 /ks orani
ise dalga peryodunun etkisini gdstermektedir, ciinki ayni US/V degerin-
de A& degerlnln azalmasi dalga peryodunun daha kiiciik oldugu anlaminda-
"""" giin artmasina neden olur. Fredsde'nun (1984)
vermis oldugu modelin sonuglari ga/ks oraninin oldukga zayif bir etkisi
oldugunu gtstermektedir. Bu nedenden dolayi bu parametre mevcut analiz-

de ihmal edilmektedir.

ka/kg oranini saptamak icin Van Rijn, Nap-Van Kampen'in (1988) hiz
verilerini kullanmmigtir. Bu galigmacilar hiz profillerini dalga-akinti
(dalga yayilma dogrultusu ve tersi) ve sirf akinti durumunda olgmiisler-
dir. Olglilen hiz profillerinin, su derinliginin tabana yakin boliiminde
(z<0.5 h) logaritmik bir davranis gtsterdigi belirlemmigtir. Buna da-
yanarak kg/kg orani elde edilmigtir ve Sekil 2.4.7'de gosterildigi gibi
ﬁ@/ﬁr oranina kargilik olarak cizilmistir.

Sonuclar asagidaki gibi gtsterilebilir :

k Yﬁ@/{f
2. . r (2.4.13)
kS

N -
Maksimum deger Ug/Vrfg 3 igin yaklagik 10'dur.

Y katsayis1 akinti ve dalga arasindaki aciya bagli olarak asagida-
ki gibi ifade edilebilir.

¢ = 0° (dalga yayilma dogrultusuna ters dalga hali) :Y = 0,75
(204014)
@ = 180° (dalga yayilma dogrultusuna ters dalga hali)y= 1,1
(2.4.15)

Sekil 2.4.8, vlciilen ve (2.4.2), (2.4.3), (2.4.13) denklemleri
uygulanarak hesaplanan hiz profillerini gdstermektedir. (Nap-Van Kampen
1988). Zayif akinta (Sekil 2.4.8A) ve rolatif olarak biiyiik dalgalar
(Hg = 0,15 m) durumu dalganin olmadigr (Hg= O) durum ile kargilasti-
rildiginda hizlarin Onemli bir gekilde azaldigi belirlemmistir. Taban
yakininda azalan hizlar ayni dogrultudaki dalgalar igin hesaplanan
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o ters dogrultu

Sekil 2.4.7. Etkin plriizliligin fiziksel taban piirtizliiltigtine

orani.

hizlar ile uygun bir gekilde belirlenebilmektedir. Ancak logaritmik ol-
mayan hizlarin oldudu ylzey yakinindaki bolgede biiyikk hatalar gdzlen-
mistir (T15,10). Ters dogrultudaki dalgalarin olmasi durumunda taban
yakinindaki tabakada hesaplanmig olan hizlar % 30 kadar daha biiylktir

(T15,10).

Giicld akinti (u = 0,4 m/s) ve rolatif olarak kiigik dalgalarin
(Hs?? 0,075 m) bulunmasi durumunda taban yakininda hesaplanan hizlar

% 10 - % 20 kadar biytiktiir (Sekil 2.4.8).

Meveut metod, Van der Stel'in ve birbiriyle 90° 1ik agl yapan
dalga~akint1i durumnda hiz profillerini dlgen Visser'in (1985) verile-
ri icin uygulanmigtir. Sonuglar Sekil 2.4.9'da gosterilmigtir.

Y= 0.75 icin oldukga iyi sonuglar elde edilmigtir. Buna dayanarak uy-

gulama icin agagidaki o katsayilari onerilmigtir.
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gekil 2.4.8. Dalgalr ortamda ©lg¢lilmis ve hesaplanmis akinti hizlari

(¢ = 0°, 180°)
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¢ = 0,360° (ayni dogrultudaki dalgalar) icin Y = 0,75
¢ = 90°, 270° (birbirine dik dalgalar) icin Y = 0,75 (2.4.16)
0 = 180° (ters dogrultudaki dalgalar) igin ¥ = 1,1

]

Dalga ve akintidan dolayi (@ agisi altinda) taban kayma gerilmesi

(;b c W) dalga ve akinti etkisindeki taban kayma gerilmelerinin vekto-
b 3

ral olarak toplammasiyla elde edilmektedir. Taban kayma gerilmelerinin,
tabandan § kadar yiikseklikte taban yakinindaki hizlarla bagintili oldu-
gu kabul edilmigtir.

U
\:/,(7
$ é%' ,
;/
:?00/
M S/ V_ s(ekint1 yonii)
/ L

% U5 (dalga yonii)

U, )% =(v

2 2
r,6) + (U6> + ZUG Vr, cos @

Ua ,CW S

A
U(S = U ginwt alinagrak

W, )% =¢

v )2 + (ﬁ sinwt)2+ 20
§,CW r,§ $

Vr sinwt cos@ elde

§ I,§

edilir.
Dalga peryodu boyunca ortalama alinarak
T
Y= LS yde=(, )
T 5

r,d

oy 2
Tb,cw ~ (Vr, 6)

mansal ortalama taban kayma gerilmesi, dalga ve akinti durumunun her
ikisinin birlikte olmasi hali ic¢in asagidaki gibi verilmisgtir.

— ~ 1 ~
ve Ty & 5 (U 6)2 olarak kabul edildiginde =za-
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Tv,ew - b, Ty (2.4.17)
gb ow - akinti ve dalga durumu ig¢in zamansal ortalama taban kayma
gerilmesi
%b o = akinti etkisinde zamansal ortalama taban kayma gerilmesi
fb v - dalga etkisinde zamansal ortalama taban kayma gerilmesi
%b oy Vvektoriinin yoni @ agisina baglidir. Fakat biiyiklugi ¢ agi-

2
sina bagli degildir.

Kati madde hareketinin baglamasina gelince sadece 7Fb ow onemlidir.
’
Clinkii taban malzemesinin harekete gecmesini belirlemektedir. Hareket
esas olarak hiz vektoriinin yoniindedir.

Son olarak akinti yoniindeki toplam direng tartigilmistir. Etkin

2e T aartes

olmamasindan dolayi bu durum ic¢in basit bir uygulama Onerilmigtir.

uv

p B r

Tb,c,x = pg 2 (2.4.18)
5'&} .

Tb,c,y =pg 2 (2.4.19)

u = X yonlindeki derinlige gtre ortalanmig hiz
v = y yoniindeki derinlife gbre ortalanmis hiz

— Y/
V= (u2+V“)O’5 = hiz vektori

C = 18 log (12 h/ka) = dalga etkisiyle degistirilmis chezy
katsayisi.
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BOLIM 3

3.1. DENIZ TABANINDA HAREKETIN BASLANGICI VE ASKI HAREKETI
3.1.1, Hareketin Baglamasi

3.1.1.1. Akinti Etkisinde Tabanda Hareketin Baslamasi

Tane hareketi, tane iizerine etkiyen hidrodinamik kuvvetlerin hare-
ketin baslamasi igin gerekli olan kritik hidrodinamik kuvvetten biiyiik
oldugu zaman baglamaktadir. Kati taneyi rahatsiz edec:ek]?(1 kuvveti,
tane lizerine etkiyen siirtiinme ve basing kuvvetinden olusmaktadir. Bu
kuvvet, taban kayma gerilmesi .?b ve tane ylizey alani ile orantilidir.
(Fgq 8:de3). Batmig haldeki tanenin agirlik kuvveti Fg tanelerin su al-
tindaki agirligina esittir (Fs= (pg—p) gd3. Bir tanenin hareketi, Fyq
akigkan kuvvetinin P degme noktasina gore momentinin agirlik kuvvetinin

momentinden daha biiyilk oldugu zaman baglamaktadir.

T
01 Ty,er - 1,7 @ (0 -0)gd” 1, veya -2 e (3.1.1.1)
(ps—o)gd
;b = Kritik taban kayma gerilmesi
,Cr
l1 ve 12 = P noktasina gotre moment kollari
ecr, taban civarindaki hidrolik sartlara, tane bicimine ve diZer

tanelerin birbirine gore pozisyonuna baglidir. Taban yakinindaki hid-

rolik gart Reynolds sayisinin bir fonksiyonudur (Re, = U, d/v). Boyle-

ce 9cr = F (Rey,) olmaktadir. Bcp'in saptanmas1 i¢in birgok deney-
sel calisma yapilmistir. Diizlem bir tabanla ilgili olarak en cok kul-
lanilan Shields'in deneyleridir (1936) (Sekil 3.1.1.1). Shields kata
madde tasinim oranlarinin sifir oldugu yerdeki taban kayma gerilmesi
degerini kritik taban kayma gerilmesi olarak kullammistir. Taban mal-
zemesi debisine dayanan bu kriterler yeterince dogru olmayabilir.Glnki

taginim debisi (gb) kritik durumda taban kayma gerilmesinin tercihen
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Sekil 3.1.1.1. Bir boyutlu akim icin hareketin baglangici ve aski

hareketi.
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en biiyiik degeriyle bagintilidir. Ornegin, Paintal (1971) raporlarinda

gb = Tb16 olarak vermigtir.

Yalin (1972), Shields egrisinin boyutsuz hareketlilik parametre-
sine (0.r) ve tane parametresine bagli olarak ifade edildigini gtster-

mistir.

Bu parametreler uygulandiginda Shields egrisi agagidaki gibi ifade

edilebilir :

1 <D, €4  dgin 8. = 0.24 pt

4 <D, <10 igin 6cr = 0.14 D*"O.64

10 <D, €20 digin B¢ = 0.04 D, Ot (3.1.1.2)
20 <D, ¢150 digin €. = 0.013 D9-%9

1}

D, > 150 igin 8cr = 0.055

® cr ='rb,cr/(<ps_p) g8dsy) = Kritik Shields parametresi

D, = | (s-1)_/v 2 ]1/3 dSO = Tane parametresi

?b or = Zamansal ortalzma kritik taban kayma gerilmesi.
b

Kriter Etkisi :

Delft Hydraulics (1972)'de yapilmig olan deneyler, tane hareketi-
nin daha kiigiikk kritik degerlerde de olusabildigini gtstermektedir.
(Sekil 3.1.1.2A). Bu cgaligmadatane hareketi i¢in yedi durum stzkonusu-
dur. Shields efrisi kum tabanin her yerinde tane hareketini kararli ola-
rak tanimlamaktadir.

Lavalle ve Mofjeld (1987) hareketin baslamasi icin kritik durum-
lari arastirmiglardir. Belirlenen yeterli zamanda herhangi bir yerdeki
tanelerin hareketi gdzlemmisgtir. Ciinkii esas olarak tiirbiilansli akim
stokastik bir yapiya sahiptir ve tabanda her zaman tane hareketine se-

bep olacak taban kayma gerilmesi olusacaktir. Buna ragmen kritik gart-
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lar altinda hicbir tekil tane gergekte hareket etmeyecektir ve kritik
durum pratik dizayn amaclari igin tariflemmistir. Graf ve Pazis (1977),
birim alanda hareket eden tanelerin sayilarini egrilerle g8stermigler-
dir (Sekil 3.1.1.2B).

Sekil ve Grantilometri Etkisi

Farkli bigimlerdeki tanelerle yapilan deneyler, 9., parametresinin

tane bigimine fazla etkisi olmadifini gdstermigtir. Graniilometri, biiyiik

dagilima sahip taban malzemesi (dg,/dq,>3) i¢in etkilidir. Giinkii daha
biiyiik taneler daha agikta kalacak ve bir zirh gibi kiiglik taneleri ko-

ruyacaktir. Fazla aginmaya engel olan koruma tabakasi bigimindeki kaba
tanelere ragmen yine de kiiglik taneler aginmir. Mantz (1977), 10-1C0 um
boyutlarindaki tanelerle ince tabakalar halinde ¢tken ince kohezyonsuz
malzeme hareketinin baglamasini incelemis ve kritik taban kayma geril-

mesini belirtmigtir (Sekil 3.1.1.1).

Uyg 0 T U, _.den -0.3
0.03¢ —E30 g jo5n baer o THert50
v (P -0) gds
(3.1.1.3)

Miller ve ark. (1977) tarafindan bulunan veriler ayni zamanda

Shields parametresinin (8 ), ince malzemeler (D,< 10) ig¢in gok bii-

cr
yilkk oldugunu gostermistir. Miller tarafindan bulunan verilerin daha

iyi bir ifadesi asagida gosterilmistir (Sekil 3.1.1.4B).

D, <10 igin 6__ = 0.11.D, 0% (3.1.1.4)

Taban egiminin etkisi :

Akis dogrultusundaki taban egimi durumunda ecr goyle ifade edil-

mektedir.

9 = kl' o (3.1.1.35)
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. 0lciilen degerler

1 bazi bolgelerde nadiren tane hareketi

2 bazi bolgelerde siirekli tane hareketi

3 bircok bolgedeki siirekli tane hareketi

4 hemen hemen biitiin bolgelerde siirekli tane hareketi

5 biitiin bolgelerde siirekli tane hareketi

6 biitiin bolgelerde silirekli tane hareketi

7 genel taban hareketinin baglangici (kum dalgacigi olusumunun

baglangici)
Sekil 3.1.1.2A. Deneysel sonuglar (Delft Hydraulics, 1972).

007 Shields’ eaeisi : N=
v : .
0.06 ] i /,/1000 Ly
005 ‘ el ‘
/”’/( 100
. -7 / 1/,
004 N a
\.___/ //"
0.03 : — L - 410
g e
///1 1
///V r/,
002 T ///
//
..._.4’/, i
0.01
10° 2 4 6 84 2 4 6810% 2 4 6 813

—_—

Uy dsol/V

N = Birim alanda hareket eden tunelerin sayilam (mM?)

Sekil 3.1.1.2B. Deneysel sonuglar (Graf ve Pazis, 1977).
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Sekil 3.1.1.4B. Shields egrisi.

ec r,o = Yatay tabanda kritik hareketlilik parametresi

ky = Gittikge azalan taban egimi durumnda sin(¢-8 )/sind

ky = Gittikge artan taban egimi durummnda sin(@+8;)/Sin@
(ters egim)

1) = Icsel siirtiinme agisi

B = Taban egim agisi

Enine egim durumunda ise 6 or s6yle ifade edilmektedir:
oy = k, ecr’o (3.1.1.6)
ky = (cos 84) | 1- (tan® Bz/tan2 0) | 0°°

B, = kenar efim agis1

Akam dogrultusundaki efim ve enine egimin her ikisinin de stz ko-

nusu oldugu durumda 8 oy U gsekilde ifade edilmektedir :



6 = 8
or KK Yo (3.1.1.7)

Kohezyonlu Malzeme Etkisi :

Taban siltli ve gamurlu malzemelerden olusuyorsa kohezyon kuvvet-
leri kati madde taneleri arasinda Onem tagir. Bu kuvvetler asinmaya
kargi zemin mukavemetinde gtzle goriiliir bir artisa neden olur. Killi
minerallere bagli olan bu etki daha fazla veya daha az ortaya gikabi-
lir. Deney kanallarinda yapilan g¢alismalar kumlu tabanda wvarolan % 25
kadar camurun, dalga etkisi ile lretilen kum konsantrésyonlarlnln anor-
mal bir sekilde azalmasina (30 kati kadar) neden oldugunmu gostermig-
tir (Van Rijn, 1985).

Kohezive bir malzemenin aginabilirlifine etkili olan difer tnem—
1i faktdr ise konsalidasyon oranidir. Camur yigilmalari diigik yogunluk-
Ju ¢ok gevsek biinyeli camur yumaklarina sahiptir. % 95 veya daha fazla
su iceren yigilmanin islak hacim agirligi 1050-1100 kg/m3 olabilir.Bu
durumda vigilmadaki kohezyon kuvvetleri hala gok diigiiktiir ve kolayca
erozyon olugabilir. Efer tortular tekrar asimnmazlarsa yogunluklari ya-
vag yavas artar. Baslangicta bu konsolidasyon iglemi hizli olur fakat
yavaglayarak azalir. Topragin sikistirilmasiyla erozyon mukavemeti hiz-
la artar. Bu bilinen bir olaydir clinkii sikisan kil topraklar asinmaya
kargi cok dayanikli olur. Ayni zamanda % 10 silt ve kil igeren kum,
aginmaya kargi dayaniminda belirgin bir artigs gosterir. Kohezive mal-
zemenin asinabilirligi hakkinda az bir bilgi vardir. Tabandaki biyolo-
jik faaliyetler, 6zellikle camurlu ve siltli cevre sartlari hareketin
baglamas1 ig¢in gereken kritik deferlere etki edebilir.

3.1.1.2. Dalga Etkisinde Tabanda Hareketin Baglamasi

Salinimli bir skim ortamnda genel olarak diizlem bir tabanda hare-
ketin baslamasi icin birgok egitlikler Snerilmistir. Silvester ve
Mogridge (1970), literatiirden 13 farkli egitlik vermistir. En cok kulla-
nilanlardan biri Komar ve Miller'inkidir (1975).
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~ A
U 2A 0.

d; ) <500 um igin _Ser gy ler ) > (3.1.1.8)
(s-1) 8d5o dSO

.. Us, or 245 cr (0.5

d 2500um icin —2——— = 1.45 ( —2=) (3.1.1.9)
(s-1) gds, dsy

A

Ué or = Taban civarindaki yoriinge hizinin kritik pik degeri

b
A

Aé or = Taban civarindaki yoriingesel yer degistirménin pik degeri

(3.1.1.8) ve (3.1.1.9) egitlikleri incelenirse, dalga peryodunun
artmasiyla ﬁﬁ,cr degerinin daha ai bir gekilde arttigi gérﬁlﬁr. Yapi-
lan bu galismada kritik durumdaki Uﬁ,cr s dSO ve T (Sekil '3.1.1.34)
ve Shields parametresi (Sekil 3.1.1.3B) terimleri Van Rijn tarafindan
tanimlanmigtir. Bundan nceki galismalar Bagnold (1964), Manohar (1955)
Rance ve Warren (1968), Silvester ve Mogridge (1970), Dingler (1974),
Bosman (1981) ve Davies (1985) tarafindan ele alinmigtir. Deneylerde
sadece kum taneleri (ps = 2650 kg/mS) ve 4-15 sn'lik dalga peryotlari
kullanilmigtir. Veriler 90 um'dan 3300 um ¢apina kadar olan taneler
igin elde edilmigtir. Esas veriler Tablo 3.l.l1.1'de gtsterilmistir.

Verilerin detayli analizi dalga peryodu etkisini acikga gtstermek-
tedir. Kritik durum (3.1.1.8) ve (3.1.1.9) esitliklerine uygun olan dal-
ga peryodu ile artmaktadir. Bununla birlikte Silvester ve Mogridge'nin
deneysel sonuglari buna ters diismektedir. Sekil 3.1.1.3A, dalga peryodu
ve aski tanelerinin boyutunun bir fonksiyomu olarak taban yakinindaki
kritik yOriinge hizinin pik deferini gostermektedir. Egrilerin ortalama
hatasi % 25 kadardir. Deneysel sonuglar, ayni zamanda zamansal ortala-
ma taban kayma gerilmesi kullanilarak Shields parametresini ifade et-

migtir.

T
_byer  _ F(D,) (3.1.1.10)
(pg=pled 4
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Sekil 3.1.1.3.Diizlem taban boyunca salinimli akim igin hareketin baglan-

— > Tane parameires

gici.
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reashrmacs 950 | dgo T Y er
(um) (um) (s) (m/s)

Bagnold 1946 90 - 4 .10
(laboratuae ) 90 - 10 0.13
160 - ] c. 1

160 - 10 0.15

360 - ! 0.20

360 - 10 0.26

800 - 4 0.22

800 - 10 0.29

3300 - 4 -0.46

3300 - 10 0.63

Rance and Warren 240 - 6 - 0.20
(labargtugr) 1968 240 - 14 0.22
390 - 5 0.25

390 - 15 0.27

820 - 5 C.32

820 - 15 0.33

Silvester and 420 - 7 0.29
Mogridge 1970 420 - 12 0.23
{labaratuar ) 580 - 8 0.32
580 - 15 0.22

Dingler 1974 177 - 4 0.10
( profotip) 177 - 10 0.22
310 - 4 0.13

310 - 10 0.23

910 - b 0.27

910 - 10 0.51

1454 - b 0.33

1454 - 10 0.65

Tablo 3.1.1.1. Salinimli akim igin hareket baglangici verileri.
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>

(pfatatip)

Arastirmact dSO ng T §,cr
' (um) (um) (s) (m/s)
Bosman 1GE! 210 320 4 0.25
(Laborahsmr | 210 320 10 0.32
163 180 y 0. 14

163 180 10 0.23

230 250 | 4 | 0.17

230 250 10 0.25

Manochar 1835 280 Loo i 0.25
(laboratuar) 280 400 8. 0.30
280 Loo 11 0.35-

790 950 b 0.31

790 950 6 0.33

790 950 10. 0.35

1010 1150 y 0.32

1010 1150 6 0.33

1010 1150 10 0.38

1830 2150 b 0.38

1830 2150 5. 0.43

1830 2150 8 0.47

1680 2200 3. 0.40

1980 2200 5 0.4y

1980 2200 8 0.44

"Davies 1985 750 1350 11 0.36

Tablo 3.1.1.1 (Devam1)
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l ~
b,cr = Z- OfW (Ué,cr)z = dalga etkisinde zamansal ortalama taban

kayma gerilmesi (Egitlik 2.3.14)

fw = dalga siirtiinme faktorii (Egitlik 2.3.20)

Ud or = taban civarindaki kritik yoriinge hizinin pik degeri
b

Bu analizde zamansal ortalama taban kayma gerilmesi dikkate alin-
migtir. Gunkd bir boyutlu akim igin Onerilen Shields efrisi zamansal

ortalama parametrelere gtre esas alinmigtir. Dalga etkisindeki zamansal

lamindaki siirtiinme fakttrii ve kinematik viskozite (v) bilimmelidir.

ks degerinin cxdgo‘a esit oldugu kabul edilmektedir. o degeri 1-3 ara-
sinda degismektedir. (Van Rijn, 1982). Bazi durumlarda d90 literatiirde
bahsedilmemistir. Bunun icin 1,5 dSO egitligi kullanilir. Su sicakliga
soylemmediginde 20°C alimmalidir.

Hidrolik cilali gartlarda dalga siirtiinme faktorii (2.3.17) egitli-
ginden hesaplanmaktadir. Hidrolik plirlizlii sartlarda ise (2.3.20) esit-
1igi uygulanmaktadir. Gecig btlgesi igin de dalga siirtiinme faktori hid-
rolik plirtizli sartlardaki esgitlikten saptanmaktadir. Dalga etkisi altin-
daki bu pliriizliilikk agagidaki gibi ifade edilmektedir :

vV
kg = adg, P22 Y (3.1.1.11)

0.5
(Tb,cr/p)

Gecis bblgesinde kritik taban kayma gerilmesini saptamak igin ite-
rative ¢ozlm metodu gerekmektedir. Ciinkii kg parametresi kritik taban
kayma gerilmesinin bir fonksiyonudur. (Esitlik 3.1.1.11). Sekil
3.1.1.3B. segilen veriler icin boyutsuz kritik taban kayma gerilmesini
boyutsuz D, parametresinin bir fonksiyonu olarak gostermektedir.
Shields egrisi sadece bir boyutlu akim igin gecerlidir. Sekildeki dii-
sey ¢izgi halinde gbsterilen semboller, her tane boyutu igin o degeri-
nin ve dalga peryodunun etkisini g@stermektedir. Farkli arastirmacila-

rin sonuglari arasindaki varyasyon, hareketin baglamasi probleminin



80

tanimlammasina neden olur. Ornmegin, Rance ve Warren kritik durumu kiictik
bir mesafede hareket eden ve ver de§istiren bir veya iki tanenin oldugu
zaman olarak tanimlarken, Bosman ylizey partikiillerinin % 10'unun kri-
tik taban kayma gerilmesine gtre harekette olduklari zaman olarak tanim-
lar (Sekil 3.1.1.3B).

Bu sonuglarin esas alinmasiyla Shields egrisinin diizlem bir taban-
daki calkantili akista da hareketin baslamasi i¢in bir kriter olarak
uygulanabildigi ortaya ¢ikmistir. Shields egrisi, hareketli taban yii-
zeyinin sadece kiigiik bir bolimindeki (% 1-10) kritik durumi gostermek-
tedir. Sonugta rolatif olarak biiylik bir dagilma olur. Bu ¢ok Snemli de-
gildir. Clinki diizlem taban sartlari ic¢in dogru sonuglar sadece sinirli
bir oneme sahiptir. Diizlem taban ylizeyindeki salinimli akig, dogal
gartlarda nadir rastlanan bir olaydir ve genellikle tabanda kum dalga-
ciklari mevcuttur. Bu takdirde hareketin baslamasi ic¢in gereken kritik
dederler vorteks olusumundan dolayi daha kiicitktiir. Ornegin, Carstens
(1969) kum dalgaciklarina sahip bir tabanda pik hizin (ﬁa,cr) % 50 azal-

digin1 rapor etmistir.

3.1.1.3. Akintili ve Dalgali Ortamda Tabanda Hareketin Baglamasi

Akinti ve dalganin her ikisinin de stz konusu oldugu durumda bir
boyutlu ve salinimli akim i¢in hareketin baglamasi hakkinda fazla bil-
gi yoktur. Bazi sonuglar Amerika ve Avustralya'nin kayalik kiyilari
ig¢in Larsen (1981) tarafindan kanal gartlari iginde Hammond ve Collins
(1979) tarafindan elde edilmistir. Larsen'in verileri taban malzemesi
orneklerini, deniz tabani fotograflarini, ortalama taban basinglarini,
deniz tabaninin 1 m Ustiinde 8lclilmiis akinti hizi ve ybniini icermekte-
dir. Iki Amerika kiyisindaki taban malzemesi kumlu silt (d50= 35 um
ve 42 um), Avustrayla kiyisindaki taban malzemesi ince kum (dso =
170 um) olarak karakterize edilmistir. Kiyilardaki su derinligi
75-90 m. arasindadir. Taban formu hakkinda yerel bilgi (kum dalgacigi)

veya diizlem taban) Larsen tarafindan rapor edilmemistir.
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Veriler Shields metoduna gbre hareket baslangicini saptamak icin
Van Rijn tarafindan kullanilmigtir. Temel veriler Tablo 3.1.1.2'de Gzet-
lenmistir. Sonu¢ olarak zamansal ortalama toplam taban kayma gerilmesi

(Tb CW) dalga ve akintinin birbirine olan etkisi ihmal edilerek egitlik

(2.4.17) den hesaplanmistir. Dalga etkisindeki zamansal ortalama taban
l A

b,w 7T

tarafindan sunulan taban kayma gerilmesinin pik degerinden (Tb ) sap-

kayma gerilmesi T b,w egitlifi uygulanarak Larsen (1981)

tammistir.
. ' - lqg =
, ‘ 5 e ashinde ‘quo eltisinde faban | Dalg
Yer Tarin ze;:c\;u malzemes T:u::‘:‘ h:| ashi g,:gg:: genbmesinia pik | PErII
d5g 4y "y, w,max T
(um) (m/s) (N/m?) (s)
Washing:ton Dec. 21 35 0.13 0.075 13.5
continental |Dec. 21 35 0.097 0.086 12.8
shelf, 1978 | Dec. 22 35 0.15 0.078 13.1
Dec. 24 35 0.10 0.081 13.6
Australia Mar. U Lz 0.158 0.975 10.8
continental |[Mar. 5§ 42 0.13 0.078 13.5
shelf, 197G | Mar. ) g2 0.10 0.269 13.5
Mar. 6 42 0.089 0.076 13.0
Australia Dec. 1 170 0.078 0.24 14.9
continental | Dec. 5 170 0.098 0.179 12.2
shelf, 1979 | Dec. 13 170 . 0.07 0.186 12.9

Tablo 3.1.1.2. Bir boyutlu ve salinimli akim ic¢in hareket baslan-

gici verileri (Larsen ve ark. 1981).

Akinti etkisindeki taban kayma gerilmesi asagidaki gibi taban ci-
varindaki bolgede logaritmik hiz dagilimi kabulii vapilarak tabanin 1 m.
tistiindeki zq yikksekliginde uy hizi olglilerek hesaplanmistir.
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_ K U |
T, = p(—L 2 (3.1.1.12)

b,e In(30z, /kg)
kS = Etkili plirtizliilik yiksekligi

Deniz tabaninin yatay, su sicaklifinin ise 15°C oldugu varsayilmig-—
tir. Verilen yaklasim uygulanarak hesaplanan zamansal ortalama toplam
taban kayma gerilmeleri (Tb,cw) Larsen'in verdiginden % 15 daha biyiik
¢ikmigtir. Ginki akinti ve dalganin birbirine olan etkisi bu yaklagimda
ihmal edilmistir. Hareketin baslamasi icin gereken boyutsuz parametre-
ler, ozellikle kumlu siltli kiyilar ig¢in Shields degerlerinden daha
kiictik olan kritik degerler Sekil 3.1.1.4B'de gosterilmigtir. Sonuglar
Mantz (1977) tarafindan onerilen eZriyle oldukca iyi bir uygunluk gts-
termektedir.

Hammond ve Collins'in (1979) verileri, uzunlugu 3.7 m, genisligi
0.3 m ve derinligi 0.3 m olan bir kanalda yapilan calismalardan elde
edilmigtir. Kanal salinimli hareketi karakterize eden hareketli bir
perspex tabana sahiptir. Taban malzemesi (dSO = 142, 363, 771 ve
1134 um) bu taban {izerine serilmigtir. Zamansal ortalama hizlar mikro-
muline kullanilarak kati madde tabaninin 0.02 m istiinde 8lclilmistiir.Bu
galigmada Van Rijn tarafindan farkli iki ince malzeme (142-163 ym) kul-

02 0.02
" dsg = 363 um ] dso =142 Um
) ® T:=55s - e T:5s
0 T=z215s . o T:15s
01 0.01
r.
B
—
O i i i L L 1 } L L ! . i ! L H
o Q.01 0.02 0 oo no2:

——— 3  Akink etlisinde taban kaywma hua, U ¢ (mUs)

Sekil 3.1.1.4A. Dalga-akinti etkisinde taban kayma hizlari.
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Tabon mahkeres Dalga Y3rlnga hizinin Tabhaun OO2m
boyuty pergody pik degen asttinde akinks k)3,
dsg T 65 H2
(um) (s) (m/s) (m/s)
142 0 0 0.156
5.2 0.173 0
11.8 0.254 0
5 0.04 0.183
5 0.08 0.177
5 0.12 0.164
5 0.18 0.081
15 0.0267 0.1556
15 0.06 0.14
15 0.10 0.125
15 0.12 0.109
15 0.16 0.096
15 0.20 0.069
363 0 .0.219
.8 0.25 0
11.1 0.27 0
0.04 0.216
0.08 0.204
0.12 0.18
0.18 0.155
15 0.0267 0.194
15 0.06 0.174
15 0.10 0.159
15 0.12 0.143
15 0.16 0.112
15 0.20 0.092

Tablo 3.1.1.3. Bir boyutlu ve salinimli akim igin hareket baglangici

verileri (Hammond ve Collins, 1979).
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lanilmistir. Ancak kati maddenin yayildidi yatay tabanin ivmeli hareke-
tinden dogan oldukca bliylik atalet kuvvetlerinin, iki farkli kaba malze-
meye ait taneler {izerine etkisi stz konusu olmaktadir. Temel veriler
Tablo 3.1.1.3'de verilmigtir.

Sekil 3.1.1.44, (2.3.14), (3.1.1.11) ve (3.1.1.12) esitliklerinden
hesaplanan dalga ve akinti etkisindeki taban kayma hizlarinin kritik
nimli akimin her ikisinin de oldugu sartlarda verilen bir U%’W degeri -
ne gore daha biiylik dalga peryotlarinda daha biiyiikk kritik akinti hizlar:z
(U%,c) olugmaktadir. Muhtemelen bu, taban civarinda dalga etkisinde
olan vorteks hareketlerinin siddetli oldugu kisa peryotlu dalgalarin
taban yakinlarindaki akinti hizlarinin rolatif olarak azalmasinin bir
sonucudur. Bundan dolayi tesir eden akinti hizi, avni dalga yiksekli-
gindeki kisa peryotlu bir dalgada hareketin baglamasi icin daha biiyiik
olmalidir.

Sekil 3.1.1.4B, Shields parametresinin deneysel sonuclarini gos-—
termektedir. Sonu¢ olarak kritik taban kayma gerilmesi, dalga ve akintz
etkisindeki taban kayma gerilmesinin toplami olarak (2.4.17) esitligin-
den hesaplanmaktadir. Diisey ¢izgi olarak gtsterilen semboller kg defe-
rinin kabul edilen hatasini ve dalga pervodunun etkisini gostermekte-
dir. Genel olarak uzun peryotlu dalgalar en kiiciik kritik hareketlilik
parametrelerini olusturur. Gorildiigi gibi ortalama kritik degerler
Shields egrisine yakin degerlerdedir. Ekstrem degerler ortalama defer-
lerden % 40 daha biiyiik veya daha kiicliktiir.

3.1.2. Akanti Etkisi Altinda Aski Hareketinin Baglangici

Taban kayma hizinin artan degerleri igin partikiiller diizensiz sig-
ramalarla taban boyunca taginacaktir. Taban kayma hizinin deferi, par-
tikiilin ctkelme hiziyla karsilastirildiginda yeterince biiylikse kati
maddeler aski hareketine baglayabilir.

Bagnold (1966), partikiilin gtkelme hizini (wg) asan diisey hiz bi-

lesenlerine sahip olan tiirbiilans galkantilari bagladiginda bir partikii-
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liin askida kaldifini ifade etmistir. Galkantilarin diigsey hiz bileseni-
nin (w'), diisey tiirbiilans gsiddeti (w) ile ayni mertebede olduklari ka-
bul edilmistir.Aski hareketinin baglamasi icin kritik deger su sgekilde
ifade edilmektedir.

W= | (w1)? | 0.5 > wg

Son zamanlarda tiirbiilansli sinir tabakasi iizerine yapilan calig-
malarda tiirbiilans siddetinin diisey dagilimi hakkinda detayli bilgi bu-
lunmaktadir (Hinze, 1975). Diigey tiirblilans giddeti (w) hidrolik cilalz
ve plirtizlii akis gartlarinin her ikisi ic¢in de taban kayma hiziyla ayni
maksimum degere sahiptir. Diigey tiirbiilans giddetinin ifade edilen de-

gerleri kullanildiginda aski hareketinin baglama kriteri goyle yazilir:

Us’c
—2CE8 - (3.1.2.1)
WS
2
_ Crs _ S

(s-1) gdsg (s-1)gdsg

Ug’crs = Aski hareketinin baglamasi igin kritik taban kayma hizi
s = Berrak suda c¢tkelme hizi

dSO = Tape ¢api

g = Yergekimi ivmesi

Pg = Kati madde ozgiil kiitlesi

0 = Akigkan ozgiil kiitlesi

Aski hareketinin baslamasi ic¢in difer bir kriter de Engelund
(1965) tarafindan verilmigtir. Tam olarak incelenmemis stabilite ana-
lizini esas alarak gtyle saptamistir.

U.,.
* crs

= 0.25 (3.1.2.3)

WS

(3.1.2.2) ve (3.1.2.3) esitlikleri Sekil (3.1.1.1)'de gtsterilmigtir.
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Son zamanlarda tanelerin, tane c¢apinin 100 katindan daha fazla
yilkkseklikte bir sigrama yaptagi akim durumunda tanimlanan aski hareke-
tinin baslamasi icin gerekli kritik akis sartlarini saptayan deneysel
bir arastirma Delft Hydraulics (1982)'de verilmistir. Kritik akis
sartlarinda yapilan gtzlemler esnasinda tane g¢apinin 0-100 kati merte-
belerinde akimin iclerine dogru tane hareketi gozlenmigtir. Deneysel
sonuglar gematik olarak $ekil 3.1.l1.1'de gosterilmistir.

U, 2
1< D:'c §10 : —2CES = 4—' veya S ors = E—- ﬂ)__
Vg D, D? (s-1 )gd5 0
(3.1.2.4)
2
U, (w_)
D>10  :—==2 =04 veya 5___ =0.16 —>—
Wg (s-1)gdzg

Ozetlenirse (3.1.2.4) egitligi, aski hareketine gecen kati madde
taneleriyle tiirbiilansin yarildigi gecis yerinde tanimlanirken, Bagnold
kriteri konsantrasyon profilinin iist limitinde tanimlanmaktadir.

3.2. MUTLAK TABAN PURUZLULUGU

3.2.1. Giris

Nikuradse (1932) suni piiriizliilik elemanlarini kullanarak pliriizli-
likk elemanlarinin benzegimi yardimiyla, esdeger veya mutlak kum piiriiz-

s lerestee

s3] sarlee

a3t seNles

2astes

bit degildir. Ciinkii bu ayn1 zamanda taban sekli boyutlarina etki eden
akim gsartlarina da baglidir (derinlik, hiz, dalga yiksekligi). Ornegin,
(2.2.7) ve (2.2.13) egitlikleri uygulanarak &lgiilen ylizey egimleri,
derinlikler ve akinti hizlarindan elde edilen Mississipi Nehrinin kg

degerleri Sekil 3.2.1.1'de verilmistir. Goriildiigi gibi artan hiz defer-
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leri igin ks degerleri hizla azalmaktadir. Giinkii taban sekilleri biiyiik

nusu olmaktadir.

10 - } : 1
g USA - achicler i
“ - o dsp= 150-210 um, h= 5-10 m
! @ dsg= 150-210 um, h=10-15 m
2 \,L x dsg=z 210-300um, h= 1-2 m
i
o . o;\\ O dep: 210-300 um, h= 5-10m
g ’ \A}‘\ ol -y ]:; yani . %
4 i N Q. N\
"E‘ N PoX ) 3‘
S s N T @ YN
N N b
% N
3 10" e
5 8 s - = =
5 8 IS~
e a > L AN,
N ]
§ i S TaS
1 2 i\ %o, N\
[]
| ( \Q\t( * N
:E 1g° - > 8 .z.\\
g 8 —— y—. ~
6 N AN T T
A 4 L 4 & IN ;
i N ! o Ny
5 i B N\ | XA
Ti\ x
16° AN =
8 e i —_— . o
6 ; 1 - =
4 g ! N ]
] ; | ] S |
A
2 | |
16 ‘ l .
o] 025 050 075 100 125 150 175 200 225 250

———»dernlikee ortaloamig ke ht, (mis)

Sekil 3.2.1.1. Mississipi nehrinin kg deferleri

3.2.2. Akinti Etkisi Altinda Taban Piiriizliiliigii

Sabit bir diizlem taban stirtiinme fakttrii (Chezy katsayisi) kabuliiy-
le (2.2.7) esitlifi :Eb ve u arasinda parabolik bir iligki oldufunu
layi siirtiinme artmaktadir. Esas olarak taban piriiz1iilii§liniin belirlenme-
si icin literatiirde iki yaklagim bulunmaktadir.

- Taban sekli, uzunlugu, yiksekligi, dikligi ve taban malzemesi
boyutu gibi taban gekli ve tane etkisindeki parametrelere dayanan me-

todlar,
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~ Ortalama derinlik, ortalama hiz ve taban malzemesi boyutu gibi

integral parametrelerine dayanan metodlar.
3.2.2.1. Taban Sekli Parametrelerine Dayanan Metodlar

Aliiviyal bir kanalda taban kayma gerilmesi (Tb) ikiye ayrilmakta-
dir:

- Tane plirtiz1iiliigd ile ilgili siirtiinme (Tb')

- Sekil plirtizItiltigd ile i1gili stirtimme (T,")

Sekil 3.2.2.1 esas alinarak taban gekli tizerine gelen kuvvetler
asagidaki gibi gosterilmisgtir :

e—>—>

F n* Ff F Ff
T = —S-:—X—-d —>\§+ - Ty (3.2.2.1)
Fs A= GA 1
Tane etkisindeki siirtiinme : ' = — = - )TS_—_ 5 of 42
(3.2.2.2)
F C
Sekil etkisindeki stirtiinme: T," -Lf.2o 1L o / UZdz =L o g2
A A2 8

(3.2.2.3)



39

Siirtiinme kuvveti

Basing kuvveti

> H;lj m*‘fj
Il

]

Taban form uzunlugu

1]

Taban form yiiksekligi

Tane etkisindeki kayma gerilmesi
Katsayr ( 5)

Q 2 A >
w
]

(w)

Stirtiinme katsayisi
Yerel akis hizi

o
I

(3.2.2.1), (3.2.2.2) ve (3.2.2.3) egitliklerinden asagidaki ifade
elde edilmisgtir.

f=1f£ +£" (3.2.2.4)

Mevcut analizde kolaylik icin agagidaki ifade kabul edilmistir.

— 1 " 2
ks,c = ks,c+ ks,c (3.2.2.5)
ké c = Tane plirtiz1Ulugu
3
kg e = Sekil plirtizliliigi
3

Hidrolik plirlizlii akis kubali vapildiginda akinti etkisindeki stir-
tinme faktorii asagidaki gibi elde edilmigtir.

f =8gC2=0.24 ] log (28|72 (3.2.2.6)
K

s,C

(@]
I

18 log ( 21 (3.2.2.7)
K

s,c

safrestan

siz tabanin en iist tabakasinda bulunan her bir kati madde tanesine

ait plirtizliiliktiir. Deneysel sonuglar, tabanin (dgg)list tabakasindaki



oldugunu gostermektedir. Van Rijn (1982) tane piiriizluliigiini saptamak.
icin hareketli bir tabanin ic¢inde ve digsinda kanal ve prototip verile-
rini 120 kiimeye ayirarak analiz etmigtir. ké,c degerleri, tl¢iilen su
derinlikleri, derinlife gore ortalanmis hizlar ve enerji degisimlerin-
den elde edilen chezy Kkatsayilarindan hesaplanmigtir. Bu analiz esas
zemesi gapinin 1-10 kati olarak bulunmustur. Tane hareketinin agik bir
etkisi gozlenmeyebilir. Siddetli bir harekete sahip tabanda yapilan de-
neyler hareketsiz tabandakinden daha biiyiik tane plirtizliligli gtsterme-
mistir. Van Rijn (1982) piiriizliilik katsayisini a§agldaki gibi vermis-
tir:

ké,c =3 d9O (3.2.2.8)

Benzer degerler birkac arastirmaci tarafindan asafidaki gibi verilmig-

tir :

Kamphuis (1974 ké = 2,5 dgq (3.2.2.9)
)

Gladki (1975) pkl L= 2,3 dg4 (3.2.2.10)
2

Hey (1979) p kL= 3,5 dgy (3.2.2.11)
3

Mahmood (1971) P kLS 5,1 dgy (3.2.2.12)
b

- Sekil plirtizliligy :

Mutlak sekil piirlizliiliigii; taban gekil yiikseklifi (A), taban gekil

dikligi (A/A) ve taban gekil bigimi (y) ile bagintilidir. Agagidaki
fonksiyonel baginti gegerli olarak kabul edilmisgtir.

k; o F (A, AN, ) (3.2.2.13)

b

Kum dalgaciklari ve egiklerden saptanan veriler (3.2.2.13) egitliginin
elde edilmesi igin analiz edilmigtir.
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— Kum dalgaciklari

Burada kum dalgaciklari, su derinliginden daha kiigiik uzunluklu ta-
ban sekilleri olarak tanimlanmigtir. Hidrolik piirtizli akig kabulii yapi-
larak k;,c degeri chezy katsayisindan (C = 18 log (12h/k;, C)) elde
edilmektedir. Bartonlin (1955), Ackers (1964), Vanoni-Brooks (1957) ve
Mahmood (1984)'un kum dalgacifi verileri ve daha sonra Pakistan'daki
sulama kanalinda elde edilen verilerin analizi iki ayri grupta goste-
rilmistir (Sekil 3.2.2.24). kg,c degeri, Ar/ir <0.1 igin 0,5-1,5 Ar
ve Ar/ Ar » 0.1 igin 1-4 Ar arasinda degismektedir. Bu veriler asagi-
daki gibi ifade edilmistir.

® e Barton-Lin, 1955 (180 um)
o Ackers, 1964 (180 m)
o Vanoni - Brooks, 1957 (140 im)
5 x Mahmood ve ok 1984 (150 -300 um)
!
,I
4 o
V o "sc=20 &p (Ar/Np)
/
/e |
3 Y
4
/|
/ ®
A
/ ®
2 / ® ] /l
/ Y/ /
V4 / o /
4 X 0C o7
/ / [ 4
d 7.0
1 /;k/ ” Oo
/ X d'
P4 ></ " "/’ %
1/ d""f
_—-'J“— X
0
10°2 2 3 4 5678910 2 3 4 5 6 7 8910°

——— > kun dolgacg dikligi , Ar/Ar
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W Ar
ki . =20 Ar ( ) (3.2.2.14)

’ }\r

Ar
Ar

Il

Kum dalgacigr yilkksekligi

Kum dalgacigi uzunlusu

- Egikler

Esik verilerinin analizi esas alinarak Van Rijn (1984) tarafindan
asagidaki gibi verilmigtir (Sekil 3.2.2.2B).

rélabf mytak

" - "‘25 Ad >\d

k=11 Ag (e /Ad (3.2.2.15)

1.6
W< 1.4
§, 1.2
310 2 s
5 L -]
a 08 % —0
< I o e p .‘/
g 0.6 Hke 25 & >
4 * = 1.1 6-@ A> N L ®
¥ 04 8— 2

—5% ao X [¢]
0.2 —a
cen S — 1 A
0 .3 2 26 8 102 2 46 8 107
——> foban sekil dikl; gi, %

Sekil 3.2.2.2.B. Egiklerin gekil piirtizlulugu

(3.2.2.15) egitligi tabii zemin agisina egit olan artiz bolgesi
egimine sahip tipik iicgen geklindeki egikler igin gecerlidir. Ogink
(1988) esiklerin prototip verilerini analiz etmis ve nehir egikleri-
nin genellikle artiz bvlgesindeki egimlerinin daha yatik oldugunu bul-
mustur. Ogink (1988) buna dayanarak, bir laboratuar kanalinda artiz
bolgesi eZiminin etkisini aragtirmistir. Ogink daha kiicik artiz bolge-
si egimleri icin (akimda ayrilma yok) sgekil piiriizliiliiiiniin dikkate de-
ger bir gekilde azaldigini bulmustur. Bu etki bir gekil faktdrii vg
dikkate alinarak asagidaki gibi basit bir gekilde ifade edilebilir:
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i} -25Ad/ A d
ks,c =1.1Y .44 (1-e ) (3.2.2.16)
Ad = Esik yikseklizi
Ad = Esgik uzunlugu
Yd = Sekil faktori

Van Rijn Ogink'in verilerini kullanarak artiz bolgesi egim paramet-
resinin (Xl/ A) bir fonksiyonu olarak YJ parametresini saptamistir.

fazlaca azalmasi kiicik artiz bolgesi efimi (?\1/ A%10) durumnda gbz-
lermigtir. Bu da akim sartlarinda ayrilmanin meydana gelmemesinden do-

lavidar.
_—
\/——\/ ia
< Az My,
1.0
=
08 AN
0.6
04
0
0 5 10

—> Ai/A
Sekil 3.2.2.3. Esiklerin gekil faktorii.

15
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- Kum dalgaciklari ve esgikler

Uzerinde kum Dalgaciklari bulunan esikler durumunda, (3.2.2.14)
ve (3.2.2.15) ifadeleri birarada diigliniilerek esigin sirtinda mevcut
olan kum dalgaciklarinin sayisini da dikkate alan bir kum dalgacigi

parametresi tariflemmistir.

ks,c = kg,kum dalgacig1 * ks,egik (3.2.2.17)

A -254 d/Ad
20y Ap (=) +1,17g L4 (e ) (3.2.2.18)
r

]

1"
ks,c

Ay,4y = Kum dalgacigi ve egik yiksekligi

Ap>rg = Kum dalgacigi ve egik uzunlugu

Y4 = Sekil faktorid
Y, =nir/)\= kum dalgacig1 parametresi (0,6-0,8)
n = Egik iizerindeki kum dalgaciklarinin sayisi.

(3.2.2.18) egitliginin uygulanmasi ig¢in v, ve Y 4 parametreleri
bilinmelidir. Verilen bu parametrelerin arastirilmasi sadece taban
gekilleri ile ilgili kayitlar mevcut oldugunda yapilabilmektedir. Bu
yaklagimin uygulanabilirliginin gtnderilmesiyle Van Rijn, Ogink (1988)
in test ettifi gibi {izerinde kum dalgaciklari bulunan esgiklerin toplam
lama 780 m ¢apindaki kum taneleri, tane piiriizliiliigiine benzer gekilde
taban sekilleri {izerine yapigtirilmigtir. Esas taban sekilleri Sekil
3.2.2.4"de gosterilmigtir. Tane pliriizluligu ké’c = 0.001 m. olarak
kabul edilmigtir. Tahmin edilen ve hesaplanan ks,c degerleri agagidaki
tabloda verilmigtir.
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kum Dg4=0.78 mm

Bgm0.06 m . A,=0.01 /

beton T Ap=0.20 o=
)\d=1.60 m ' 1

kum D, =0, 78
50
7_ =0,78 mg

£4=0.04 m
beton A
rg

Ag=1.60 m : X

Ar=0.1

i
Ag=1.60 m-of—fs— keton

_kum 050-0.78 g

A=0.10m
Ag=1.60 m -

+

. N

bete - Ar=0.10"m
" Ag=1.60 m l':‘

3

1

Sekil 3.2.2.4. Uzerinde kum dalgaciklari bulunan egikler



Test Tahmin edilen k 0lciilen k
s,C s,C
(m) (m)

A 0.018 0.027

B 0.025 0.029

C 0.022 0.025

D 0.024 0.019

E 0.018 0.014

Fn biiyilk sapma A testi ig¢in % 60 civarindadir. Bununla birlikte

tahmin edilen ve @lgiilen chezy katsayisi % 10'dan fazla farklilik gts—

termemektedir.

3.2.2.2. Integral Parametrelerini Esas Alan Metodlar

Burada, literatiirde iki integral metodu verilmigtir. Engelund-

Hansen (1967) metodu ve White (1979) metodu. Nehir hidroliginde bahse-
dilen bu iki metod en iyi sonuglari vermektedir.

daki

- Engelund-Hansen (1967) metodu :

Sadece kanal verilerini esas alan bu metodun hesap sirasi agaSi-

gibidir.

1- Hidrolik yaricap hesaplanir (R)

2- Tane hareketlilik parametreléri hesaplanir (8ve 8')

g X (3.2.2.19)
(S_l)dSO

8' <0.55 icin ' = 0.4 g% + 0.06
0.55<0'< 1icin 8' = ¢ (3.2.2.20)

6' >1 i(_.:.in e' = | 0.3 + 0.7 6—1'8 I -0.56
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s=04/0

i = enerji gradyani

3~ Taneyle ilgili hidrolik yarigap hesaplanir (R')
(s-1) d90 o'

RT = . (3.2.2.21)
1

4- Ortalama akim hizi hesaplanir ()

' 6+2.51n (2— )| (3.2.2.22)
24 '

ﬁ - ] ng i |O.5

5= Taban kayma hizi hesaplanir (U, c)

Up o= gR1i | " (3.2.2.23)

cT — (3.2.2.24)

White (1979) metodu

Daha diisiik akim rejimindeki prototip verilerini (2.63) ve kanal
verilerini (1432) esas alan bu metodun hesap sirasi asagidaki gibidir.

1- Tane parametresi hesaplanir (D, Y P)
"’n, Cr’

(s-1) ¢ 1/3

35 | W | (3.2.2.25)

1<Dy < 50 n = 1-0.56 log (D,)

0.23

or ='z5—;sj§ + 0.14 (3.2.2.26)
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D, < 60 n=20

Yor = 0.17

P =] log (D) | 7

(3.2.2.27)
2- Taban kayma hizi hesaplanir (U, o

U, =(gri)°"? (3.2.2.28)

*"C
3- Yfg hareketlilik parametresi hesaplanir.

U,
Y. = AT (3.2.2.29)

005
l (5“1)8d35l
4- Yor hareketlilik parametresi hesaplanir

Y -Y
B ST _1.0.76 | 1-e " | (3.2.2.30)

fg Yor

5- Ortalama akim hizi hesaplanir (u)

(U, M
Y = —

- [ [ Etl 1-n
&t | (s-1)gd,5]0+3

| (3.2.2.31)

5.6 log ! %QE )
35

6- Chezy katsavisi hesaplanir (CC)

C.= (3.2.2.32)

Engelund-Hansen metodu uygulanarak White kadar iyi bir sekilde hid-
rolik yaricap (R), akim genigligi (b), ylizey egimi (i) ve karakteristik
tane parametreleri elde edilir. Debinin bilinmesine gerek yoktur. Ge-
nislik-derinlik oraninin rolatif olarak biiyiik oldugu durumda (b >>h),

R # h alinmaktadir.
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3.2.2.3. Metodlarin Xarsilastirilmasi

Engelund-Hansen, White ve Van Rijn oldukca fazla miktarda kanal
ve prototip verileri kullanarak metodlarini karsilastirmiglardir. Van
Rijn metodu esik yiliksekligi ve uzunlugunun belirlenmesini esas almig-
tir. Mutlak piriizliilikk, sekil piirliz1iiliigii azalma parametresi (Yd =1)
ihmal edilerek (3.2.2.8) ve (3.2.2.16) egitliklerinden elde edilmig-
tir. Ayni zamanda kum daigaciklari ihmal edilmigtir. (& = 0). Bu ig
metodun dogrulugunu analiz etmek icin asagidaki hata oranlari belir-

lenmigtir.
Célgﬁlen T 1O’Cﬁlgﬁlen *+ %20 ve Cﬁlgﬁlen * %30
Sonuglar asagidaki gibi gOsterilmistir.
Kanal verileri (758) + % 10 hata | + % 20 hata | + % 30 hata
1. Engelund-Hansen % 37 % 65 % 75
2. Van Rijn % 34 % 56 %71
3. White % 33 % 54 % 66
Prototip verileri (786)
1. Van Rijn % 43 % T4 % 89
2. White % 33 % 58 % 79
3. Engelund-Hansen % 25 % 47 % 62

Deney sgartlarinda Engelund-Hansen metodu en iyi sonug¢lari verme-
sine karsin Van Rijn metodu prototip sartlarainda en iyisidir. Ozellikle
Engelund-Hansen metodu deneylerde muhtemelen kalibrasyon hatalarindan
dolayi prototip sartlarinda hatali sonuglar vermektedir. Prototip veri-
leri igin Engelund-Hansen ve White metodu ortalamanin ¢ok iizerinde de-

gerler vermektedir.
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3.2.3. Dalga Etkisinde Taban Plriizliliigui

edilmektedir.

- ! 1.1t
kS,W kS,W * s,W (3.2.3.1)
Dalga etkisindeki slirtiinme faktorii ise asagidaki gibi ifade edil-

mektedir.

)—0.19 |

N
£, = e | =6+ 5.2 (Agkg o (3.2.3.2)

fw,max = 0.3

- Tane plirtizl1Ultigu

gesel yerdegigtirme kum dalgacifil uzunlugundan daha kiicikk oldugunda
etkindir (A-S <Ar). Kamphuls (1975), hareketsiz diizlem tabanda

(dSO = 500, 2200, 12200 ve 46000 pm) Laboratuar deneylerini esas ala-
rak agagidaki egitligi Onermistir.

k! = 2d90 (3.2.3.3)

Dogal sartlarda bu de8er biraz daha biiyiik olabilir ciinkii istenil-

digi gibi diiz bir taban dogada mevcut degildir.

Grant ve Madsen (1982), Carstens'in (1969) haraketli taban verile-
ginan taban malzemesi tabakasi kalinligiyla iliskili oldugumu gster-—
miglerdir. Grant ve Madsen verilerin analizini esas alarak asagidaki

fonksiyonu Snermislerdir.

(I R l
g' =2 6. 1icin kS,W’ 10 dSO

0'=220 6. ici '
or ic¢in ks’W. 350 dSO

[}
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o' = mutlak hareketlilik parametresi (ké w - d50 esas alinarsk)
3

ecr = kritik hareketlilik parametresi

Grant ve Madsen metodu, gercgekc¢i olmayan k' degerleri igin geger-
lidir. Buna da Grant ve Madsen'in analiz etmis oldugu kum dalgacigi re-
jimi sebep olmaktadir. Bu metod kum dalgacigi sekil plirlizliliigliniin na-
s11 belirlenecegini gostermektedir. Bu son parametredeki kiiciik hatalar

ssJeatas

ssTsesres

zer verllbrl uygulanarak Raudkivi (1988) tarafindan da bulunmugtur.
Boylece Raudkivi Ug=1 m/s igin ki - =0.16m degerinin gegerli ola-
b

cagi bir ifade vermisgtir.

Van Rijn'a gore diizlem tabanin (sheet flow) mutlak taban pliriizlii-
1iigli, sinir tabaka kalinligiyla yaklagik ayni mertebededir. (k' = Ow)
Bunun igin sinir tabaka kalinliZini 8lcen Horikawa (1982)'nin deney—
sel sonuglari esas alinmistir (U5 = 1,27 m/s igin § .= 0. 02 m, T =3.6s.
d.~ = 200 um, d,, = 300 um). (2.3.8) esgitligini kullanarak Jonsson—

50
Carlsen (1976)

90

A n -0.25
Sw/A o= 0.072 (A s /Kg)

ifadesini vermigtir.

Burada k - = 0.015 m. bulunmustur ve bu da Sw = 0.02 m olan sinir
tabakasi kallnllglndan daha kiictiktiir. Glinkli Horikawa'nin deneyleri igin
d9O 300 ym dir. Dolayisiyla k - = 50 dgg olarak verilmigtir. Benzer
sonuglar Wilson (1989) taraflndan da bulunmugtur. Wilson tek boyutlu

akimda boru deneylerini esas alarak 6= 0,8 - 8 icgin ks degerlerini

1-40 dsy olarak bulmugtur (ks/d50= 56).

Van Rijn agagidaki degerleri vermigtir :
Kum dalgacigi rejiminde

(6 92
V= ——— <250 igin k! = 3dgg (3.2.3.4)
(s-l)gdso ’
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Dlizlem taban rejiminde

(Up*
Y= —————— > 250 icin k! _ = 3(0.04y - 9) d 3.2.3.
(S_l) 8(150 7 S’W 90 ( 3 5)

(3.2.3.5) esitligi ¢ = 250-500 igin 3d90—33 d,, arasinda bir pi-

rizliilitk degeri vermektedir.

0

ST sedces

Salinimli akim tarafindan taban sekilleri olusturuldugunda kum dal-
gaciklari etkin olmaktadir. Kum dalgaciklari ya biiyikk kum dalgalarinin
arkasinda ya da yatay taban tizerinde mevcut olmaktadir. Kum dalgalari
dalga mekanigi lizerinde siirtiinme etkisi dogurmaz ciinkii dalgalar tedri-
cen degigen taban topografyasi gibi kum dalgasindan etkilenmektedir.
Taban yakinlarindaki yoriingesel yer degistirme, kum dalgacifi uzunlu-
gundan daha biiyiik oldugu zaman taban iizerindeki etkili piirtizlilik ele-
manlari kum dalgaciklari olmaktadir. Sayao (1982), Carstens (1969) ve
Lofquist (1980)'in deneysel kum dalgacifi verilerini incelemis ve kum
dalgacigi uzunlugumun 2-4 kati kadar kg,w degerlerini bulmustur. Kum
dalgacigl dikliklerinin (0.1 <Axr/Ar < 0.25) igin etkisi stz konusu
degildir. Boylece Sayao (1982) asagidaki egitligi vermisgtir.

2<;§§ <5 ici k' =3

. igin &, W Ay (3.2.3.6)

(3.2.3.6) egitligi ayni zamanda EWQ/kr » 5 ig¢in gegerli olarak
kabul edilir ciinkii bu durumda eddy harekétleri etkindir. Ks/kr <2
icin (3.2.3.6) esitligi daha az gegerli olacaktir, clinkii eddy olusumu
mekanizmasi onemli bir gekilde azalacaktir. Ka/kr <1 igin taban ge-
killeri boyunca akim tane plirtizliiliigiinden etkilenerek (potansiyel) ay-
rilmayacaktir. (Honji 1980 ve Davies 1985). Van Rijn asagidaki egitligi
tnermigtir :

. Ar
ks,W = 20 Ar ('—; ) (3.2.3.7)
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(3.2.3.7) egitligi, kum dalgacig:r dikligZinin 0,1 - 0,2 olmasi du-
rumunda Sayao (1982) 'nun degerlerine uygun deZerler vermektedir. Lite-

ratiirde gegerli olan diger ifadeler agagida gosterilmistir.

A
Swart (1976) : k' = 25Ar ( ==) (3.2.3.8)
S,w Ap
A.‘C
Grant-Madsen (1984) : k; w = 28 Ar ( i—— ) (3.2.3.9)
? r
A]‘.’
Raudkivi (1988) : k" =16Ar ( —) (3.2.3.10)
S,W Ar )

3.2.4. Hem Akinti Hem Dalga Etkisinde Taban Puriizliiliigui

En Onemli taban sekli rejimleri sunlardir :

- Zayif akintilar ve algak dalgalar durumunda kum dalgaciklari

- Gicli akintilar ve algak dalgalar durumunda kum dalgaciklari
ile kum dalgalara

- Gliclii akintilar ve yiiksek dalgalar durumunda (surf bdlgesinde)
dizlem taban ile yatay taban

- Gilicli akintilar ve yiiksek dalgalar durumunda (surf bolgesi
digsinda) diizlem taban ile kum dalgalari

s T e ree

s raslee

Tane plirtizliiligli, taban diizlem oldugunda dalga nedeniyle siirtiinme
ve akinti nedeniyle siirtiinme olmak iizere her ikisi iginde etkin olmak-~
tadir. Taban sekilleri mevcut oldugunda ve tabandaki pik ySriingesel
yer degigtirme taban sekli uzunlufundan daha kiiciik oldugunda (KG < Ab)
rumda dalgalar, taban topografyasindaki degigimler gibi taban gekille-
rini de hissedeceklerdir. (3.2.3.4) ve (3.2.3.5) egitlikleri gegerli
olarak kabul edilir.

tT sexres

- Kum dalgaciklari
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s esten

sl sssres

sel yer degistirmenin pik deferi kum dalgacigi uzunlugundan daha bii-
yikk oldugunda (§.5>'Xr) dalga etkisindeki stirtiinme igin de etkin ol-
maktadir. Nap-Van Kampen (1988) 100 um gapinda kati maddeyle kapli
taban boyunca dalga ve akinti hali icin kanal deneyleri gerceklegtir-
miglerdir. Deneyler sirasinda kum dalgacigi tipinde taban sekilleri
olusmustur (0.1 < Ar/*r < 0.2). Kum dalgaciklarinin mutlak piiriizliilti-
gii (kum dalgacaiklari iizerinde dalga olmaksizin) sadece akintinin olma-
s1 halinde caligilmsg ve hizlarin diigsey dagilimi ile su yiizeyi efimle-
ri Blcilmigtiir. Boylece agagidaki sonuclar elde edilmistir.

Olciilen su ylizii egimlerinden k' 3Ar (3.2.4.1)

s,C
Olctilen hiz profillerinden ki = 7Ar (3.2.4.2)
b
0.1 - 0.2 arasinda degigen kum dalgacigi dikliklerinin belirgin
bir etkisi goriilmemigtir. (3.2.4.1) esgitlifi muhtemelen en gercgekgi
sonuclari vermektedir clinkii hi1z profili verileri 6zel bir kesitteki
lokal verileri gosterirken kanal uzunlugu boyunca bir integral para-

metresi olan su ylizeyi egiminin Olgiilmesini esas almisgtir.

Nap-Van Kampen'in sonuglari (3.2.4.1) esitligi, kum dalgacisi
dikligi 0.1 < Ar/Ar < 0.2 arasinda oldugunda kum dalgacig1 yiiksekli-
ginin 2-4 kati olan k;’c degerini veren (3.2.2.14) egitlifi ile gos-
terildiginde mantikli olmaktadir. Boylece asagidaki esitlik elde edil-
mektedir.

" Ay
ks o = 20Ar ( — ) (3.2.4.3)
! r

(3.2.4.1) ve (3.2.4.2) esgitlikleri akinti (dalgalar buna stiperpo-
ze edilmistir) tarafindan olugturulan kum dalgaciklarinin mutlak gekil
plriizliiliigiinii ifade etmektedir. Bolim (2.4.3)'te goriildiigi gibi akin-

seNes

tidan (ve dalgadan) dogal toplam piiriizliiliikk mutlak taban plirtizliliigiin-
den (ks,c) gok daha biiylik olabilmektedir. Bu artan purtizliilik akinti
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tizerindeki dalga sinir tabakasinin etkisiyle bagintili olan etkin pii-
riizliilikk (kg) olarak ifade edilebilir. Etkin plirtizliiliik biiyiik 6lciide
dalga ve akinti hareketinin siddetine bagladir. Dalga ylksekliginin
azalmasi ve sabit bir akinti hizi durumunda etkin plirtizlilitk mutlak ta-—

ban plirlizliiliigiine indirgenir.

~
Ug > 0 icin k

- Kum dalgacigir mevcut olmasi veya olmamasi durumunda kum dalza-

lari

Kum dalgalari, tabandaki ytriingesel yer degigtirmeden (25) daha
biiyllk bir uzunluga ()) sahiptir. Boylece dalga etkisindeki siirtiinme
faktori biylik kum dalgasi boyutlarindan saptanamamaktadir. Fakat kum
dalgalarinin arkasinda kiigik 6lcekli kum dalgaciklari olusmaktadir.
Taban yakinlarindaski yoriingesel hizlar rolatif olarak biiyiik oldugunda
(firtina peryodunda), kum dalgaciklari kum dalgalarinin arkasinda vatay
egimli diizlem taban meydana getirecek gekilde ortadan kalkar. Bundan

cetzes

dalgacig:r sgekil plirlizliligi ve kum dalga sekil plirlizliiligiintin kombinas-
yonundan elde edilmektedir. Benzer bir yaklasik (3.2.2.18) esitligi ile
onerilmistir. Kum dalgacigi veya tane pliriizliliigli etkin plirlizliilikk ile
yerdegistirmektedir.
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BOLUM 4

DAIGA ETKISINDE KATI MADDE MiKTARININ BELIRLENMESI

4.1. GIRiS

Hareketli ince kum taban (50-500 um) iizerindeki dalga hareketi,kum
dalgaciklari iceren bolgede Nakato (1977) ve Posman (1982) tarafindan,
diizlem taban bolgesinde Horikawa (1982) ve Staub (19845 tarafindan gtz-
lendigi gibi, taban yakinlarindaki bolgede rolatif olarak biiyiik kati
madde konsantrasyonlari ile kati madde aski hareketine neden olmakta-
dir.

Dalgalarin kirilmasindan onceki durumda kiyiya dik kati madde ta-
sinimiyla, zaman ve mesafeye bagli olan anlik kati madde konsantrasyon-
larinin degigimi, ozellikle kum dalgacigi iceren tabanda oldukga kari-
gik fiziksel bir olay olarak goriilmektedir. Bu iglem, meydana gelen ola-
yin oldukca rastgele karakterlere sahip olmasindan dolayi belirlernmesi
oldukga glic bir durum arzetmektedir (Bosman, 1982). Dalgalarin kirilma-
sindan onceki durumda gegitli etkiler kiyiya dik kati madde hareketine
neden olmaktadir.

- Dalga hareketinin asimetrisinden dolayi dalga tepeleri altinda
kiyiya dogru olugan pik hizlarin dalga gukurlari altinda agifa dogru
olusan pik hizlardan daha biiyiik olmasi kum dalgacigi iceren taban duru-
munda agifa dogru net bir tasinima veya diizlem taban durumunda kiyiya
dogru net bir tasinima sebep olur.

- Taban yakinlarindaki bolgede kiyiya dogru net ortalama hizlar
(Eulerian) olusmasi kiyiya dogru net bir kati madde taginimina sebep
olur (Sekil 4.1.1B).

- Biiyilk genlikli dalga gruplari etkisi altinda ortalama su seviye-
sindeki azalmadan dolayi meydana gelen uzun dalgalar (Shi, 1983); dal-
ga cukurunun altinda agiga dogru 2.mertebeden yoriinge hizlarina ve bu
biyiik genlikli dalgalarin etkisinde kati madde konsantrasyonu dolayisiy-
la agiga dogru net kati madde taginimina neden olmaktadir (Sekil 4.1.1C).
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Kirilan dalgalardan dolayi kiyiya dik ve kiyi boyu kati madde ta-

ginimiyla baglantili olan zamansal ortalama kati madde konsantrasyonla-
r1 daha basit olarak tanimlanmig ve bircok arastirmaci tarafindan in-~
celenmistir. Dalga kirilmasindan sonra ise agagidaki etkiler kati mad-

de taginimina neden olmaktadir.

- Tabana daha yakin tabakalarda agiga dogru net ortalama hizlar
olusmaktadir (undertow, gekil 4.1.1A).

- Ac1ga dogru olusan rip akimlari ve kiyi boyu akintilari biyik

6lcekli yatay cevri bolgeleri olugturmaktadir (Sekil 4.1.1D). Toplam

kati madde debisi (qt) agaBidaki gibi, kati madde konsantrasyonlari ve

akigkan hizlarinin diisey dagilimlarindan hesaplanmaktadir.

3 7 ad

ol elo g

h+n

= 7 UC dz (4.1.1)

Tabandan z yiikseklikte anlik lokal akigkan hizi

Tabandan z yiikseklikte anlik lokal katai madde konsantrasyonu
Ortalama ylizey seviyesine gore su derinligi

Su yiizeyi seviyesi defigimi

u+tu ve C=c+cC (4.1.2)

z yiksekliginde zamana ve mesafeye gore ortalama akigkan hizi
z yiuksekliginde zamana ve mesafeye gbre ortalama konsantrasyon
Salinimli akigkan hiz bilegeni (tiirbiilans bilegeni dahil)
Salinimli konsantrasyon bilegeni (tiirbiilans bilegeni dahil)

(4.1.1) egitliginde (4.1.2) egitligi yerine konularak zamana ve

mesafeye gore ortalamasi alinirsa asagidaki denklem olusur.

—

h h

e

9 = s wucdz + licdz (4.1.3)

o o)
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h
ac = J ucdz = Akinti etkisinde kati madde debisi
)
— h—_
d, = s Tcdz = Dalga etkisinde kati madde debisi

(@)

Akinti etkisinde kati madde taginimi zamansal ortalama akinti hiz-
lariyla (kiy:i boyu, rip, undertow akimlari) kati madde tanelerinin tasi-
nimi olarak tamimlanmaktadir. Akinti hizlari ve kati madde konsantras-
yonlarinin her ikisi de dalga hareketinden etkilenirler. Dalga hareke-
tinin taban yakinindaki hizlari azalttigir fakat karigim etkisinden do-
layi taban yakinindaki konsantrasyonlari siddetle arttirdigi bilinmek-
tedir. Dalga etkisindeki kati madde taginimi, salinimli akima ait akisg
bilesenleriyle kati madde tanelerinin taginimi olarak tanimlanmistir
(kiyiya dik yoringe hareketi). Salinim bilesenleri (U ve ¢) ayni za-
manda akinti hizlarindan etkilenebilmektedirler. Bu boliimde dikkate
lalinacak konular, dalga etkisindeki kati madde konsantrasyonu ve tagi-
nim igleminin nasil meydana geldigidir. Bunun igin asagidaki kavramlar
ortaya konmustur.

- Olgiilen konsantrasyonlarin ve taginim islemlerinin analizi
- Zamansal ortalama konsantrasyon profillerinin hesabi

~ Kati madde debilerinin hesabai

4.2, KATI MADDE DEBILERININ VE OLCULMUS OLAN KONSANTRASYON
PROFILLFRININ ANALIZI

4.2.1. Anlik Konsantrasyon Dagilimi

Bolim 4.1'de 6zellikle dalga etkisindeki kati madde taginim islem-
lerine gore anlik hizlarin belirlemmesinin 6nemli oldugu vurgulanmisti.
Kum dalgacigiyla kapli bolgede kirilmayan dalgalarla olusturulan anlik
konsantrasyonlar Nakato (1977) ve Bosman (1982) tarafindan ©lgiilmiig—
tir. Diizlem tabandaki bu konsantrasyonlar Horikawa (1982) ve Staub
(1984) tarafindan da 8lciilmiistiir.
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- Kum dalgaciginin sdzkonusu oldugu rejim

Sekil 4.2.1, bir dalga kanalinda Bosman (1982) tarafindan bir dal-
ga peryodunda Olgiilen ortalama konsantrasyonlari gtstermektedir. Kum
taban (dgy= 200 ym, dgp = 240 um) iizerinde peryodu 1 s ve hiz genligi
‘ﬁé = 0.3 m/s olan siniizoidal salimimli hareket iiretilmigtir. Taban he-
men hemen tamamen iki boyutlu (uzunluk = 0.055 m, yikkseklik = 0.01 m)
kum dalgaciklariyla kaplidir. Kum dalgaciginin tepesi ve gukuru iistiin-
deki konsantrasyon degerlerini dlcmek icin optik bir alet kullanilmig-
tir. Tam $lciim kesitleri Sekil 4.2.1'de gdsterilmigtir. Kum dalgacig:
tepesinde birbiri pegine 100 dalga peryodu esas alinarak yapilan 01—
climler sonucunda ortalama konsantrasyonlari ve bunlara ait standart sap-
malar goriilmektedir. Biitiin Olclimlerin asagi yukari % 70'i standart sap-
ma hatlarinin iginde kalmaktadir. Goriildigi gibi kum dalgacigi cukurun-
da yapilan olglimlerden sadece ortalama deferler elde edilmigtir. Dalga
tepesinin iistiinde asagidaki olaylar gtzlenmektedir.

- Sagilim oldukca fazladir (Kabaca + % 50)

- Akim tam ters istikamete dondiigiinde ve muhtemelen artiz bslge-
sindeki eddy hizlari nedeniyle iki biiylik konsantrasyon piki meydana
gelir. '

- Maksimum akim aninda muhtemelen memba tarafindaki hizlardan do-
lay: iki kiiciik konsantrasyon piki meydana gelir.

- Asimetrik konsantrasyon dagilimi (su hareketi simetrik degil).

Cukur istiinde asagidaki olaylar gtzlenmektedir :

- Sagilim oldukga biyiktiir.

- Akim ters istikamete dondiiglinde ve muhtemelen artiz btlgesindeki
eddy hizlarindan dolayi iki biiyiik konsantrasyon piki olusur (Faz farki
sirt iizerinde 6lgiilen konsantrasyonlarla kargilagtirildiginda biiyiiktiir)

- Maksimum akim gectikten sonra muhtemelen memba taragindaki hiz-
lardan dolayi iki kiiciik konsantrasyon piki olusur.

- Asimetrik konsantrasyon dagilimi

- Kati madde tanelerinin c¢tkelmesi ve dispersiyonundan dolayi
gukurun iistiindeki iki pik, sirtin istiindekinden daha kiicliktiir.
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Bosman'a gtre meydana gelen sagilimlarin esas sebebi kum dalgacik-
larinin yerel hizlarda olusturdugu kiicik farkliliklar sonucundaki degi-
gimlerdir. Boylece konsantrasyonlar da degigmektedir. Bu dikkate alindi-
ginda anlik yerel kati madde konsantrasyonunun, anlik yerel akigkan hiz-
lariyla iligkisinin belirlenmesinin c¢ok gii¢ oldugu goriilmektedir.Nakato
ve arkadaglarinin (1977) 1-3 s'lik peryotlar arasinda yapmig olduklari
olciimler Bosman'inkiyle benzer sonuglar gostermektedir. Kum dalgacigi
rejiminde anlik kati madde konsantrasyomunu hesaplamak ig¢in heniiz ger-
cekci bir matematik model mevcut degildir.

- Diizlem taban rejimi

Diizlem taban rejiminde dalgalarin kirilmasindan once olusturulan
anlik konsantrasyonlar, Horikawa ve ark. (1982) tarafindan elektro di-
ren¢ konsantrasyon cihazi kullanilarak bir dalga kanalinda kum taban-
daki (d50= 200 um) salinimli akim ortaminda olgiilmiigtiir. Sonuglar
Sekil 4.2.2'de gosterilmistir. Biiyilk konsantrasyon gradyanlari baglan-
gictaki taban yiizeyi seviyesinin 0.003 - 0.005 m asagisindaki ve yuka-
risindaki bir tabakada gozlenebilir. Deneylerden tnceki taban seviyesi
referans olarak verilmektedir. Maksimum konsantrasyonlar, maksimum
hizlar olustugu anda meydana gelmektedir (6=90°) Minimum hizlar olustu-
gu anda konsantrasyon minimum olmaktadir (o= 0°). Konsantrasyon tabaka-
sinin kalinligi 0.02 m kadardir. Bundan sonraki seviyede zamansal orta-
lama konsantrasyon 0.5 kg/m3 kadardir. Hizlar cidar etkisi ihmal edil-
diginde fotograf teknifi uygulanarak saptammaktadir. Anlik kati madde
debisinin analizi baglangigtaki taban seviyesinin altinda en biiylik
debinin olustugunu gdstermektedir (8= 30°, 60°, 90°).

4.2.2. Zamansal Ortalama Konsantrasyon Dagilimi

Zamansal ortalama konsantrasyon dagilimi akinta etkisindeki kati
madde debisi ile iligkilidir. Anlik konsantrasyon dagilimindaki biiyiik
rastgele dagilimlar: ihmal etmek ig¢in bu dagilimn zamansal ortalamasi-
ni almak gereklidir. Zamansal ortalama konsantrasyon dagilimi gesitli
arastirmacilar tarafindan olglilmiistiir. Bazi deneysel somuglar asagidaki

esas haller igin gecerlidir.
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Sekil 4.2.2. Dizlem taban rejiminde (sheet) anlik konsantrasyonlar,

hizlar ve kum taginimlara (Horikawa ve ark. 1982).



1. Kum dalgaciklariyla kapli bir tabanda dalgalarin kirilmasindan

once olusturulan konsantrasyonlar.
2. Kirilan dalgalarla olusturulan konsantrasyonlar.

3. Diizlem taban tabakasinda olugturulan konsantrasyonlar.

1. Kum dalgaciklariyla kapli bir tabanda dalgalarin kirilmasindan
once olusturulan konsantrasyonlar :

Kum dalgaciklariyla kapli bir tabandaki salinimli akim durumunda
anlik kati madde konsantrasyon dagilimlari Sekil 4.2.1'de gosterildigi
gibi zamana ve yere gore degismektedir. Bu degigimleri ortadan kaldira-
bilmek icin konsantrasyon dagiliminin zamana (gesitli dalgalar) ve ye-
re (gegitli taban formlari) gore ortalamasinin alimmasi gereklidir.Bu,
laboratuar gartlarinda esas alinan peryoda gore belli bir mesafe bo-
yunca 8lciim cihazinin ileri ve geriye dogru hareket ettirilmesi sure-
tiyle basitge gerceklestirilebilir. Bu metod, dalga kanalinda yapilan
deneylerde Bosman (1982), Nieuwjaar-Van der Kaaij (1987) ve Nap-Van
Kampen (1988) tarafindan kullanilmistir.

Sekil 4.2.3A, dSO = 200 ym olan kum tabana ve 0.5 m su derinligi-
ne sahip bir dalga kanalinda pump sampler cihazi kullanilarak
Nieuwjaar-Van der Kaaij (1987) tarafindan 6lciilmiis olan zamansal orta-
lama ve verel ortalama konsantrasyonlar gtsterilmektedir. Bu deneyler
diizensiz dalgali ortamda gerceklegtirilmigtir (Hg= hakim dalga yiiksek-
1igi). Taban biitiin deneylerde kum dalgaciklariyla kaplammigtir (Ar =
kum dalgacigr yitksekligi). Bu deneyler somucunda asagidaki olaylar

gozlemmistir,

- Artan dalga yiiksekligine (Hé) bagli olarak konsantrasyonlar
artmaktadir.

- z/h>0.3 icin kiiglik konsantrasyonlar ihmal edilmektedir.

- Herbir Hé dalga yiiksekliginde konsantrasyon gradyani sabittir.

- Artan dalga yiiksekliklerine bagli olarak konsantrasyon profille-
ri diklesmektedir.

- Artan dalga yiikksekligine bagli olarak kum dalgacig: yiiksekligi
artmaktadir.
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Sekil 4.2.3A. Kum dalgacifiyla kapli tabana sahip bir kanalda kirilmayan

dalga durumnda konsantrasyonlar (Nieuwjaar-Van Der Kaay.

1987).
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Sekil 4,2.3B. Kum dalgacifiyla kapli tabana ve diizlem tabana sahip biiyiik
vlcekli bir kanalda kirilmayan dalga durumunda konsantras-
yonlar (Van Rijn, 1987).
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Sekil 4.2.3B, d50= 210 um olan kum tabana ve 2 m su derinligine
sahip biiyikk vlgekli bir dalga kanalinda pump sampler cihazi kullanila-
rak Van Rijn (1987) tarafindan olciilmiig olan zamansal ortalama kon-
santrasyonlari gostermektedir. Deneyler diizensiz dalgali ortamda ger-
geklegtirilmigtir. Taban, H_ £0.69 m i¢in 0.02 m yiksekliginde belir-
gin kum dalgaciklariyla kaplanmistir. Hé:>1.1 m icin 0.001 m yliksekli~
ginde zayif kum dalgaciklari goriilmistiir. Bu durumda ortalama taban
konsantrasyonlari uygulanamamaktadir. Bu deneyler sonucunda agagidaki
olaylar gtzlenmistir.

- Hg = 0.69 m ye kadar artan dalga viikseklikleri ic¢in konsantras-
yonlar artmakta, Hé = 1.1 m ig¢in taban yakinlarinda konsantrasyonlar
azalmaktadir.

- z/h <0.05 (3 kum dalgacig1 yiksekligi) icin taban yakinlarinda
bliyik gradyanli, z/h>0.05 icin kiiciik gradyanli iki tabaka konsant-
rasyon profili olusmaktadir.

- Dalga yiiksekligi 0.69 m'den 1.1 m'ye c¢aiktiginda Ar kum dalgaci-
g1 yliksekligi 0.02 m den 0.001 m'ye diigsmektedir.

Deneysel sonuglar, benzer olarak dalga yiiksekligi 0.69 m den 1.1
m'ye ciktigil zaman kum dalgacifi yliksekliginin ve taban civarindaki
konsantrasyonlarin azaldigini gostermektedir. Sekil 4.2.4'de taban
yoriinge hizinin genligi hareket parametresinin (Y= ﬁzé/{(s—l)gdso 13
bir fonksiyonu olmak {izere konsantrasyonlar ii¢ farkli ssviyede
(z = 0.025 h, 0.05 h ve 0.1 h) gosterilmigtir. Burada Ug= taban yaki-
ninda yoriinge hizinin genligidir. Kum dalgacifi yilkseklifi ayni zamanda
hareketlilik parametresinin bir fonksiyonu olarak da ¢izilmistir.
Sekil 4.2.4 konsantrasyonlarin, yiiksekligi 0.02 m olan kum dalgacikla-
rinin bulunmasi durumunda ¢ = 150 igin en biiyikk oldufunu gostermekte-—
dir. y > 150 igin rolatif olarak biiyiikk konsantrasyonlarin oldugu kum
dalgacigr rejiminden (yiikkseklik = 0.02 m), rolatif olarak kiiciik kon-
santrasyonlarin oldugu cilali taban rejimine (0.001 m'lik diizlem kum
dalgaciklari) yavag yavag bir gegis olmaktadir. Bu cofunlukla tabandan
harekete gegen kati madde tanelerinin etkisiyle eddyler tarafindan
olusturulan kum dalgaciklarinin ¢ = 150 igin yavagca ortadan kalkmasi
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Sekil 4.2.4. Kirilmayan ve kirilan dalga sartlarinda zamansal
ortalama kati madde konsantrasyonlari.

seklinde ifade edilebilir ve boylece Sekil 4.2.4'de goriilen tedrici

azalmaya neden olur.

Sekil 4.2.5A, d50= 100 ym olan kum tabana ve 0,5 m su derinligine
sahip olan bir dalga kanalinda pump sampler cihazi kullanilarak Bosman
(1982) ve Nap-Van Kampen (1988) tarafindan ©¢lciilmiis olan zamansal ve
yerel ortalama konsantrasyon dagilimlarini gostermektedir. Bu deneyler
diizensiz dalga sartlarinda yapilmigtir. Spilling tipi kirilan dalgalar
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Sekil 4.2.5A. Kum dalgaciklariyla kapli tabana sahip bir kanalda
kirilmayan dalga sartlarinda konsantrasyonlar.

da Bosman'in deneyleri sirasinda dikkate alinmistair. Hg.g0.18 m durumun-
da taban kum dalgaciklariyla kaplanmigtir. Bosman kum dalgacigi yiiksek-
likleri hakkinda bilgi vermemistir. Deneyler sonucunda agagidaki olay-
lar gozlenmigtir.

- Dalga yliksekliklerinin artmasiyla konsantrasyonlar artmaktadir.
- Dalga yliksekliklerinin artmasiyla dalga basik konsantrasyon pro-
filleri olusmaktadir.

- Herbir dalga yiiksekliginde (H 0.18 m icin) sabit konsantrasyon
gradyanlari olusmaktadir.
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- z/h>0.15 igin konsantrasyon gradyanlarinin artmasi ve z/h< 0.15
i¢in taban yakininda sabit konsantrasyon gradyaninin olusmasiyla HS =
0.2 m ve Hs = 0.23 m olan iki tane konsantrasyon profili tabakasi soz
konusu olmaktadir.

- Dalga yiksekliginin artmasiyla (HS= 0.18 m ye kadar) kum dalga-
c1g1 yiksekligi azalmaktadir.

Bu sonuclar kum dalgacigi yiiksekliginin azalmasiyla daha basik
konsantrasyon profillerinin meydana gelecegini gostermigtir. Bunun da
taban yakininda daha az giddette olusan karisim olayiyla iligkili oldu-
gu belirtilmektedir. Bosman'in deneylerinde, z/h> 0.15 oldugu bbtlgede
konsantrasyonlar HS = 0.2 m ve 0.23 m dalga yikkseklikleri. ig¢in rtlatif
olarak biiyliktiir. Buna da spilling tipi kirilan dalgalar neden olmaktadir.

2- Yatay taban iizerinde kirilan dalgalar tarafindan olusturulan

konsantrasyonlar

Sekil 4.2.5B'de kirilan dalgalarin etkisi acgikca goriilmektedir.
Bosman'in (1982) (1986) deneysel sonuglari, dgy= 100 um olan kum tabana
ve 0.3 m su derinligine sahip olan bir dalga kanalinda yapilan Slclm~
lerden (pump samplers) elde edilmigtir. Deneyler diizensiz dalga sartla-
rinda gerceklestirilmigtir. Bosman'a (1982) gire taban dalganin kiril-
dig1 bolge yakininda diizgiindiir.

O T T T T
HIRWAN VE  iQILMAYAN DALGALAL o h =03m
| j f
P 'Hs=0182m  Hs=0.173m dsg = 100 Um
‘{ . (spilling; ‘(plunging)
T AN I
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{Besmen,
Hs =0. 12m (plunomg) ; ~
5 N\ i |
c.2 : :
’ \\K ' |
Ok L L 1 |
‘0 2 2 10" 2 3 10° 5 10

—_— konsan‘lmsyon, ( kg/ r“3)

Sekil 4.2.5B. Kum dalgaciklariyla kapli tabana sahip bir kanalda kirilan
ve kirilmavan dalga sartlarinda konsantrasyonlar.
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Bu deneyler sonucunda iki olay gozlemmistir :

- Taban yakinindaki konsantrasyonlar artan dalga yiikseklikleri
icin yaklasik olarak sabit olmaktadir ( ¥ 10 kg/mB).

- Daha yliksek seviyelerdeki konsantrasyonlar, HS = 0.12 m den
(kirilmayan dalgalar) H, = 0.19 m 'ye (plunging tipi kirilan dalgalar)
artan dalga yikseklikleri icin biiyilk bir artig gtstermektedir.

Sekil 4.2.6A, USA kiyilari civarinda surf bolgelerinde Kana (1979)
tarafindan 6lc¢lilmiis olan zamansal ortalama konsantrasyonlari gostermek-
tedir. Spilling ve plunging tipi kirilan dalgalar mevcuttur. Taban mal-
zemesi d50 = 200 ym olan malzemelerden olusmustur. Taban formu hakkin-
da bilgi verilmemigtir. Deneyler sonucunda asagidaki olaylar gozlenmig-

tir

- Spilling ve plunging tipi kirilan dalgalarda konsantrasyon pro-
filleri benzer gekle sahip olmaktadir.

- Plunging tipi kirilan dalgalar durumunda konsantrasyonlar 5
kati kadar daha biiyiik olmaktadir.

Sekil 4.2.6B, spilling ve plunging tipi kirilan dalgalarda d50=
210 um olan kum tabana ve 0.9 m su derinligine sahip genis bir kanalda
pump sampler cihazi kullanilarak Steetzel (1987) tarafindan 6lgiilmiis
olan konsantrasyon profillerini gtstermektedir. Deneyler diizensiz dalga
sartlarinda gerceklegtirilmigtir. Taban yataydir. Konsantrasyon profil-
leri bigim ve biiyiikklikk olarak Kana'minkilere (1979) benzerdir.

Sekil 4.2.6C ise, Dutch Coast (Groote Keeten) civarindaki surf
bslgesinde pump sampler cihazi kullanilarak Kroon ve Van Rijn (1988)
tarafindan 6lc¢lilmiis olan konsantrasyon profillerini gostermektedir.
Taban (dSO = 260 ym) diizgiin kiicik lgekli kum dalgaciklari ( = 0,03 m)
ile kaplidir (Spilling tipi dalgalar dikkate alinmistir). Deneyler
sonucunda asagidaki olaylar gtzlemmigtir :

- Taban civarindaki konsantrasyonlar, Spilling tipi kirilan dal-
galar icin Kana (1979), Steetzel (1987) ve Van Rijn (1987)'inkilerle
ayni biiylikliikte olmaktadir.
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- Yiizey yakininda ve derinligin ortasinda konsantrasyonlar Kana'
ninkilerden (1979) daha kiiciiktiir fakat benzer dalga yiiksekliklerinde,
genig bir dalga kanalinda Van Rijn (1987) tarafindan olglilmis degerler-
le kargilagtirildiginda bu iki kat artmaktadir.

En biiyikk konsantrasyonlar, firtina peryotlari sirasinda Groote
Keeten yakinlarindaki surf bolgesinde tabandan 0,03 - 0,05 m yiikseklik-
te 2-3 kg/m° ve Spilling tipi kirilan dalgalarda 0,05 - 0,1 m yilkseklik-
te 0,5-1,5 kg/m3 olarak olglilmigtiir. Elde edilen ©lclimler esas alinarak
1-2 m su derinligine ve 200 - 300 im boyutunda taban malzemesine sahip
olan surf bolgesi ig¢in asagidaki konsantrasyon oranlari verilmistir.

Kati madde Spilling tipi Plunging tipi
konsantrasyonlari kirilmalar kirilmalar

Taban yakinindaki

konsantrasyonlar

0,5-1,5 kg/m> | 1-5 kg/m

Yiizey yakinindaki
konsantrasyonlar

0,05-0,2 kg/m® | 0,5-1,5 kg/m>

Verilen kirilma tipinin dalga etkisindeki aski hareketinde etkin
bir faktor oldugunu gostermektedir. Spilling tipi kirilmalarla olusturu-
lan rolatif olarak kiiglik 6lgekli cevrilerin neden oldugu plunging tipi
kirilmalardan, spilling tipi kirilmalar daha az etkindir. Bundan bagka
bu kiigiik cevriler su ylizeyi civarindaki bolge ile sinirlandirilmakta
ve dalga qukuru seviyesinin altina kadar uzammamaktadir (Miller 1976).
Plunging tipi kirilmalar biiyilk kati madde konsantrasyonlarinin olugma-
s1 sonucunda deniz tabanina kadar etki eden cok glicli jetlere neden
olmaktadar.

3- Diizlem taban rejiminde konsantrasyonlar

y hareketlilik parametresi 200-250 den daha biiyiikk oldugunda goz-
lemler taban formlarinin ortadan kalktigini gostermistir. Bu durumda ta-
ban yakinlarinda yiikksek konsantrasyonlarla tasinan kati madde taneleri
ince bir tabaka (% 0,03 m) olusturur. Bu, diizlem taban tabakasi olarak
isimlendirilir.
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Sekil 4.2.6B. Diizlem tabana sahip biiytk

slgekli dalga kanalinda spilling ve

plunging tipi kirilan dalga sartlarinda

konsantrasyonlar (Steetzel,1987).
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Sekil 4.2.6C.Surf bslgesinde
(Dutch kiyisi) spilling tipi
kirilan dalga gartlarinda kon-

santrasyonlar (Kroon-Van Rijn,
1988).
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Diizlem taban tabakasindaki zamansal ortalama konsantrasyonlar sade-
ce bir dalga kanalinda yapilan deneylerden elde edilmistir (Horikawa,
1982, Staub 1984, Ribberink 1989). Prototip verileri mevcut degildir.
Horikawa (1982) 200 um boyutlu malzemeyle kapli kum taban iizerindeki
konsantrasyonlari dlg¢mek igin electroresistance probe kullanmigtir
(Sekil 4.2.7A). Staub (1984) ve Ribberink (1989) ise pump sampler ci-
hazi kullanarak konsantrasyonlari belirlemiglerdir. Ribberink diizensiz
salinimli akim igin (Jonswap spektrumu) galismalarini yaparken,Horikawa
ve Staub diizenli siniizoidal salinimli akim igin caligmalarini gercek-
legtirmiglerdir. Konsantrasyon profilleri ve hidrolik gartlar Sekil
4.2.7A,B,C'de goriilmektedir. Bu gekiller esas alindiginda, baslangic
taban seviyesinin (deneyden once belirlemmis) 0,01 m vé 0,02 miistiindeki.

karakteristik konsantrasyon oranlari agagida verilmigtir.

Kat1 Madde Konsantrasyonlari

Taban
Ustiideki. | Horikawa Staub 1984 Ribberink
yikseklik | 1982 1989

200 um 190 um 190 ym  |380 um 220 um
(m) 4=1.08 m/s | G= 1.3 m/s |(=1.68 m/s|G=1.9 m/s Urms= 1,13 m/s

T= 4 s T= 9.1 s T= 6.8s |T= 6.8 s TD= 8 s
0.01 3 kg/m®> | 10-25 kg/m>|50 kg/m> [10-30 kg/m> | 15-20 kg/m
0.02 1 kg/m>  |3-10 ke/m> |20 kg/m® |3-15 ke/m> | 4-8 ke/m>

Staub ve Ribberink'in sonuglari 200 ym boyutundaki kati madde ve
1,1 - 1,3 m/s lik pik hizlar igin iyi bir uygunluk gostermektedir.
Horikawa tarafindan Olclilen konsantrasyonlar 1,08 m/s 1lik pik hizda
tlglilenden daha kiiciiktiir.

100 ym dan 300 um'a kadar degisen boyutlardaki taban malzemesi ve

0,5 - 2 m su derinliklerinde kirilan ve kirilmayan dalgalar ig¢in elde

edilen biitlin konsantrasyon verileri dzetlenirse asagidaki karakteris-

tikler gozlenebilir.
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Sekil 4.2.7C. Diizensiz salinimli akima sahip dalga tiinelinde
konsantrasyonlar (Dizlem taban boyunca Jonswap
spuktrumu, Ribberink, 1989).
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- Kum dalgacigi iceren bir taban iizerindeki kirilmadan onceki dal-
ga sartlarinda taban yakinindaki tabakada biiyiikk konsantrasyon gradyani—
na ve daha Ust tabakada ise daha kiiciikk konsantrasyon gradyanina sahip
olmak {izere iki konsantrasyon profili tabakasi olugmaktadir.

- Kum dalgaciklarinin etkisi nedeniyle cevri hareketlerinden dola-
y1 taban yakinindaki tabakada rdlatif olarak biiyiik konsantrasyonlar
meydana gelmektedir.

- Spilling tipi kirilan dalga sartlarinda konsantrasyonlar daha
iist tabakalarda artmaktadir.

- Piinging tipi kirilan dalga sartlarinda hem taban<yak1n1ndaki taba-
kada hem de daha iist tabakada konsantrasyonlar biiyiik olmaktadir (bu yak-
lasik spilling tipi kirilma durumundakinden 5 kat daha biiylktiir).

4.2.3. Kat1 Madde Debisi Hesabi

Dalga etkisi altinda kati madde debisi, Abou—-Seida (1965),Kalkanis
(1964), Vincent (1957), Manohar (1955), Sleath (1978), Sato-Horikawa
(1986) ve Sawamoto-Yamashita (1987) tarafindan arastirilmistir. Abou-
Seida, Kalkanis, Vincent ve Sleath'in deneylerinin cogu diizlem (sali-
nimli) taban sartlarinda gergeklegtirilmistir. Kati madde debisi genel-
likle dalgali ortamda kiictiktlir.

Manohar ve Sato taginim rejimlerini agik¢a tanimlamiglardir.
Manohar bir su tankinda salinimli akimi benzestirmek amaciyla hareket-
1i taban lizerinde deneylerini gerceklestirmiglerdir. Boylece 280 um ve
1000 ym boyutunda kum malzeme kullanarak kum dalgacigiyla kapli taban
tizerinde ve diizlem taban iizerinde kati madde debileri 8lc¢iilmiigtiir. Bu
deneyler asimetrik salinim olusturularak gercgeklegtirilmistir. Bazi de-
neylerde kum dalgacifi mevcut olmasina ragmen taginim gekli Manohar
tarafindan tanimlandigi gibi taban malzemesinin yuvarlanan tanelerden
meydana geldigi kabul edilmistir. Manohar'in tanimina gore."Kati madde
tanelerinin sirta dogru yuvarlandiklari ve hemen oniindeki cukurdan tek-
rar diger sirta hareket ettigi" kabul edilir. Aski hareketi sadece kum
dalgaciklarinin kaybolmasindan sonra belirtilmistir. Manohar biitiin du-



126

rumlarda en biiyilk pik hizin dogrultusunda net bir kati madde debisini
gozlemigtir.

Sato ve Horikawa kum dalgacigi rejiminde 180 um boyutlu kum mal-
zemeyle bir dalga kanalinda deneylerini gerceklegtirmiglerdir. Bu de-
neyler asimetrik diizenli ve diizensiz salinimlar altinda olusturulmug-
tur. Bu deneylerde kum tutucular deney sisteminin her iki ucuna yerles-
tirilmigtir. Net kati madde debileri degisik boyuna kesitlerde taban
profillerinin kaydedilmesiyle belirlenmistir. Olciimler kararli kum ta-
ban boyunca kum dalgaciklarinin meydana gelmesinden sonra yapilmistir.
Sato ve Horikawa, aski malzemesi bulutunun, akig yonii kiyiya dogru ol-
dugu zaman kum dalgaciklarinin daha dik tarafinda sekillendigini belirt-
migslerdir. Akig dogrultusu degistiginde ve kum agifa dogru tasinmaya
bagladiginda aski malzemesi bulutu kum dalgacigi tepesi lizerine gikar.
Hemen hemen biitiin deneylerde en biiylik pik hizlar kiyiya dogru olusur-
ken, net kati madde debisi agifa dogru olusur. Benzer sonuc¢lar diizensiz
dalga sartlarinda 100 um boyutunda kati maddeye sahip bir dalga kana-
linda Nap-Van Kampen (1988) tarafindan elde edilmistir. Biitiin durumlar-—
da dalga etkisindeki net kati kadde debisi dalga dogrultusuna ters is—
tikamettedir. Aski malzemesi debisi toplam kati madde debisinin en bii-
yuik miktarini olusturmaktadir.

Siniizoidal salinimli akim sartlarinda diizlem taban deneyleri
200 ym boyutunda kati maddeye sahip bir dalga kanalinda Horikawa
(1982) tarafindan gerceklegtirilmigtir. Asagida bu deneylerde elde edi-
len zamansal ortalama kati madde debileri verilmisgtir.

I:Js = 1,27m/s  T=36s g .. =0,00046 mz/s
IAJ(S = 1,08 m/s T=2,638 qw,yarun = 0,000261 mz/s
96 = 1,08 m/s T=3,4s .T.J.yarlm = (0,000208 mz/s
{38 = 0,87 m/s T=5,4s8 qw,yarm = 0,000182 m2/s
Us= 0,76 m/s T=26,0s —W,yarlm = 0,000104 m“/s

Bu somuglar esas alindiginda kati madde debisi, diizlem taban
(sheet) rejiminde yaklagik olarak hizin 3.kuvveti ile verilmektedir,
4= 3.
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Sawamoto ve Yamashita (1987) diizlem taban rejiminde bir dalga ka-
nalinda benzer deneyleri gergeklestirmiglerdir. 200, 700 ve 1800 um bo-
yutlarinda tanelere sahip kum malzeme kullanilmigtir. Ayni zamanda k-
mir ve plastik malzeme de kullanilmigtir. Bu arastirmacilar elde ettik-
leri sonuglara dayanarak diizlem taban rejiminde kati madde (?)1’5 veya

Fal
(U5)3 ile baglantili oldugurmu bulmuglardir.

Ozetlenirse dalga etkisi altindaki net kati madde debisinin tagi-

nim gekline ve taban formuna bagli oldufu sonucuna varilmisgtir.

1. Yatay taban lizerinde taban malzemesi ve aski malzemesi durumun-
da net kati madde debisi her zaman en biiyilk pik hiz dogrultusundadir.

2. Kum dalgacigiyla kapli taban {izerinde taban malzemesi hareketi-
nin etkin olmasi durumunda net kati madde debisi en biiylikk pik hiz dog-
rultusundadir.

3. Kum dalgacigiyla kapli taban iizerinde aski malzemesi hareketi-
nin etkin olmasi durumunda net kati madde debisi en biiyllk pik hiz dog-
rultusuna ters yondedir.

4.3. ZAMANSAL, ORTALAMA KONSANTRASYON PROFILLERININ HESABI

4.3.1. Girig

Kat1i madde konsantrasyon profillerini hesaplamak icin literatiirde
gegitli modeller Snerilmistir. Modellerin ¢ogu agagidaki gibi zamansal
ortalama konveksiyon-difiizyon egitligini esas almaktadir (Nielsen 1979,
Bosman—-Steetzel 1986, Dally 1980, Skafel-Krishnappan 1984). .

dc
Wsm C ¥ aS’W, a;- =0 (4.3.1)
c = Kati madde konsantrasyonu
Wy p = Akigkan-kati madde karisiminda tane g¢tkelme hizi
€qw = Kati madde difiizyonu veya dalga hareketiyle ilgili karisim

katsayisi
z = Diigsey koordinat
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Baz1 modeller ise asagidaki gibi zamana bagimli konveksiyon-difiizyon
egitligini esas almaktadir :

9C 3C 3 -
- W - oC | _
3t s,m s o (Es,w g;') =0 (4.3.2)

Bundan sonraki modeller sadece diizlem taban gartlari igin gegerlidir ve
taban iistiindeki oldukca ince sinir tabakasi (0,01 m) igindeki anlik
konsantrasyonlarin degisimini hesaplamak i¢in geligtirilmistir. Mimerik
coziimiin gelistirilebilmesi igin tabanda ve daha iistteki sinir sartlari-
nin, kati madde karisim (difiizyon) katsayisinin (e ) ve ¢tkelme hizi-
nin (ws ) bilirmmesi gereklidir. Genellikle ayrllmlg salinimli akim
modeli taban kayma gerilmeleri ve karigim katsayilarinin hesaplanmasi
i¢in uygulanmaktadir. Bundan sonra ikinci parametre anlik taban konsant-—
rasyonunu belirlemek icin (sinir sarti) uygularmmaktadir. Buna dayanarak
konsantrasyon profilleri zamanin ve ayni zamanda bir dalga peryodu bo-
yunca ortalanmis zamansal ortalama deBerlerin bir fonksiyomu olarak he-
saplanabilir. Bakker (1974) kati madde karisim (difiizyon) katsayisini
sapamak i¢in karigim uzunlufu kavramini uygulamistir. Einstein'in ifade-
leri de taban konsantrasyonunun belirtilmesi icin kullanilmistir. Son
zamanlarda, yiiksek konsantrasyonlarin meydana gelmesi durumunda, tanele-
rin birbirine etkileriyle iligkili olan Bagnold'un (1954) teorileri
Bakker'in modelinde pekistirilmeye caligilmigtir. Kati madde taneleri-
nin ¢okelme hizina ve tiirbiilansa olan etkileri gdze alinmamistir

(Bakker ve Van Kesteren 1986). Fredsde (1985) eddy (tiirbiilans) viskozi-
tesini esas alan niimerik bir model kurmustur. Eddy viskozite katsayisi
anlik taban kayma gerilmeleri ve sinir tabaka kalinligi ile iligkilidir.
Kati madde igin taban sinir sarti bir konsantrasyon fonksiyonudur ve bu
anlik taban kayma gerilmesinin bir fonksiyonu olarak taban iizerinden

iki tane gapi yiikseklikteki taban konsantrasyonu olarak tariflenir. Su
ylzeyindeki diisey kati madde akisi sifir olarak kabul edilir. Kati mad-
de tanelerinin viskozite katsayisina ve c¢okelme hizina etkisi goze
alinmamaktadir.

Hagatum ve Eidsvik (1986) eddy viskozite katsayilarini dikkate
alan iki ifadeden olugan tiirbiilans modelini niimerik model olarak esas
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almiglardir. Ancak diizlem taban gartlarinda elde edilen sonuglarla kar-
gsilastirildiginda elde edilen sonug heniiz tatminkar degildir. Nielsen
(1979) tarafindan verilen konveksiyon-difiizyon egitliginin analitik ¢o-
zimlerinde eddy viskozite katsayisinin zamana ve yere gbre sabit oldu-
gu kabul edilmigtir.

Biitiin bu karigik olaylar (eddy viskozitesi, engelli ¢tkelme, tiir-
biilans soniimlenmesi) oldukga yilksek konsantrasyonlara sahip ince bir
diizlem taban tabakasi (0.0l m) icinde olmaktadir. Zamana bagli bu mode-
lin uygulanabilirligi hala tam olarak bilinmemektedir. Ince bir tabaka-
da (0.01 m) oldukga biiyiik diigey konsantrasyon gradyanina sahip olan ta-
ban yvakinindaki bolgede, Glcme problemlerinden dolayi bu-arastirmayi
oldukca gliglestirmektedir.

Sirf dalga etkisinde zamansal ortalama konsantrasyonlarin belirlen-
mesi igin verilen modeller hala yeterince gergekgi degildir. Van Rijn
diizlem taban durumunda dalga sinir tabakasinin iistiinde veya kum dalga-
ciklarinin tepesinde kati madde konsantrasyonlarinin diigsey dagiliminin
tanimlanmasina ve zamansal ortalama konveksiyon-difiizyon egitligine
dayanan zamansal ortalama konsantrasyonlar ig¢in yeni bir model &ner-
mistir. Bu modelin anlasilabilmesi icin asagidaki problemlerin tartigil-
mas1 gerekmektedir.

- Konveksiyon—-difiizyon egitligi

- Tane boyutu ve ctkelme hizi

~- Kati madde karigim katsayisi

- Referans konsantrasyonu

- Konsantrasyon profilinin hesabi

- Olgililmiis ve hesaplanmig konsantrasyon profillerinin kargilasti-
rilmasi.

4.3.2. Zamansal Ortalama Konveksiyon-Difilizyon Egitligi
Genel olarak bilinen konveksiyon-difiizyon egitligi kararli akim

halinde konsantrasyon profillerini hesaplamak i¢in kullanilmaktadir.
Bu esitlik asagidaki gibi ifade edilmektedir :
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W ct e, —= (4.3.3)

L Akigkan kati madde karisisinda aski malzemesinin tane ¢o-
kelme hizi

€y = Kat1i madde karisim katsayisi

c = Tabandan z ylkseklikte zamansal ortalama konsantrasyon

Burada (4.3.3) egitliginin, ayni zamanda dalgali ortamdaki karigim
problemi icin de gecerli oldufu kabul edilmektedir. Bundan dolayi
(4.3.3) esitligi su sekilde ifade edilmektedir.

d Ys,m
= (In ¢) =~-— (4.3.4)

€
dz s

Difiizyon kavrami, sabit dalga sartlarinda c¢okelme hiziyla ters
orantili olan z derinligine kargilik logaritmik c deferinin ¢izilerek
elde edilmis olan grafiklerde gosterilen 0lglilmiis konsantrasyon profil-
lerinin tefeti ig¢in verilir. Bu arastirma ig¢in Roelvink (1985) tara-
findan bazi deneysel sonuglar incelenmigtir. Roelvink yapay kum dalga-
ciklariy igeren rijit bir taban lizerinde farkli graniilometriye sahip
taban malzemesi icin konsantrasyon profillerini Sl¢miistiir. Bu deneyler
sirasinda salinimli akim ig¢ine belirli miktarda kati madde ile stirekli
beslenme yapilmigtir. Sekil 4.3.1 sabit dalga yiiksekliginde farkli gra-
niilometriye sahip taban malzemesi igin olciilmiis konsantrasyon profille-
rini gostermektedir. Dalga yiiksekliginin sabit olmasindan dolayi ye-
rel karigim katsayisinin da yaklagik olarak sabit oldugu kabul edilmek-
tedir. Bu parametrenin kati madde tanesi capiyla ¢ok az veya hemen he-
men hi¢ baflantisi olmadifi ortaya ¢ikmistir. Sonuglardan gtzlendigi
gibi konsantrasyon profillerinin tegetinin kati madde tanesinin ¢tkel-
me hiziyla ters orantili oldufu anlagilmistir. Bu da dalga etkisi al-
tindaki karigim probleminin difiizyon kavramina uygulanabilecegini gos-
termektedir. Benzer bir sonug Van der Graff (1988) tarafindan verilmisg-
tir. Nielsen (1984) dalga etkisindeki karigim igin difiizyon egitliginin
uygulanabilecegini arastirmigtir. Nielsen'in buldugu bazi veriler eddy
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Sekil 4.3.1.Konsantrasyon profillerinin diigsey dagilimi (Roelvink,1985).
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kapani mekanizmasinin difiizyon islemine gtre daha fazla olarak aski ha-
reketi mekanizmasina etkin- oldugunu gostermektedir.

4.3.3. Aski Malzemesinin Tane Gapi ve Cokelme Hizi

- Aski malzemesinin tane gapi

Aragtirmacilar, laboratuar ve prototip gartlarinda askida kalan
tanelerin, iiniform olmayan taban malzemesi durumunda derinlik boyunca
tiniform olarak dagilmadigini gostermektedir. Daha ince taneler daha
tist tabakalarda askida kalirken, daha kaba taneler taban yakinlarinda
askida kalmaktadir. Bu konuda bazi bilgiler biiyiik 8lgekli bir dalga
kanalinda Van Rijn (1987) tarafindan yapilan dlciimlerden elde edilmis-
tir. Kati madde konsantrasyon profilleri, su kati madde karisimindan
pump sampler cihazi kullanilarak saptammistir. Analiz ig¢in vyeterli bii-
yikliikkte numumne elde edilmesi i¢in her bir profildeki aski malzemesi
numneleri birarada kullanilmigtir. Bu numunelerin ¢tkelme hizlari 2 m
uzunlugundaki ¢tkelme tankinda Slglilmiistiir. Ortalama aski malzemesi bo-
yutu (ds) ve ortalama taban malzemesi boyutu (dgy) orani taban kayma
gerilmesi parametresinin (T) bir fonksiyonu olarak Sekil 4.3.2'de gis—
terilmistir. Sekil 4.3.2 Hollanda yakinlarindaki surf bolgesinde sapta-
nan benzer verileri gostermektedir (Groote Keeten, Kroon ve Van Rijn,
1988). Her iki durumda da taban malzemesinin oldukca iiniform olmasindan
dolay1 (Oé = 0.5 (d50/d16 + d84/d50)< 2) ortalama aski malzemesi boyu-
SO,taban) cok yakin degil-
dir. Verilerin asagidaki egitlife uygun oldufu goriilmiigtiir :

tu (ds) ortalama taban malzemesi boyutuna (d

ds
d

=1 + 0.011 (05—1) (T-25) (4.3.5)
50, taban

dS = Aski malzemesi boyutu
dSO,tabané Ortalama taban malzemesi boyutu

Oy = Taban malzemesinin geometrik standart sapmasi

T = Taban kayma gerilmesi parametresi.
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ﬁ, , IR N PRRS =
\“s/cf;'_'},{dbm = imladt Gy i —2\,/

i i

(@]

v =

10 = 20
————> taban kayma gerilmesi parametresi, T

N
(@)

hesaplanan oy = 1.7

Olciilen degerler surf bolgesi Groote Keeten

dSO = 250 um, oy = 1.8

Olglilen deferler Delta kanali (Van Rijn, 1987)

dsy 2 210 um, O = 1.8

Sekil 4.3.2. Aski malzemesinin tane boyutu.

Kararli iiniform akimda aski malzemesi boyutunu gtstermek igin Van

Rijn (1984) tarafindan (4.3.5) egitlifi Onerilmigtir. Ayn: zamanda bu
egitlik elde edilen sonuglara dayanarak (Sekil 4.3.2) hareketi ince mal-
zemeli taban tizerindeki salinimli akim igin de kullanilabilir.
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~ Tane ctkelme hizi

Oldukga biiylik kati madde konsantrasyonunun mevcut oldugu durumlarda

¢okelme hizi onemli bir gekilde azalmaktadir. Bu etki engelli ¢tkelme

(hindered settling) olarak bilinmektedir. 50-500 um boyutundaki tanelere
sahip akim sartlari i¢in azalan tane ¢tkelme hizi Richardson-Zaki (1954)

tarafindan asagidaki gibi tanimlammigtir :

1D
W oo = Akigkan kati madde karigiminda mutlak g¢okelme hizi
2
w, = Temiz akigkanda c¢tkelme hizi.

Dalga etkisiyle meydana gelen kati madde konsantrasyonlarinin ta-

ban yakininda biiyiik olmasindan dolayi engellenmisg ¢tkelme etkisi bazi
detayli hesaplar yapilarak arastirilmigtir (4.3.3), (4.3.6) ve (4.3.33)
egitlikleri uygulanarak 2500, 5000 ve 10000 mg/l 1lik referans konsant-

rasyonu icin kati madde konsantrasyon profili niimerik bir yontemle be-

lirlenmistir. Sonuclar Sekil 4.3.3'de gtsterilmistir.Burada engellenmig

cokelme etkisinden dolayi kati madde komsantrasyonlarinin artisi yer-

Cqg= 2300 3000 10000 mg/t

10 1
\ ;
i
o8 1 AT 1 h
! ! H
| T
Cs : ‘
|
|
04 f ws =
|
% 65 =
0.2 i
|
i Qe o s
O - ! ) y .o L o Sb,W'
10" 2 10¢ 2 5 10

————» konsantrasyen, (mg/{)

]

LA kullamilarak hesaplanan degerler

Vo s (1—-c)5 W kullanilarak hesaplanan deferler
3

Sekil 4.3.3. Konsantrasyon profiline engellenmig c¢tkelme etkisi.

=1.0 m

0.7 m™
=5 ]

C50,4abar 100 pm

CQC1 mis

Q.06 m

102 mi/s



135

almaktadir. Biitiin belirsizlikler gtzoniinde tutularak engellenmis c¢okel-
me etkisinin 10000 mg/l1 den daha kiiciik konsantrasyonlar icin fazla bir
onem tagimadigi goriilmektedir.

4.3.4. Dalgalarin Kirilmasindan Once Kati Madde Karigim Katsayisi

4.3.4.1. Mevcut Bagintilar

Dalga kanalinda yapilan &lclimler, tabandan itibaren su derinligi
boyunca askida kalan kati madde tanelerinin mevcut oldufunu gostermig-
tir (Bosman 1984, Van Rijn 1987). Kum dalgacifinin neden oldugu gevri-
lerden dolayi oldukga biiyiik difiizive etkisinin meydana ‘geldigi taban
yakininda en biyiik konsantrasyonlar elde edilmigtir. Tabandan uzakta
kat1 madde konsantrasyonlari hizla azalir glinkii cevriler oldukga hizli
bir sekilde yukari dogru hareket ederek soniimlenirler. Cegitli arastir-
macilar dalga etkisinde karisim katsayisi etkisini gostererek aski ha-
reketi iizerine model kurmak igin calismslardir. Ifadelerin cofu amprik
veya yari amprik olarak elde edilmigtir. Sadece Bijker'in verdigi me-
tod kalibrasyon katsayilarina bagli degildir.

- Homa ve Horikawa (1962)

Pk sinh> (kz)

£ = q 3
T sinh~ (kh)

(4.3.7)

Dalga yiksekligi
Dalga peryodu
Dalga uzunlugu

Su derinligi

1

1l

Tabana dik diisey koordinat
Sabit (= 10%)
Dalga siyisi (2 7 /L)

~ 2 N o s
[

i

- Bijker (1967, 1971)

€ =K{I_k

s, w2 (1= ﬁ ) (4.3.8)

K = Von Karman sabiti
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== 0.5
Ys v = (Tp,w/ ©)

hiz (egitlik 2.3.13).

= Dalgalara ait zamansal ortalama taban kayma

Orijinal Bijker metodu hem dalga hem akintinin stz konusu oldugu
sartlar igin onerilmigtir. Ayni zamanda bu metod sadece dalga stz komu-
su oldugunda da uygulanabilmektedir.

- Lundgren (1972)

0.4.6; w Z
€ = 2 - (4.3.9)

S,W 0.25
1+1.34 (0,5 £) (z/8 Jexp (2/8)

2l
Uy o = (Tb W/O)O'5 = Dalga etkisindeki taban kayma hizinin pik
3 b4
degeri
fW = Siirtiinme katsayisi
8 = Maksimum dalga sinir tabakasi kalinligi

sw,parametresi agagidaki ifadeden belirlenebilir :

A
2,74 ¢ 2,74 SW Ag
(—¥ ) log ( ——= ) =0.0282 ( — ) (4.3.10)
ks,w ks,w ks,w
s = Dalga etkisindeki taban piiriizliiliigi
b
A = Tabanda akigkan zerreciginin yoriinge boyunca yer degistir-

mesinin pik degeri

Taban formu yiikseklifine esit olan minimum deger (Ar) mevcut

caligmalarda kullanilmaktadir (6W3min = Ay)

- Bhattacharya (1971)

€ s, = e:a (%)
a (4.3.11)
h
- a H
Ea‘F(T’h)
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€4 = Tabandan a kadar bir yitkkseklikte kati madde karisim katsayisi

- Swart (1976)

-1

7

€ = = zZ
S,W
b bl
. 0.013z
b, = 1.05 209 (&) (4.3.12)
h .
W
S
z = —
KU,
* W
wy = Tane cokelme hizi
K = Van Karman sabiti (= 0.384)

- Nielsen (1979)

IA(SW KSW -0.32
> 25 igin € = 0.00146 (Ar + 0.48)g T ( )
W ) W
S . S
(4.3.13a)
l& A
¥ AsW o.
<25 igin €_ = 0.00035 (Ar + 0.48) g T ( ,0-68
A 4 W
s S
(4.3.13b)
A . = Kum dalgacigr yiksekligi

§ = Maksimum sinir tabakasi kalinligi

T = Dalga peryodu

w =2 7T

(4.3.13) egitligi dalgalarin kirilmasindan onceki durum igin geger-

lidir.
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~ Dally (1980)

_ 1 7
8S,W - 15 h U’«':,W (4.3.14)
- Skafel-Khrisnappan (1984)
~ N
U, dey
= 8.7 ( —¥ 30y =2,2 (4.3.16)
v
- Kos'yan (1985)
€s,w = €s,0 + = s,t (4.3.17)
2 Sinh® (kz)
€, o= T T (4.3.18)
S:0 9 [2’T  Sinh® (kh)
b (0 -w.) (2/8)
-W Z
€. . = §_8 Ll (4.3.19)

s,t 140.06(z/8 Jexp (2/8)

b =116 ( —2—) ( y 1/3

Py o g

Yoriinge hareketine bagli karigim katsayisi

S,0
€q t ° Tiirbiilansdan dolayi karisim katsayisi

8, = Maksimum dalga sinir tabakasi kalinligi (egitlik 2.3.7)
A

UCS = Taban yakininda yoriinge hizinin pik degeri.

Yukarida verilen ifadeler Bosman'in (1984) deneyi icin dalga et-
kisindeki kati madde karigim katsayisi dagilimini hesaplamak i¢in kul-
lanilmigtir. Esas veriler asagida verilmistir.
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= Hakim dalga yitksekligi = 0.12 m
Dalga spektrumunun pik peryodu = 1,9 s

3
o mm
il

h = Su derinligi = 0.3 m

L = Dalga uzunlugu = 3.08 m

dsg” Ortalama taban malzemesi tane ¢api = 0.000105 m
= % 90 dan biyiik tane capi = 0.000130 m.

0.00008 m.

d_. = Aski malzemesi tane capi
W, = Aski malzemesi tane ¢tkelme hizi = 0.005 m/g
Ay = Kum dalgacigy yiiksekligi = 0.02 m

kS v Dalga etkisindeki taban pliriiz1iiliigi = 0.06 m

]

Te = Su sicakligi = 20°C

Lineer dalga teorisi agagidaki dalga parametrelerini hesaplamak
igin kullaniimisgtir.

AG = Sinir tabakasinin hemen diginda yoriingesel yer degigtirmenin
pik degeri = 0.092 m

Us = Sinir tabakasinin hemen diginda yoriinge hizinin pek degeri
= 0.305 m/s

fW = Slrtimme katsayisi

Uy =~ Zamansal ortalama taban kayma hizi = 0.078 m/s

3

>

w0 Taban kayma hizinin pik degeri = 0.11 m/s
Sonuglar gekil 4.3.4A'da gosterilmistir. Olgiilmis olan degerler
sekil 4.3.4B'de gosterilen ©lciilmiig kati madde konsantrasyon profilin-
den saptanan kati madde karigim katsayisini gostermektedir. Olgililen de-
gerler taban yakininda sabit bir kati madde karisim katsayisini gos-—
termektedir. Bu bolge iistiinde kati madde karigim katsayisi derinligi-
nin ortalarina dogru oldukga gliclii bir gekilde artmaktadir. Su derinli-
ginin yarisinin Ustiinde Slciilen kati madde karigim katsayisi rolatif
olarak zayif bir artig gostermektedir. Onerilen baglntllérln higbiri
olciilmis degerlerle benzer dagilima sahip degildir. Bu ifadelerin bir
cogunun 8lclilmiis degerlerden ¢ok biyiik sapmalar gdsterdigi goriilmiistiir.
Nielsen tarafindan verilen ifade, taban yakinindaki bolge icin karisim
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Sekil 4.3.4. Kati madde karigim katsayisinin ve konsantrasyon dagilimi-
nin diisey dagilimi.
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katsayisinin daha dogru bir degerini vermektedir. Sadece sinir tabzka-
sinda tiirbiilans etkisindeki karigim iglemini gosteren Lundgren'in ifa-
desi, degerlerin taban yakininda daha dogru bir mertebede oldugumu be-
lirtmektedir. Lundgren'in kati madde karigim katsayisi sinir tabakasi
disinda (dw = 0.015 m) hizla azalmsktadir. Sekil 4.3.4B ayni deneyler
igin hesaplanmig ve Olglilmiis konsantrasyon profillerini gostermektedir.
Kati madde karisim katsayisi igin Onerilen ifadeler uygulanarak hesap-
lanmigs olan konsantrasyonlar, difiizyon egitliginin niimerik ¢Oziimiini e-
sas almistir. En diisk Ornek alma noktasinda olgiilen konsantrasyon,kon-
santrasyon profilinin niimerik olarak hesaplanmasi ig¢in taban sinir kon-
santrasyomu (z = 0.02 m de ¢y = 9500 mg/1) olarak kullanilmigtir.

Lundgren'in kati madde karigim katsayisini esas alan konséntrasyon pro-
fili taban yakininda uygun sonuglar vermektedir (z <0.2 h). Konsantras-—
yonlar sinir tabakasi diginda gok hizli bir sekilde azalmaktadir. Di-
ger metodlarla kargilastiraldiginda Nielsen metodu en uygun sonuclari
vermektedir. Homa-Horikawa, Bijker, Swart, Dally, Skafel-Krishnappan ve

Kos'yvan'in metodlari dogru sonuglar vermektedir.
4,3.4,2. Van Rijn (1989)

Dalga etkisindeki kati madde karigim katsayisi ig¢in varolan bagin-
tilarin uygun sonuglar vermemesinden dolayi Var Rijn tarafindan yeni bir
yvaklagim verilmigtir. Bu yaklagim sdyledir;

- Olgiilen konsantrasyon profillerinden kati madde karigim katsayi-

sinin (ES’W) hesaplammasi,

- Basit bir bagintiyla hesaplanan kati madde karisim katsayisinin
diigey dagiliminin gdsterilmesi,

- Bundan sonra deneysel verilerle kalibre edilmig temel dalga para-
metreleriyle bagintili olan amprik katsayilarin iligkisinin belirlen-

mesi.

(4.3.3.) ve (4.3.6) egitlikleri uygulandiginda kati madde karisim
katsayisi agagidaki gibi elde edilmektedir.
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5
l_
_ (o) e wy (4.3.20)

€
9,5¥ de/dz

Numerik olarak ise agagidaki gibi gosterilmektedir.

(1—c Voo, w

e = i 's,i (4.3.21)
S,W o —c 0. .-C
l( i i+l " i-1 l)
2 7% %%
c; =1 noktasindaki kati madde konsantrasyomnu
Zi = Tabandan i noktasina olan mesafe
LA i noktasindaki cokelme hizi

Bosman'in (1982, 1986) deneysel verileri mevcut galigmalarda uygu-
lanmaktadir. Bosman bir dalga kanalinda kum taban (d50= 100 ym) iizerin-
de konsantrasyon profillerini oSlcmiigtiir. Zamana ve yere gore kum kon-
santrasyonlarini elde etmek igin 6zel bir tlc¢me teknifi kullanilmistir.
Kum dalgaciklarinin lokal etkisini kaldirmak igin pump sampler cihazi-
nin girig agzi birkac kum dalgacii uzunlufunca yatay olarak ileri ve
geri taginmistir. En diisiik Ornek alma noktasi kum dalgaciklarinin sir-
tinin hemen iistiine yerlestirilmigtir. Toplam Srnek alma peryodu 10 dk
kadardir (4.3.21). esitligi uygulammadan tnce 8lgiilen konsantrasyon pro-
filleri diizgiindiir. Aski malzemesinin (gradyan etkileri g¢okelme hizinin
(w s, ) diisey dagiliminda aski malzemesi Orneklerinin neticeleri uygula-
narak dikkate alimnmistir. z >0,1 m icin aski malzemesi boyutu 80 ym,
olusan ¢dkelme hizi 0.0055 m/s dir. z <0,1 m igin orada 80 ym gapindan
ortalama taban malzemesi boyutu olan 150 um ¢apina tedrici bir gegisg
olmaktadir (Ctkelme hizi = 0.0085 m/s).

Sekil 4.3.5 Hé/h = 0,4 - 0,5 olan, kirilmadan onceki dalgalar
icin hesaplanan karisim katsayilarinin diisey dagilimini gostermektedir.
Asagidaki karakteristikler gtzlemmigtir.

- Taban yakinlarindaki bir tabakada yaklagik olarak sabit karigim

8 -
katsayisi (€ W, taban’
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Sekil 4.3.5. Kirilmayan dalga sartlarinda dalga etkisinde kati
madde karisimi.



- Su derinliginin yarisindan sonra (z> 0,5 h) yaklagik olarak sa-

bit karigim katsayisi (e )y

s, w,maks

- SS <z <0,5 h icin yaklasik olarak lineer degisim vardir.

Verilen sonuclar esas alinarak asagidaki genel baginti Snerilmig-

tir :
zZ < 6s Es,w= E:s,w,taban (4.3.222)
z >0,5h gs,w = g s,w,maks (4.3.22b)
63 <z<0,5h Es,w - E:s.,w,trcflaanrl * Es,w,maks— €s,w,taban |
z - Ss
(4.3.22¢)
0,5h- Gs

(4.3.22) egitligi Sekil 4.3.5'de gosterilmistir. Agagidaki ii¢ pa-
rametre bilindiginde (4.3.22) egitligi tamamen tanimlanmaktadir.

1- Taban yakininda kati madde karisim tabakasinin kalinligi (68)
2- Taban yakininda karigim katsayisi (es,w,taban)

3- Derinligin yarisindan yiizeye dogru karigim katsayisi (e )

s,w,maks
Bundan sonra calismada izlenen adim, temel dalga parametreleriyle
bu lic parametrenin iligkisidir.

1- Taban yakininda kati madde karigim tabakasinin kalinligi (GS)

Bosman tarafindan olgiilen konsantrasyon profilinin incelemmesi
sonucunda hemen hemen sabit bir karisim katsayisiyla taban yakininda
bir tabakanin varoldufu goriilmigtiir (Sekil 4.3.5). Bu tabakanin kalinli-
g1 yaklasik olarak kum dalgacigr yilksekliginin 3-6 kati kadar olan
0.03 - 0.05 m kadardir. Dizlem taban durumunda efektif kati madde kari-
sim tabakasi (Gs), dalga sinir tabakasi (GW) ile orantili olmaktadir.
Bu oran gtyle kabul edilmektedir.
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§g = 3Ar (kum dalgacifi rejimi) (4.3.23)
SS = 38, (diizlem taban rejimi)
Ar = Kum dalgacigi yiiksekligi
o = Dalga sinir tabakasi kalinligi (esitlik 2.3.8)
§4 = Taban yakininda kati madde karisim tabakasi kalinligi

2- Taban yakininda karisim katsayisi (e )

s,w,taban

Esas olarak karigim katsayisi asagidaki gibi bir hiz 6lgeginin
ve uzunluk 6lceginin tariflemmesiyle tiiretilmistir.

2

€

s, U (4.3.24)

Taban yakininda salinimli akim durumunda yapilan kabul mantikli
bir yaklasim olarak gtriilmektedir.

a7 8
€s,w,taban ~ b Vg °s (4.3.25)

<1b = Amprik katsayi
ﬁs== Taban yakininda yoriinge hizinin pik degeri (egitlik 2.3.2)
§q = Taban yakininda kati madde karigim tabakasi kalinlig

(egitlik 4.3.23).

Nieuwjaar (1987), Van Rijn (1987), Bosman (1982) ve Van der Velden'
in (1986) sadece dalga durumunda yapmig olduklari kati madde konsant-
rasyon Olctimleri Oy katsayisini elde etmek icin kullaniimigtir.
Nieuwjaar (1987), Bosman (1984) ve Van Rijn'in (1988) veri gruplari
bolim 4.2.2'de tanimlanmistir. Van der Velden'in (1986) olciimleri
d50 = 360 um olan kum tabanli bir dalga kanalinda yapilmigtir. Olciilen
biitiin degerler sabit karigim katsayisi igeren iistel bir fonksiyon uygu-
lanarak taban yakininda 8lgiilen konsantrasyonlardan elde edilmigtir.<xb
katsayisinin D, tane parametresine bagli oldugu belirlenmistir.

o, = 0.004 Dy (4.3.26)
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Sekil 4.3.6. Taban yakinindaki karisim tabakasinin &lglilmis ve

hesaplanmig karigim katsayilari.
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Sekil 4.3.6 kalibrasyon verileri igin lg¢lilmiis ve hesaplanmig olan
karisim katsayilarini gostermektedir. Hesaplanan 29 degerin hepsi 8lgii-
len degerlerin 2 kati mertebesindedir. &b katsayisi, daha biiylik tane
boyutlari ig¢in taban yakininda artan karigim etkisiyle ifade edilen D,
parametresine baglidir. Bu, tanelerin lizerine etkiyen gevri tesiriyle
meydana gelen merkezkag kuvvetlerinin etkisiyle agiklanabilir. Spiral
bir hareketle tabandan kalkan kum dalgaciklarinin meydana getirdigi
eddy hareketleri, taban yakinindaki tabakada karisim iglemine sebep ol-
maktadir. Boylece karigim etkisinin giddeti artmaktadir. Bu etki Nielsen
(1979) tarafindan detayli bir gekilde incelenmistir. Nielsen kum tanesi
yoringesinin yaricapinin, cevri hareketinin bir devri sonunda 2 kat art-
ti1gini gostermigtir. ‘

3. Ust tabakalarda karigsim katsayisz (Es,w,maks)

Ust tabaka icin gu kabul yapilmaktadir :

n

€s,w,maks _ "0,5n'B (4.3.27)

I

WO sp = Derinligin yarisinda diisey yoriinge hizinin pik degeri
b .
h

Su derinligi
Lineer dalga teorisinden agagidaki ifade elde edilmigtir.

~

H
wb,Sh = E- (4.3.28)

(4.3.27) ve (4,3,28) egitliklerinin biraraya getirilmesi durumunda
ise agagidaki ifade elde edilmigtir.

z/h 20,5 igin € =

hi
s,w,maks m T

(4.3.29)
@m = amprik katsayai.
Bosman (1984) ve Van Rijn (1987) tarafindan ©lciilen konsantrasyon

profilleri o katsayisini elde etmek ig¢in kullanilmigtir. (4.3.3),
(4.3.6), (4.3.22) ve (4.3.25) egitlikleri taban sarti olarak en diisik
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tlcme noktasindaki konsantrasyon profilini niimerik olarak hesaplamak
icin uygulanmistir. a katsayis1i ¢lclilen ve hesaplanan konsantrasyon-—
lar arasinda iyi bir uygunluk saglanincaya kadar cesitli degerler al-
maktadir. Bazi sonucglar Sekil 4.3.7'de gdsterilmistir. Kalibrasyon meto-
du esas alinarak o katsayisi asagidaki gibi elde edilmigtir.

@ =0.035 (4.3.30)

- Hassaslik Analizi

Kati madde karisim katsayisinin diisey dagiliminin esas parametrele-
ri <Xb,<1m ve taban yakinindaki kati madde karisim tabakasi kalinligi-
dir (ds). Bu Ui¢ parametrenin hesaplanan kati madde konsantrasyon profi-
line olan etkisini daha iyi anlayabilmek icin hassaslik analizi yapil-
maktadir. Herbir parametre difer parametreler sabit tutularak yaklasgik
% 50'1lik bir deger etrafinda defismektedir. Soncular Sekil 4.3.8'de
gosterilmektedir. Sekil 4.3.8A da goriildigi gibi ab'nin etkisi oldukca
biiytiktiir. Ciinki oy katsayisi taban yakinindaki karigim katsayisini
direkt olarak etkilemektedir. Ozellikle o, katsayisindaki % 50'lik
azalma, gecig derinligindeki konsantrasyonlari 5 kat kadar azaltmaya
neden olacak bir etkiye sahiptir. Karisim katsayisina aln'in etkisinin
daha iist tabakalarda daha az oldugu soylemmektedir (Sekil 4.3.8c). 8g
degerinin konsantrasyon profiline etkisi rlatif olarak kiigiiktiir
(Sekil 4.3.8B). Bu sonuglar esas alinarak taban yakinindaki tabakada
karigim iglemi iizerine daha fazla galigma yapilmasi gerekmektedir.

4.3.5. Kirilan Dalga Durumunda Kati Madde Karisim Katsayisi

Sekil 4.3.9, spilling ve plunging tipi kirilan dalgalarda Slgiilen
konsantrasyon profillerinden elde edilen kati madde karigim katsayisi—
gibi kirilan dalga sartlari igin karisim katsayilari, kirilmadan once-
ki dalga gartlari igin olandan ¢ok daha biiyiiktiir. Bu da ¢ok sagirtici
degildir. Bununla beraber kirilan dalga sartlari ig¢in karigim katsayi-
larinin diigsey dagiliminin, kirilmadan onceki dalga sartlari igin olan

diisey dagilimla hemen hemen benzer olmasi oldukga onemli bir Gzelliktir.
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Sekil 4.3.8. Kirilmayan dalga sartlarinda kati madde karigiminin ve
¢Bkelme hizinin konsantrasyon profiline etkisi.

h =05 m
Hg = 0225 m
Ts =2 s
Ca = 15000 mg/|
ws = Q005 mis
A. Sb ain
efkisi

8 &s in

etlbisi

C. &tm in_

etkis]



LIt

LUk,

L1

Husdesasiwy

— e

~KIRLLAN DALGAL AR

151

1.0 1.0 I T
_ Hs/h=057 m I
l He =0171 m, | | |
"hdralic cilali pre@il s | ’ !
og e ”\’F h =030 s C8 | — !
° \o Ty =17 S ’ ® hesoplanon | [q ;
\ @ slcalen C €s,w H |
08 J\ ‘ - C5 ' \ & .
.\. : .j
A j 7z
04 2 \g : c4 I } /
o\ | W
e £
N E ,,0 )
0.2 , ‘20\ | L2
? T~ ] A
% e i 5
i ~g ‘ Osg
O— 2 3 " ! X
10 10 10 1C° O ox 08 1.2 1.8
—>  lkensantrasyea (MQ/<) ———> Egw (mMm2/s)
KigiLAN DRLGALAR,
10 ; 10 .
‘Hy/h =083 m j
0.8 f‘ it =0.3C m 0.8 ‘
\ ‘ Tz =18 ] 9 nesaplanan lo
\‘ ‘o Sledlen Es,w r
06 06 L
| ® ‘
? ; E ® ,’
[ §
c4 % ; C.4 { —— el !
s j I ,'(/ !
e ‘
z o> z |
02 g c.2 5 Y I i
8 i :
o 3 | |
f I Os | |
O' - - O l 1 Y ﬂiﬂ :
10° 107 10° c8 1.8 2.4 3.2 40

—————— konsmxl:ruséo.\ {rgi?)

Sekil 4.3.9. Dalga etkisinde kati madde

karigim katsayisi.
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Karigim katsayilarinin diigey dagilimindaki bu benzerlik esas alindigin-
da kirilan dalga gartlarinda bir katsayinin (Otbr) tariflenmesiyle basit
bir yaklasim dnerilmigtir ve asagidaki ifadede goriildiigii gibi bu katsa-
y1 kirilmayan dalga sartlarindaki karigim katsayisinin oniine bir carpan
olarak gelmektedir.

€ (4.3.31)

s,w,br = %br s,w

Il

€4 o pr ~ Karilan dalga sartlarinda kati madde karigim katsayisi
)

m
1}

.- Kirilmayan dalga sartlarinda kati madde karisim katsayisi

oLbr

i

Kirilma katsayisi

o br katsayisinin kirilma tipine bagli oldugu ve derinlik boyunca
sabit kaldigi kabul edilmektedir. Bolim 2.3.6'da asagida goriildigi gibi
kirilma tipinin, dalga yiksekliginin su derinligine olan oranina (Hs/h)

bagli oldugu gbsterilmigtir.

Spilling tipi kirilmalar : HS/hs 0.6

Plunging tipi kirilmalar : H_/h> 0.6

Spilling tipi kirilan dalgalarin hareket baglangicinda ve aski ha-
reketine gegiste kati madde tanelerine olan etkisinin plunging tipi ki-
rilan dalgalardan daha az olmasindan dolay: spilling tipi kirilan dalga
icin Oty = 1 ve plunging tipi kirilan dalga icin Ay > 1 olarak kabul
edilmektedir. Sekil 4.3.10 0Olclilmis ve hesaplanmig olan konsantrasyon—
lar:i gostermektedir. Burada (4.3.3), (4.3.6), (4.3.22), (4.3.25),
(4.3.29) ve (4.3.31) egitlikleri esas alimmaktadir. Tabana en yakin 51-
clim noktasinda olgiilen konsantrasyon, referans konsantrasyomu olarak
kullanilmaktadir. Hs/h = 0.6 igin Oy = 1, Hs/h = 0.7 igin Upp 1.2
ve Hs/h = 0.95 igin o, = 2 alindiginda Olgiilen ve hesaplanan konsant-
rasyonlar arasinda tatmin edici bir uygunluk soz konusu olmaktadir. I1k
yaklagim olarak asagidaki baginti Onerilmigtir :

Hs . Hg
- >0.6 igin &, = 3 ( e ) - 0.8 (4.3.32)
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Sekil 4.3.10. Kirilan dalga sartlarinda olciilmis ve hesaplanmig kon-

santrasyonlar, o, = kalibrasyon katsayisi.
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(4.3.32) egitligi Hs/h = 0.6-1 icin @~ 1-2.2 deferlerini ver-
mektedir. Kirilan dalgalarin kati madde konsantrasyon profillerine olan
etkisini incelemek ve Gnerilen yaklasimin gecerlilifini aragtirmak icin
bir dalga kanalinda detayli deneysel arastirma gereklidir.

4.3.6. Kirilan ve Kirilmayan Dalgalar Icin Kati Madde Karisim
Katsayisi

Ozetlenirse, Van Rijn dalga etkisindeki kati madde karigim katsayi-
s1 ic¢in asafidaki ifadelerin uygulanmasini dnermistir.

é 3 = E - .
z °g Es,w s,Ww, taban (4.3.332)

z>» 0.5h £ (4.3.33b)

s,w,maks

‘Ss <z<0.3h E;s,w = Es,w,taban * es,v\r,maks—gs,w,taban l
z - cSS
| (4.3.33c)
0.5h~§
s
es,w,taban = 0.004 D, br s s (4.3.34)
h HS
gs,w,maks = 0.035 Oy " (4.3.35)
P
Hs Hy
n > 0.6 igin oy =3 ( a ) - 0.8 (4.3.36)

S 5 = Tiban yvakininda kati madde karisim tabakasi kalinligi
(= 3Ar veya 3 8)

h = Su derinligi

Hs = Hakim dalga yiksekligi

ATp = Pik peryct

Ug = Taban yakinmindaki yoringe hizinin pik deferi



D, = Tane parametresi

Oy = Kirilma katsayisi

§ S degeri asagidaki gibi Onerilmistir.
Kum dalgaciklariyla kapli taban icin § s = 34, (4.3.37a)

(4.3.37b)

Diizlem taban (sheet) icin §, =33y

A

, = Km dalgacigyr yiksekligi
8

W Dalga sinir tabakasi

4.3.7. Taban Yakininda Referans Konsantrasyonu

~ Yaklasgim

Van Rijn (1989), tek boyutlu kararli akimda referans konsantrasyo-
nunu hesaplamak icin basit bir deterministik ifade onermigtir.

dso 1,5
c, = 0.015.p — L= (4.3.38)
S a 0.3
Dy
D, = | (s-—l)g/\)2 Il/3 ds, = Boyutsuz tane parametresi (-)

T = [’rﬁ)’c - :Eb,cr ] /?b,cr = Boyutsuz taban kayma gerilmesi (-)

Mo The = Akinti etkisindeki efektif taban kayma gerilme-
si (¥/n?)

Eb or = Shields'e gore kritik taban kayma gerilmesi (N/mz)
b

c, = Referans konsantrasyonu (kg/m3)

(4.3.38) egitliginin salinimli akim igin gegerli oldugu kabul
edilmektedir.

Tl'),w = uW Tb,w (4.3.39)
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Dalga etkisindeki efektif taban kayma gerilmesi (N/mz)

Tb,W -
By = Dalga etkisini gtsteren faktor (-)
Eb,w = Dalga etkisinde taban kayma gerilmesi (Nsz)

11W,fakt6rﬁ bilinmemektedir ancak deneysel sonug¢lar kullanilarak
kalibrasyonla elde edilebilir.

11k olarak referans seviyesi tartisilmaktadir. Taban formu rejimi
durumunda taban gekillerinin sirtindaki referans seviyesinin uygulanma-
siyla Snerilmigtir ki bunun anlami referans seviyesi taban gekli yiiksek-
liginin yarisina egittir. Boylece a = 0.5 Ay olur. Diizlem taban sart-
larinda, diizlem taban tabakasi sinirinin dig kenarindaki referans sevi-
yvesi uygulanarak referans seviyesinin dalga sinir tabakasi kalinligi-
na egit olmasi Onerilmigtir. Boylece a = §. olur.

Ozetlenirse;

Taban formlarinda a = 0.5 A, (4.3.40a)

Diizlem tabanda (sheet) a = avv (4.3.40b)
olmaktadir.

Ar= Kum Dalgacigi yiksekligi

-0.25 Dalga sinmir tabakasi kalinligi

5W=O‘W2A5(A3&bo)

Referans seviyesinin altindaki kati madde tanelerinin, taban formu
ve diizlem taban (sheet) rejiminde taban malzemesi olarak tagindigi
kabul edilmektedir. Taban malzemesi formiilleri bolim 4.6'da goriilecek-

tir.
- u.. faktori
W

- faktorii, tabandan akim icerisine dogru hareket eden kati madde
tanelerine uygulanan taban kayma gerilmesinin bir boliimiini gtstermek-
tedir. Taban formlari olustugunda M, faktori 1 den kiglik olacaktir.
Glinkli taban kayma gerilmesinin bir bolimi taban formlarinin artiz bgl-
gesinde (gekil direnci) basing kuvvetleriyle iiretilen gevrilerle orta-
va cikmaktadir. Daha sonra bu kuvvetler bir boyutlu akim sartlarinda
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(egikler boyunca) kati madde hareketi i¢in daha az ©nem tasiyacaktir.

Bu durumda taban formlarinin gittikce artan egimli yiizeyi boyunca mev-
cut olan ylizeysel slirtiinme kuvvetleri tabandaki hareket iglemine hakim
olmaktadir. Taban formlari (kum dalgaciklari) tizerindeki salinimli akim
durumunda hareketin baglamasi igin Nielsen (1979) ve Grant ve Madsen
(1982) tarafindan Onerildigi gibi sadece ylizeysel siirtiimme kuvvetleri-
nin dikkate alimmasiyla kati madde hareketi iligkisinin gercekei olmadi-
g1 goriilmiigtiir. Yapilan arastirma, kum dalgaciklari boyunca ileri ve ge-
ri do8ru tasinan kum dalgaci8i etkisindeki gevrilerin aktif bir rolii
oldugunu agikca gostermektedir. Ayni zamanda Kemmedy ve Locher (1972)
akim ve tabanin birbirine olan etkisi iizerine kum dalgaciklarinin giiclii
etkisini vurgulamiglardir. Bu aragtirmacilara gbre kat1 madde hareketi,
kum dalgaciBi tepesinin artiz bolgesindeki cevrilerin olusturdugu diren-
ce ve kum dalgaciklarinin mesafelerine gore meydana gelmektedir.

Taban yakinindaki zamansal ortalama konsantrasyonlar Nieuwjaar-Van
der Kaaij (1987), Nap-Van Kampen (1988), Steetzel (1987), Roelvink
(1988), Bosman (1982, 1986), Van der Velden (1986), Van Rijn (1987),
Kroon-Van Rijn (1988) tarafindan dlciilmiistiir. Van der Velden'in &lcilimle-
ri siniizoidal salinimli akim gartlarinda bir dalga kanalinda yapilmig-
tir. Diger Glcimler diizensiz salinimli akim gartlarinda kiiciik ve biiyiik
vlcekli dalga kanallarinda yapilmistir. Kroon-Van Rijn'in (1988) verile-
ri Groote Keeten'in Hollanda kiyilarindaki surf bolgesindeki prototip
plciimleri ile olusturulmugtur. Esas veriler tablo 4.1.1'de verilmistir.
Bu tabloda belirtilen referans konsantrasyonlari taban formlarinin veya
dalga sinir tabakasinin en Ustiindeki konsantrasyonlardir. Bu 8lgiilen
referans konsantrasyonlari, yari logaritmik olgekle taban yakininda 81-
clilen konsantrasyonlarin ¢izilmesiyle ve istenen referans seviyesiyle
ekstrapole edilmis dogrusal bir hattin gecirilmesiyle elde edilmistir.
Toplam 61 data kullanilmistir. Yapilan kalibrasyon asagidaki gibi ta-—

riflenir :

1. Tane parametresi belirlenir (D)

2. Kum dalgacigi rejimi ve diizlem taban rejimi i¢in mutlak taban
pliriiz11iliigli belirlenir (ks,w)

3. Dalga etkisindeki siirtiinme katsayisi belirlenir (fW)

4. Dalga etkisindeki taban kayma gerilmesi belirlenir (Tb W)
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Source d50 d90 Ca,mea a h Hs T &r Te
(m) (m) | (kg/m (r. (m) } (m) | (s)| {(m)| (°C)
Nieuwiaar 0002 | .00028| .08 0c”s| .51 .077| 2.5 515 23
( kanal) .0002 .00027 .3 L007E S .10ty 2.5 .915 21
.00021 .00032 .6 Cl3 5221 2.8 018 23
.000205 L0003 1.0 gl .5 153 2.4} .018 24
Yan Bijn .00018 .00024 1 01z 2,15 2715.5] .001 8
( konal) .00019 .0o0z24 .8 .2 1.85 .83 51 .00 8
.0001§ .00024 1) .07 2 171 6.3 1 .001 8
.00019 .00024 2.5 Z 2 115,91 .001 8
.00022 .00028 3 : 2.1 5150 .02 8
.00022 .00028 2 0.: 2.1 Al sa .02 8
.00022 .00028 .8 G5 2.1 3150 .03 7
.00022 .00028 .2 G735 2.1 211501 .03 7
Szeetzel .000208 | .0002585 P 01221 1.4 LS54 .01
{ kanal) .000208 | .000265 3 0i23) 1.13 i.1]5.4 .01 )
.000208 | .0002¢5 303 0185 1.4 36| 5.4 .01 9
.000208 | .000285 6 3 .78 85| 5.4 .01 9
.000208 | .000255 5 .45 z2 .32 L7161 5.4 ok 9
Roelvink .000215 | .00027 1.7 21 2.72 BT 5.1 .02 5
(kanal) .00022 | .000285 2 01:7 .93 .65 A .01 5
Yan Rijn .00C24 . 0004 .65 czz | 1.89 T 6 .02 17
{surf bélges‘-) . 00024 . 0004 ) Czz ) 1.72 .25 6 .02 17
. 00024 L0004 .3 025 | 1.069 A4 6 .02 17
.00021 .00035 T ¢zs ] 1.98 75 5 .02 17
.00021 .00035 1.3 0z= 1.7 .75 5 .02 17
.00021 .00035 2 pzz 112 .5 5 .02 17
.00023 . 0004 tLd czs3 23 ] 4 .02 17
.00025 . 000U e gz =35 S 5 02 i
.00023 .0004 2.3 czs ] .5 3 .02 17
.00023 .0004 1.9 gz= .8 .35 3 .02 17
.00023 L0004 .15 ¢z3 1.2 .3 ¢ .02 17

Tablo 4.1.1. Olgtilmiis referans konsantrasyonlari.
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Sourcs d5o d90 ca,maes a h HS Tp Ar Te
(m) (m) | (kg/m3) (m) (m) | (m) | (s)| (m) |(°C)
Bosmar. .000105 .00015 20 .0075 4 2T 12.21 .015 | 20
(%anal .000305 .00015 12 .0075 .61 .234 21 .015 20
.000105 .00013 ) .0075 B .54 1.8 .015 20
.000105 .00013 20 .0075 51 .241 21 .015 | 20
.000105 | .0001%5 8 .0075 Ap.ne 18] 015 | 20
.000105 | .00015 10 .0075 A1.135 )1 24 .015 ] 20
.000105 .0C013 17 ~.0075 )L 197 21 .015 20
.000105 .00015 35 .0075 .51 .223 21 .015 20
.000105 .00015 8 .0075 .5 .136‘ 7.81.015 1 20
.000105 | .00015 22 | .0075 | .6|.256| 2| .015| 20
.000105 .00015 5 .0075 .61.18311.91.015 20
.000105 | .00015 25 .0075 5| .248 (2.1 .015 | 20
.000105 | .00015 14 .0075 A 15119 015 | 20
Source dEO d90 ca,maes a b, Tp Ar Te
(m) (m) | (kg/m?) (m) | (m/s) | (s) | (m) [(°C)
Van der 00038 .000725 3 011 0.3 2 .02 16
Velden 00036 . 000725 7 L0t4 0.4 2 .028 16
(dalga 00036 .000725 1 0175 0.5 2 .035 16
taneli ) 00036 .000725 1 0251 0.3 y .05 16
00036 .000725 1. .03 0.4 y .06 16
00036 .000725 .03] 0.45 4 .06 16
00036 |.000725 .2 o4l 0.3 6 .08 | 16
00022 .00024 6 .0075 | 0.3 2 |.015 | 16
Qo022 .00024 10 .008 0.4 2 .016 16
00022 .00024 15 .0115 | 0.5 2 |.023 | 16
00022 .oooz4 1.3 0115 0.2 4 .023 16
00022 .0002t 1.5 014 | 0.3 4 |.028 | 16
00022 .0002¢ 4.5 .015{ 0.4 4 03| 16
00022 .00024 1.1 0175 0.3 6 |.035 | 1%

Tablo 4.1.1. Olcililmis referans konsantrasyonlari
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5. Kritik taban kayma gerilmesi belirlenir (Tb cr)
b
6. Tablo 4.1.1 den 6lgiilmis referans konsantrasyonlari alinarak

- faktori belirlenir.

Kalibrasyon sonug¢larinin analizi esas alinarak u - faktoriintin D,

tane parametresine bagli oldufu belirlemmistir.

Hy = = (4.3.41)
s
A Nieuwjaer {1887) dsgg = 227 um, dalga kansh
g Nap (1882) ds5 = 100 um, dalga kanal
e Sosmen (1982) dsg = 1CZ um, dalga kanab
2 Ven Ripn (1887} dsp = 180-220 um, gems dalga kanah
A Kroon—Van Riin (1988) 255 = 210-230 um, surt bélgesi, Grozie Keeten
7 Sieetze! (1887 dsp = 21T um, sens dalga kanah
B Van der Velden (1888 dsgy = 227-380 um, dqlga faneli
g i
t |
, !
: a2 o ;
v
: ® a "
A =
3 a
©©° a0V ¢
- - | °
1 ‘ :
2 o, A ® B
k) *e 5
2
,. o]
——A : ’
o ;
Y__ A -
i A !
= e e =
o ° ©a A
L !
E A
A |
5 A
i
]
: ,
I
i
!
o 2.2 £.0 7.2 1C.2 12.3 12.3

————> taban kayma gerilmesi, 7=, (N/m°)
Sekil 4.3.11.01clilmig ve hesaplanmg referans konsantrasyonlari.

ill
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Dalga etkisindeki taban kayma gerilmesinin bir fonksiyomu olarak
olclilmis ve hesaplanmis referans konsantrasyonlarinin orani Sekil 4.3.11
de goriilmektedir. Hesaplanmis degerlerin % 75'i ©lciilmiis olan konsant-
rasyonlarin 2 kati mertebesindedir. Biitiir hesaplanmig deSerler 8lciilmiig
degerlerin 3 kati mertebesindedir. Taban kayma gerilmesivle ilgili sis-—

tematik etkiler gtzlemmemektedir.
4.3.8. Hesaplama metodlari

Asagidaki metodlar tanimlanmistir :

1- Van Rijn (1988)

2- Bijker (1967,1971)

3- Skafel-Krishnappan (1984)
4- Nielsen (1984)

5- Fredsde ve ark. (1985)

1- Van Rijn Metodu (1988)

Konsantrasyon profili, (4.3.33) esitligi uygulanarak ve engellenmisg
cokelme etkisi ihmal edilerek zamansal ortalama konveksiyon-difiizyon
esitliginin integre edilmesiyle elde edilmektedir.

a\<Z<5S

w _(a~z)/c
. _ e | s s,w,taban (4.3.422)
Ca

c__ l o lws(a_és>/€s,w,taban h ,Wéh/(wlss,w,taban)
|
Cq h+y (z—ss)
(4.3.42b)
0.5 hgzg<h
S e lws(a_ﬁs)/gs,w,taban | h Wsh/ (Y5 o vaban)
“a h+ ¥ (0.5h- 8)

Wé(O,Sh-z)/s

| e | S,W,maks (4.3.42¢)
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( h ) ( €s,w,maks” ~s,w,taban )
0,50~

= katsayi
€s,w,taban

Referans konsantrasyonu (4.3.38)

Referans seviyesi (4.3.40)

Sakin su seviyesine kadar olan su derinlizi
Taban yakininda karisim tabakasi kalinlif: (4.3.37)

W, taban

w,mks Ust tabakada kati madde karisim ketsayisi (4.3.35)

]

Temiz suda tane c¢tkelme hizi

= Tabandan yvukari dogru diigsey koordinat

Hesap sirasi asagidaki gibidir :

Dalga parametreleri hesaplanir (L,,ZK.(S ,ﬁs)
Tane parametresi hesaplanir (D,)

Kum dalgacig: yiikkseklifi ve uzunlugu hesaplanir (Ar’ Ar)
Dalga etkisindeki taban piiriizliiliizi hesaplanir (ks’ )

W
Dalga stirtiinme faktori hesaplanir (fw)

6- My faktorii hesaplanir

14—
15-
16~
17-

Dalga etkisindeki taban kayma gerilmesi hesaplanir (%f,w)
Dalga etkisindeki efektif taban kayma gerilmesi hesaplanir
(Tfa,w)

Kritik taban kayma gerilmesi hesaplanir C;b,cr)

Taban kayma gerilmesi parametresi hesaplanir (T)

Referans seviyesi hesaplanir (a)

Referans konsantrasyonu hesaplanir (cg)

Kati madde karisim katsayilari hesaplanir (gs,w,taban’

Es,w,maks)

Taban yakininda karisim tabakasi hesaplanir (SS)
Aski malzemesinin tane boyutu hesaplanir (dg)
Tane ¢okelme hizi hesaplanir (WS)

Konsantrasyon profili hesaplanir (c)

= Taban yakininda katimadde karigim xatsayisi (4.3.34)
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Agagidaki girig verileri gerekmektedir;

H_ = Hakim dalga yiksekligi (m)

Tp = Pik dalga peryodu (s)

h = Su derinligi (m)

dSO = Taban malzemesinin ortalama tane bovutu (m)

dgp = Taban malzemesi boyutumun % 90'1 (m)
0 = Akigkan &zgil kiitlesi (kg/mB)

o, = Kat1 madde 6zgiil kiitlesi (kg/m3)

V = Kinematik viskozite (mZ/s)

2. Bijker (1967, 1971)

Orijinal olarak bu metod hem gkinti hem dalga stz komusu oldugu
durumda, konsantrasyon profilini hesaplamak icin Bijker tarafindan ze-
listirilmistir. Metod yalniz dalga stz konusu oldugu durumda daha basi-
te indirgenir.

— Z
& .| & bz (4.3.43)
Cq h-a Z
b o d 0.27 (p.~0) gd
s 950 . 50
0y = —22 oy | - E (4.3.44)
a 6.34 a | LT |

b,w

c, = Referans konsantrasyonu (kg/m>)

a =k, = Taban malzemesi tabakasinin kalinligi (m)

kg = Mutlak taban purtizlultigi (m)

h = Su derinligi (m)

%b,w = Zamansal ortalama taban kayma gerilmesi (dﬁzensié dalgalar
durummda rms dalga yiksekligine dayanarak) (N/m”)

dsg =
b = Amprik katsayi (= 5)

Taban malzemesinin ortalama tane capi (m)

Z = ———— = Aski parametresi
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v, = Ask1 malzemesinin tane ¢okelme hizi (m/s)

K = Von Karman sabiti (0.4)

ﬁ% = (?b W/p)o'5 = Zamansal ortalama taban kayma hizi (m/s)
’ s

M= (c/cHtss o Faktor
18 log (12 h/ks) = Chezy katsayisi (mQ.S/S)

(@]
1]

C' = 18 log (12 h/d90)= Tane etkisinde chezy katsayisi (mQ'S/m)
3- Zkafel-Krishnappan (1984)
Bu metod agagidaki gibi ifade edilmigtir.

W

c__ _ s 1 -
e (4.3.45)
*w B A
) 1 5
U, . d _
V
G
Y
a aU5
- T 3
q, = 12.5 pswdsol—bL—— 1
(DS—D) gds,
T - L (U2
b,w 0.50 fw (US)
- _ ~ 32, 0.5
Up .= | 0.5 £, (U |
g@ -0.19
- - = °
£, = exp | -6 + 5.2 ( d90) |

A

A -~
f.o=exp | -6 + 5.2 ( 28 ) 0.19 |
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Qb = Yarim dalga peryodu boyunca zamansal ortalama taban malzemesi

debisi (kg/sm)

%b'w = Siirtiinme etkisinde taban kayma gerilmesinin maksimum degeri
b]

(N/n2)

Tane etkisinde slirtiinme faktori

]

i
Bl Katsayi

as= 3d50 = Hareketli taban tabakasi kalinligi (m)
= Kum dalgacigi yiksekligi (m)

50° d9O = Taban malzemesi tane boyutu (m)

4, Nielsen (1984)

c
s _ -2 /1,
o exp | -z/ s ]

c =0.005 p_ 63
a S r

A A
w A 0.075 v w A
¢ ¢154¢in L = — L 8
S
w W
S S
—— »>15 dgin L = 1l.44Ay
w
S
_ o
or T
(1-‘nAr/kr)
.15 £ A )2
0'= bty Ay

(s—l)gdso

' [a)
£ = exp | 5.2 (2.5 dgp/h () 019 _ ¢ |

(4.3.46)
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z = 0 da referans konsantrasyonu (kg/mB)

e]
n

g' = Hareketlilik parametresi
= Kum dalgacigi yiiksekligi (m)

A = Kum dalgacigi uzunlugu (m)

L_ = Uzunluk slgegi (m)

S

w = 27/T = Agisal frekans

w, = Tane ¢okelme hizi (m/s)

~

A s = Taban yakininda yoriingesel yer degigtirmenin pik degeri (m)
f% = Tane etkisinde siirtiiome faktori

z = Digey koordinat

5- Fredsée ve ark. metodu (1985)

Bir dalga peryodu ig¢inde kati madde konsantrasyonlari ve hizlari-—
nin elde edilmesi icin yaklasik bir metod vermislerdir. Metod diizlem
taban tizerinde kirilan ve kirilmayan dalgalar igin gegerlidir.

- Akim alaninin tarifi

Dalga sinir tabakasinin dis tarafindaki akim bolgesi potansiyel
akim bolgesi olarak kabul edilir.

~
U= U6 sin (wt)

Plirtizlii bir taban ic¢in dalga sinir tabakasinin i¢ tarafindaki
yoriinge hizlari logaritmik hiz dagilim uygulanarak anlik momentum egit-
liginden saptanmistir.

w, L3 _ 1 3T_, (4.3.47)
ot 0 3x 0 3z
op U s
—:_pu——
X 3t
Uy,

U= < 1n (30z/kg)
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Dalga sinir tabakasi boyunca diigey olarak integre edilirse

6‘*‘20

2 _ b _ 3

Y = (Ug- D) dt (4.3.48)
Zg st

ifadesi elde edilir.

Eddy (tiirbiilans) viskozitesi veya karigim katsayisi asagidaki gibi gos-

terilir :

2 _ 2 2
ep= €yt €
e, = K |[Ux] z (1-z/2) = Taban etkisinde tiirbiilans viskozitesi

(Karigim katsayisi)

0.5

gt = 2k = Kirilan dalga etkisinde tiirblilans viskozitesi

(karigim katsayisi)

2 = Karigim uzunluk 6lgegi (Deigaard ve ark. 1986)

k = Kinetik enerji i¢in taginim egitliginden saptanan tiirbiilans
kinetik enerjisi (k-esgitligi)

§ = Anlik dalga sinir tabakasi kalinligi

% = Anlik taban kayma hizi
= Anlik hiz

5" Sinir tabakasinin hemen diginda yoriinge hizinin pik degeri
= Anlik akigkan basinci

t = Anlik akigkan kayma gerilmesi

o = Akigkan 6zgil kiitlesi

K = Von Karman sabiti (= 0.4)

k

]

b Q?a g

= Taban plirtizliligy (=2.5 d

S 50)

z = Diisey koordinat

- Kat:1 Madde Hareketi

Kat1i madde konsantrasyonlari (C), tabandaki konsantrasyon uygula-

narak anlik konveksiyon-difiizyon esgitliginden saptanmaktadir.
¢ oC 3

oC
w — -— —~ ———— = 4.3049
ot 5 3z dz (Cs 0z ) =0 ( )
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Sinir sartlari : z = ZdSO de C=F ( b
(o ;0) gdsg
z=hda w_ C+ — (z 3C y o 0
S oz 53y )

C = Anlik kati madde konsantrasyonu
W= Tane ¢tkelme hiza

€= Kat1 madde karigim katsayisi (e = e )
o= Kati madde 0zgiil kiitlesi

Biiyiik konsantrasyonlar ve tabana yakin degisimlerden dolayi engel-
lenmig ¢tkelme etkisi ve tiirbiilans sontimlenme etkisi gitze alinmaz.
Mimerik metodlar konveksiyon-difiizyon egitligi ve momentum ¢ozimi kulla-
nilarak uygulanmaktadlr:

4.3.9. Olgiilmiis ve Hesaplanmig Olan Konsantrasyon Profillerinin
Karsilastirilmasi

Nieuwjaar ve Van der Kaaij (1987) olclilmiis olan konsantrasyonlarla
Rielsen'in (1984) metoduna gtre hesaplanmis konsantrasyon profillerini
kargilastirmiglardir. Olgtimler, 200 um boyutundaki taban malzemesine
sahip bir dalga kanalinda yapilmistir. Sonuglar Sekil 4.3.12'de gtste-—
yonlar taban yakininda oldukga iyi, tabandan uzaklastikca dikkat geke-—
cek miktarda klictilmektedir.

Bosman (1984) ve Van Rijn (1987) tarafindan Slgililen kati madde
konsantrasyonlari, kendi hesap metodunun dogrulugunu ispatlamak igin
Van Rijn tarafindan kullanilmistir. Bosman deneylerini 0,1 - 0,6 m ara-
sinda degigen su derinlikleriyle kiicitk 61lcekli bir dalga kanalinda
yapmigtir. Taban kum dalgaciklariyla kaplidir (Ar 2 0,01 m). Van Rijn
ise dlglimlerini kiiciik olgekli bir dalga kanalinda yapmigtir (uzunluk =
150 m, genislik £ 5 m, derinlik £ 7 m) su derinliji 2-3 m arasinda
degismektedir. Taban malzemesi boyutu 220 um dur.
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Kiictik dalgalarin stz konusu oldugu durumdaz&r= 0.02 m ylikseklikli
kum dalgaciklari mevcuttur. Biyiik dalgalar sz konusu oldufunda ise ta-
ban hemen hemen diizlemdir. Taban piirlizliiliigli biitiin deneylerde asagidaki
gibi kabul edilmigtir.

ks,w = 3d90 + Sz&r (4.3.50)
Olciilmiis ve hesaplanmis olan konsantrasyon 4.3.13 ten 4.3.17'ye
kadar olan gekillerde gosterilmistir. Iyi bir uygunluk elde edilmistir.

Sonu¢ olarak, ks de8eri igin hesaplanmis konsantrasyonlarin en
hassas oldugu belirtilmistir. Kum dalgacifi ve diizlem taban rejiminde

daha fazla arastirma gerckmektedir.
4.4, KATT MADDE TASINIM DEBILERININ HESARI
4.4.1. Giris

Olciilen kati madde tasinim debileri bolim 4.2.3'te incelenmisti.
Burada ise hesaplama metodlari tariflemmeye caligilacaktir. Bu metodlar-
da esas olarak iki yaklasim uygulanmaktadir.

1- Kati madde tasinim formiilleri akinti etkisindeki taban malzeme-
si formiilleriyle benzerdir.

2- Kati madde taginim debisi modelleri anlik akigkan hizi ve kon-
santrasyon profillerinin her ikisini de dikkate almaktadir.

4,4,2. Kati Madde Taginim Formiilleri

Dalga sartlarinda askidaki kati madde tanelerinin biiylik bir boli-
miniin tabana yakin bolgede bulummasindan dolayi (diizlem taban tabaka
kalinliZinin veya kum dalgacigi yiiksekliginin 3-5 kati kadar iginde)
kararli akim halinde uygulanan taban malzemesi taginim formiillerine
benzer basit bir formiille dalga etkisindeki kati madde taginimi hesa-

binin yapilabilecegi manti§r ile slirlilmigtiir. Taban malzemesi ve aski
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malzemesi arasindaki ayrimi yapmak oldukga glictiir.

Bulunan formiiller genel olarak salinimli akim igin (dalga tankla-
r1, dalga kanallari, salinimli tabana sahip kanallar) elde edilen de-
neysel verilerin amprik kavramlarinin esasini olugturmaktadir (kararli
iniform akimda yapildigi gibi).

Bir dalga peryodunda net toplam kati madde debisi (anet) veya sa-
linimli akimda yarim dalga peryodunda ortalama toplam kati madde debisi
(ayarlm)’ bazi formillerde sinir tabakasinin hemen digindaki yatay pik
hizin, tane pliriizliiliigi dolayisiyla siirtiinme faktoriiniin ve kati madde
tanelerinin fonksiyonu olarak ifade edilmektedir. Kati madde debisi
diger formillerde (Madsen ve Grant 1976, Bailard 1981) anlik akigkan
hiziyla baglantilidir ve net taginim debisini saptamak igin dalga per-—
yodurun tamami boyunca integre edilmektedir. Bundan sonraki yaklasimda

agsagidaki kabuller yapilmigtir.

- Sinir tabakasi disindaki anlik hiz ve taban kayma gerilmesi ara-
sinda faz farki yoktur.

- Anlik kati madde debileri ve anlik taban kayma gerilmeleri ara-
sinda faz farki yoktur. '

Bu tip formiillerin en biiyiik pik hiz dogrultusunda (kiyiya dogru)
net kati madde debisinin mevcut oldugu diizlem taban rejiminde en iyi
sekilde uygulanabilir oldugu goriilmektedir. Kum dalgaciklari mevcut ol-
masi durumunda kum dalgaciklarinin artiz bolgesinde eddy hareketlerine
neden olan anlik hiz ve konsantrasyonlar arasinda biiyiik faz farklilik-
lari meydana gelmektedir. Bu, dalga dogrultusuna ters istikamette bir
net kati madde debisini baglatmaktadir. Net sliriikleme hizinin etkisi
biitiin formillerde ihmal edilmistir. Burada asgagidaki formiiller Yzetlen-
mistir: Madsen ve Grand (1976), Bagnold-Bailard (1981), Nielsen (1988)
Hallermaier (1982), Sato-Horikawa (1986), Sawamoto-Yamashita (1987) ve
Van Rijn (1988).

1. Madsen ve Grant, 1976

a, garam = 125 ¥ dgg (g3 (4.4.1)
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qw,yarlmé Yarim dalga.pergodu boyunca dalga etkisindeki kati
madde debisi (m™/s)

W = Taban malzemesinin tane c¢tkelme hizi (m/s)

d50 = Taban malzemesinin ortalama tane c¢api (m)

RORL
0,5 £ (Tg)

g = = Hareketlilik parametresi (-)
[ - ~ —0,19 _ . s s
fi=exp | 6 +5.2 (Ag/dsq) | = Tane etkisinde stirtiinme
faktori
~N
US = Taban yakinindaki ytriinge hizinin pik degeri (m/s)
26 = Taban yakinindaki ytriingesel yerdegistirmenin pik deferi (m)
p = Akigkan Ozgiil kiitlesi (kg/m3)
Ay = Kata madde ozgiil kiitlesi (kg/m3)
g = Yercekimi ivmesi (m/s%)

Amprik katsayi, dalga peryodunun 1-6 s, dSO = 300-2800 um oldugu
110 kadar deneyin sonucu esas alinarak saptanmigtir. Deneylerin gogunda
taban diizlemdir (Sekil 4.4.1A). (4.4.1) esgitligi en biiylik pik hizin
dogrultusunda (genelde kiyiya dogru) net kati madde debisini vermekte-
dir. Sekil 4.4.1A, tlciilmis ve hesaplammisg taginim debilerini gtster-
mektedir. Horikawa'ya (1982) gore, (4.4.1) egitligi ayni zamanda diizlem
taban rejiminde lglilen taginim debileriyle yapilan karsilagtirmayi
esas alarak (4.4.1) egitliginin diizlem taban (sheet) sartlari icgin de

gecerli oldugunu belirtmigtir.
2- Bagnold-Bailard (1981)

Anlik taban malzemesi ve aski malzemesi debileri asagidaki gibi
ifade edilmigtir :

pfﬁ,e b 3
o o 1T tan 8 y3 (4.4.2)
ps—p g tanY tan'Y
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f e
cf, es

e
q 4= ——— | || - =2 tant u)® | (4.4.3)
s (Qs_p) g WS WS

Y o= Dalga etkisinde anlik taban malzemesi debisi (mz/s)
g, = Dalga etkisinde anlik aski malzemesi debisi (mz/s)
U = Taban yakinindaki anlik yoriinge hizi (m/s)

e, = Kati madde debisi faktsrii (= 0.11 - 0.15)

e, = Aski malzemesi debisi faktdri (= 0.016 - 0.024)
f, = Sirttmme faktord (=)

B = Taban egimi (O)

Y = Dinamik siirtiinme agisi (9

w, = Taban malzemesi gtkelme hizi (m/s)

Orijinal Bagnold'un formiilleri kararli, bir boyutlu akim igin ge-
listirilmistir. Bailord diiz egimli bir taban iizerinde salinimli akim
ig¢in bu formiilleri uygulamigtir. Ancak gecerliligi ig¢in herhangi bir ca-
lisma yapilmamigtir. (4.4.2) ve (4.4.3) esgitlikleri en biiyilk pik hiz
dogrultusunda (genelde kiyiya dogru) net kati madde debisi vermektedir.

3- Nielsen (1988)

— A

%y net” Vs o (ab_ af) Aa (4.4.4)

Gﬁ.net = Bir dalga peryodu boyunca net kati madde debisi (mz/s)
b

c, = 0.005 ei = Taban konsantrasyonu (-)

- 0 o o
Or (1- ™A /)2 Kum dalgacigi bigimine gtre hareketlilik
parametresi (-)

>
1}

Kum dalgacigi (m)

>
1§

Kum dalgacigi uzunlugu (m)
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. ) 2
0.5 £! (Ug)

8' = = Hareketlilik parametresi (-)
(s-1) gdSO

£ = Tane etkisinde stirtinme faktori (k= 2.5 d)

A A
ap = 0.5 (U, on/U6)6 = Kiyiya dogru hareketle ilgili katsay: (=)

3

~ > .6 o - e
a, = 0.5 (Uﬁ,off/Ua) = Aci18a dogru hareketle ilgili katsayi (=)
U = Kiyiya dogru ekstrem hiz (m/s)

§,on

A

Ué,off = Denize dogru ekstrem hiz (m/s)

F

Ug = Lineer teoriye dayanan taban yakinindaki yoriinge hizinin
pik degeri (m/s)

"

As = Lineer teoriye dayanan taban yakinindaki yoriingesel yer defis-
tirmenin pik degeri (m)

(4.4.4) egitligi, en biyik pik hiz dogrultusuna ters istikamette
tahmini net kati madde debisini verir ve sadece kum dalgacifi rejiminde
gecerlidir.

4. Hallermeier, 1982

Gy yaram = ¥ 4g (019 yLe2 (4.4.5)
A
(Up)?
Y = ————— = Hareketlilik parametresi
(S_’]-) gdso

g
I

2 /T = Agisal frekans

(4.4.5) egitligi, dSO = 150-4200 ¢ m ve dalga peryodu 1-9 s ola-
rak yapilan 700 kadar deney sonucuna dayanmaktadir. Formiil 30 <y <200
ic¢in tlgiilen kati madde debileriyle uyusmaktadir. Tahmin edilen debiler
0.05< P< 30 igin c¢ok bliyiktiir. (4.4.5) egitlifi en biiyiik pik hiz dog-
rultusunda net kati madde debisi verir.
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5- Sato-Horikawa, 1986

e = 0.5

qw,net =7 WS dso (8"‘6C) 3 (4.4.6)
a% net _ Bir dalga peryodu boyunca net kati madde debisi (mZ/s)

vt N2
0.5 fW (Ua)

g = = Hareketlilik parametresi  .(-)
(s-1) gdsg
6 . = Shields'e gore kritik hareketlilik parametresi (-)
f; = Tane etkisinde stirtiinme faktori (ks = dSO)
w, = Tane ¢tkelme hizi (m/s)
A
U6 = Dalga yayilma dogrultusunda taban yakinindaki yoriinge hizinin

pik degeri (m/s)

Yapilan 36 deney sonucunu esas alan (4.4.6) egitligi en biyik pik
hiz dogrultusuna ters istikamette tahmini net kati madde debisini verir
ve sadece kum dalgacigi rejimi igin gecerlidir.

6~ Sawamoto-Yamashita, 1987

Diizlem taban rejimi igin, kum (d50= 200, 700 ve 1800 um), komiir
ve plastik malzemeye sahip bir dalga kanalinda yapilan deneyleri esas
alarak asagidaki amprik formiilii Snermiglerdir.

d
P - 50 ,4 .3 .
Yy, yarim ~ 2.2 W_Z— (u,) (4.4.7)
S
A 0.5
ug. = (0.5 f%) Us= Pik taban kayma hizi (m/s)
£l = exp | -6 + 5.2 (A.G/dso)—o‘19 | = Tane etkisinde siirtiinme

faktori

dsy = Taban malzemesinin ortalama tane gapi (m)

]

w, = Taban malzemesinin tane gtkelme hizi (m/s)
Us

KG = Taban yakininda yoriingesel yer degistirmenin pik degeri (m)

Taban yakininda yoringe hizinin hek degeri (m/s)

]



182

7- Van Rijn, 1988
Van Rijn, @; kalibrasyon katsayisi olmak lizere aﬁ'yarlm =

b
ala c, 615 denklemini, yarim dalga peryodu boyunca zamansal ortalama
kati madde debisini (mz/s) elde etmek icin Onermigtir. (4.3.38) esgit-
liginin uygulanmasiyla agagidaki ifade tiiretilmigtir.

Gy, yaram = @1 @ Ca Ug™ % d5g Uy rh? B (4.4.8)
b

T = Boyutsuz taban kayma gerilmesi

D, = Boyutsuz tane parametresi

US = Taban yakininda yoriinge hizinin pik degeri

Taban malzemesinin ortalama tane gapi

a= GW = Referans seviyesi (= Dalga sinir tabakasi kalinligi)

a, = Kalibrasyon katsayisi (= 0.3)

Kalibrasyon katsayisi bolim 4.2.3 de verildigi gibi Horikawa'nin
(1982) diizlem taban slciimlerinden elde edilmistir.

4.4.3. Kat1 Madde Tagsinimiyla Ilgili Modeller

Literatiiriin ¢nemli bir bolimii dalga etkisindeki kati madde debisi
hesabi i¢in ara adim olarak dalga peryodu icinde kati madde konsantras-
yonlarinin modellenmesinden bahsetmektedir. Bu yaklasim taban iistiinde
gesitli yilkksekliklerdeki anlik hiz ve kati madde konsantrasyonlari
arasidaki faz farkinin ihmal edilemedigi zamanlarda gercek¢i olmakta-—
dir. Zamansal ortalama (u,c) ve zamana bagli (G,E) olarak ikiye ayri-

lan anlik hiz (U) ve konsantrasyon (C) asagidaki gibi ifade edilmekte-—

G
]
(=
+
e

(4.4.9)

C,=c, +% (4.4.10)

Zamansal ortalama net toplam kati madde debisi asagidaki gibi
ifade edilmektedir.



4 = S woc d + S T d (4.4.12)

Sag taraftaki ilk terim, kati madde debisinin akinti etkisindski
b6 1iimiinii (ﬁc), ikincisi ise dalga etkisindeki boliimiinii (EW) goster-ek-
tedir. Boylece asagidaki denklemler elde edilmektedir.

h
q, = Of u ¢ d ' (4.4.12)
h
= 7 u, ¢, d (4.4.1%)
0O

Dalga peryodu icinde kati madde konsantrasyonlarini hesaplama: igin
diger bir yaklasim konveksiyon-difiizyon egitlifinin ¢bziimlenmesidir.
Yatay konveksiyon, yatay difiizyon ve diigey konveksiyonun ihmal edilme-
sivlie egitlik asagidaki gibi basite indirgenir ve sadece diizlem tatan

icin gegerlidir.

Xy & 8o 2EH.g (4415

Analitik veya niimerik ¢ozim tabanda ve su ylizeyindeki c¢okelme hizi
(ws), kat1 madde difiizyon katsayisi (gs) ve sinir gsartlarim dikkate
almaktadir. Ayrilmig salinimli akim modeli her zaman kati madde difiiz-
yon katsayisi ve anlik taban kayma gerilmesini hesaplamak icin uyg:lan-
maktadir. Bundan sonraki parametre anlik taban konsantrasyonunu hesap-
lamak igin kullanilmaktadir. Buna dayanarak konsantrasyon profilleri
zamanin fonksiyomu olarak hesaplanmaktadir.

(4.4.13) egitliginin uygulammasiyla dalga etkisindeki net kat:
madde debisi hesaplanabilir. Literatiirde gesitli modeller verilmistir.
Bakker (1974) kati madde difiizyon katssyisini saptamak igin karis:z
uzunlugu kavramini kullammig ve niimerik bir model uygulamigtir.

Einstein'in ifadeleri taban konsantrasyonunu belirlemek i¢in kulla-
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nilmistir. Son zamanlarda yiksek konsen:rasyonlarin soz konusu oldugu
durumda tanelerin birbirine olan etkis:-le iliskili olan Bagnold'un

(1954) teorileri BRakker'in modeliyle t:irlesgtirilmistir. Kati madde ta-
nelerinin ¢okelme hizina ve tilirbiilansa =:tkisi gtze alinmaktadir (Bakker

ve Van Kesteren, 1¢86).

Fredsde ve ark. (1985) eddy viskoz::esi kavramini esas alarak nii-
merik bir modelde uvgulamigtir. Eddy visz:ozite katsayilari anlik taban
kayma gerilmeleri ve sinir tabaka kalin’:giyla bagintilidir. Kati madde
igin taban sinir garti anlik taban kaymz gerilmesinin bir fonksiyonu
olarak tabandan iki tane capi yiikseklik:=zki taban konsantrasyonu gek-
linde tanimlanan konsantrasyon fonksiyor:dur. Su ylizeyinde diisey kati
madde akisi sifira ulasir. Kati madde tenelerinin c¢okelme hizina ve
eddy viskozite katsayisina olan etkisi :zdze alinmaz. Fredsde ve ark.
metodu (1985), bolim 4.3.8'de detayli bir gekilde tanimlanmistir.

Hagatum ve Eidsvik (1986), eddy (tirbiilans) viskozite katsayisini
belirtmek igin iki denklemli tiirblilans rmcdelini esas alan niimerik bir
model tnermiglerdir. Diizlem taban (sheet tabakasi gartlarinda, ilgili
deneysel caligmalarin yapilmasi bu konuczki soru isaretlerinin ortadan
kalkmasi acisindan gereklidir. Konveksir:n-difiizyon egitliginin anali-
tik cozimleri eddy (tiirbiilans) viskozite katsayisinin zamana ve yere
gbre sabit oldugu kabul edilerek Nielsen (1979) tarafindan verilmig-

tir.

Sonuc¢ olarak biitiin taginim modeller:inin sadece diizlem taban reji-
minde gecerli oldugu saptanmistir. Taban boyunca taban gekilleri stz
konusu oldugunda kati madde tasinimi bel:rlenemez clinkii (4.4.14) egit-—
1igi taban formu rejiminde gecerli degiliir,
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BOLUM 5

DALGA VE AKINTININ 2iRLIKTE OLMASI DURUMUNDA KATI MADDE
MIXTARININ RELIRLENMESI

5.1. GIRIS

Bolim 4, dalga hareketinin taban yakinindaki biiyiik konsantrasyon-
larcan aski hareketi olusturulabildifini gdstermistir. Gelgit etkisi,
rlizgar etkisi veya dalga etkisiyle akinti s6z konusu oldugunda tiirbii~
lanstan dolayi diisey karisim, ist tabakalarda daha biiyilk konsantrasyon-
lara sebep olacaktir. Temel mekanizma, tanelerin dalga etkisinde hare~
kete gecmesi ve akinti etkisinde tasimmasi geklinde agiklanmaktadir.
Ortalama akinti hizlari ile tanelerin tasinimi (dalganin da mevcut ol-
dugu durumda), akinti etkisindeki kati madde debisi olarak tanimlanmak-

tadir.

Bijker (1967, 1971), kirilan dalga sartlarinda Einstein'in yaklagi-
mina ve akintiya gtre yerel kati madde debisini hesaplamak icin detay-
11 bir yontem bulan ilk aragtirmacilardan biridir. DiZer bir formil
Grant ve Madsen (1976) tarafindan tnerilmistir. Anlik degigkenler
esas alinarak hesaplanan matematiksel modeller, kirilmayan dalgalar
igin Fredsde ve ark. (1985); surf bolgesinde kirilan dalgalar igin
Deigaard wve ark. (1986) tarafindan gelistirilmistir. Kiyi boyunca
integre edilmis kati madde taginimini hesaplamak igin integral yakla-
gim yontemleri Onerilmistir (CERC, Kamphuis ve ark. 1986). Bu integral
yontemleri kirilam ¢izgisinde dalga enerji akisinin kiyi boyu bilese-
nini esas almaktadir. Bu boliimde asagidaki konular incelemmigtir.

1

Tasinim debileri ve 8lcililmiis konsantrasyonlarin analizi

Konsantrasyonlarin hesaplanmasi

Dalgalarin kirilmasindan nceki durumda taginim debisinin
hesaplanmasi
- Dalgalarin kirilmasindan sonraki durumda tasinim debisinin

hesaplanmasi
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5.2. TASINIM DEBILERININ VE OLGULMUS KONSANTRASYON PROFILLERININ
ANALIZT

5.2.1., Zamansal Ortalama Xonsantrasvon Profilleri

Zamansal ortalama konsantrasyonlar {bir seri dalganin ortalamasi)
akinti etkisindeki tasinma yontemleri ile uygunluk gostermektedir. Ka-
nallarda yapilan deneysel arastirmalar cesgitli arastirmacilar (Bosman,
1982, Nieuwjaar-Van der Kaaij, 1987 ve Nap-Van Kampen 1988) tarafindan
gerceklestirilmistir. Ortalama gelgit diizlemi lizerindeki akintiyla dal-
ga kirilmadan onceki prototip verileri Van Vessem tarafindan saptanmig-
tir. Kiyi boyu akintilari ve kirilan dalgalarla surf bolgesindeki proto-
tip verileri Jaffe ve ark. (1984) ve Van Rijn (1987) tarafindan belir-
lenmigtir.

1- Kum dalgacigi igeren tabandaki akintiyla kirilmayan dalga orta-
minda konsantrasyonlar

Sekil 5.2.1, 5.2.2., 5.2.3 ve 5.2.4, 1987'de 0,5 m su derinligi ve
200 um boyutundaki kati maddeler igin Nieuwjaar-Van der Kaaij tarafin-
dan, 1988'de ayni su derinligi ve 100 um boyutundaki kati maddeler igin
Nap-Van Kampen tarafindan ¢lciilmis olan zamansal ortalama konsantras-—
yonlari gostermektedir. Bunlar diizensiz dalgali ortamda gerceklestiril-
migtir. Biitlin deneylerde taban kum dalgaciklariyla kaplidir. Bu calisma-
da agsaBidaki olaylar gtzlenmigtir.

- Sadece dalgali ortamda taban yakinindaki tabakalardaki konsant-—
rasyonlarda ani azalma olugur (U = 0 m/s)

~ Hem dalga hem de akintinin s8z konusu oldufu durumda karigim
etkileriyle kati madde daha iist tabakalara taginir.

- Karisim etkileri, zayif akinti (0 = 0,1 m/s) darumunda az,glicli
akinti1 (u = 0,4 wm/s) durumunda ise fazla olur.

- Akinti dogrultusunun (ayni veya ters dogrultu) konsantrasyon
profiline etkisi rlatif olarak kiiciiktiir.
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taban malzemesi, dsy= 200 um (Nieuwjaar-Van der Kaaij, 1987).

Sekil 5.2.1. Akinti ve kirilmayan dalga sartlarinda zamansal ortalama
konsantrasyonlar (kanal)
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Sekil 5.2.2. Akinti ve kirilmayan dalga sartlarinda zamansal ortalama

konsantrasyonlar (kanal).
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Sekil 5.2.3. Akinti ve kirilmayan dalga sartlarinda zamansal ortalama
konsantrasyonlar (kanal).
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- Taban civarinda 0,1 - 10 kg/m3 likk konsantrasyonlar i{izerindeki

akinti hizi etkisi sadece kiiciik dalgalar durumunda Onemlidir.

Sekil 5.2.5 Hollanda'nin Feastern Scheldt kiyisinda ortalama gel-
git diizleminde Van Vessem tarafindan olciilmiis olan konsantrasyonlari
gostermektedir. Taban malzemesi 150 ym boyutundaki tanelere sahiptir.
Taban kiiclik ©lcekli kum dalgaciklariyla kaplidir (Ar = 0,03 m).

Hé/h % 0,17 olan rolatif dalga yiiksekligi igin kati madde konsantras-
yonlari oldukca kiigtiktiir, clinkii taban kayma gerilmeleri. aski hareketi-
nin baglamasina neden olan kritik degerlerin hemen iUstiindedir. Katzi
madde konsantrasyonlarinda dalga yiksekliginin iki kati mertebesindeki
artis soz konusu oldugunda, 10 kat1i mertebesinde bir artig olmaktadir.
Dalga ve akinti etkisindeki karigim agikca gozlemmektedir.

2— Kiyi boyu akintilari ve surf bdlgesindeki konsantrasyonlar

Dalga kirildiktan sonra surf bolgesindeki (USA) zamansal ortalama
konsantrasyonlar Van Rijn (1987) tarafindan pump sampler cihazi, Jaffe
ve ark. (1984) tarafindan optik sampler kullanilarak lg¢lilmiistiir. Jaffe
ve ark. (1984)'nin sonuglari Sekil 5.2.5'de gtsterilmektedir. Tabana en
yakin olcme noktasinda (=2 0.13 m) konsantrasyon degerleri 0,5-2 kg/m3
arasindadir. Taban civarindaki en biiyiik konsantrasyonlar dalga yliksek-
1iginin en biivikk oldugu 3 ve 7 kesitlerinde olg¢lilmiistiir. Dalga yilksek-
liginin rolatif olarak kiiciik oldugu 1 ve 2 kesitlerinde en diisik kon-
santrasyonlar olusmugtur. Derinlik boyunca en biiylik konsantrasyonlar
gﬁélﬁ dalga kirilmasinin olugtugu kiyi boyu kum egiginin tepesine ya-
kin olan 3 kesitinde gozlenebilir (Hg/h.ﬁ 0,7). Diisey konsantrasyon
gradyanlari dalga kirilmasinin daha az giddetli oldugu kiyi boyu kum
egiginin agiginda kalan 7 kesitinde daha fazladir. Konsantrasyon grad-
yvanlari akinti etkisindeki karigimin Snemli oldugu 1 ve 2 kesitlerinde
ve gliclii dalga etkisindeki karigimn tnemli oldufu 3 kesitinde en kiigiik
degerlere sahiptir. Kum esgiginin formu hakkinda bilgi Jaffe ve ark.
(1984) tarafindan belirtilmemigtir.
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Sekil 5.2.6, Hollanda'nin Groote Keeten surf bolgesinde Van Rijn
(1987) tarafindan 6lclilmis zamansal ortalama konsantrasvonlari goster-
mektedir. Olctimler iki kiyi makmuzu arasina yerlestirilen "shore-connec-
ted aleti" ile saptammistir. Bu nedenle kiyi boyu akinti hizlari burada
rolatif olarak kiiciiktiir (4 = 0,1 - 0,3 m/s). Taban malzemesi boyutu
250 um kadardir. Taban civarindaki konsantrasyonlar H /h= 0,3 -0,4
olan rolatif dalga yiikseklikleri i¢in 0,1 -1 kg/m tur Dalga ve akin-
ti tesiri altindaki karisim etkisi derinligin ortasinda meydana gelen
0,01 - 0,1 kg/m3 lik konsantrasyonlaf i¢in Onemlidir. Laboratuarda co—
keltme tiiplinde yapilan analizlerden kati madde tane g¢apinin taban vaki-
ninda 260 um'dan ylizeye yakin bolgede 180 um'a kadar degistigi belirlen-
mistir. Biitlin degerlerin ortalamasi alinarak ortalama derinlikte askida
kalan kati madde tanelerinin boyutu ds = 0,8 dSO,taban olarak saptan-
mistir.

Deniz tabani topografyasi hakkinda bilgi mekanik iskandil siste-—
miyle belirlenmigtir. Bu ¢lglimlerin analizi, 0,01-0,02 m yikseklikte
kiyiya dik dogrultuda diizgiin taban dalgaciklarinin mevcut oldufumu gos-
termigtir. Dalgalarin kirilmasindan Snce tipik kum dalgaciklari gozlen-
memigtir Surf bolgesi icinde yiiksek konsantrasyonlu bir.sinir tabaka-

sslasxeaes

mertebesindedir. Bu gozlemler sonucunda asagidaki olaylar gozlenmlgtlr.

- Taban civarindaki konsantrasyonlar H /h= 0,3-0,7 olan rolatif
dalga yikseklikleri igin 0,1-2 kg/m tiir.

- Kiyi boyu kum egidi btlgesinde dalga ve akinti etkisindeki kari-
gimdan dolayi diisey karisim rolatif olarak biiyliktiir.

- Spilling tipi kirilan dalgalar durumunda kiyiya dik dogrultuda
0,01-0,02 m ylikseklikte dalgali bir taban goriinimi ortaya ¢ikar
(Hg/h % 0,3-0,4).

Surf bvlgesinde taban yakinindaki konsantrasyonlarin (0,1-2 kg/ms)
rolatif olarak kiicik olmasinin baslica nedeni dalga etkisinde tipik
taban kum dalgaciklarinin bulunmayigi ve bunun neticesinde ortaya cikan

eddy'lerdir. Laboratuar deneylerinde yapilan calismalardan goriildiigi
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Sekil 5.2.6. Akinti ve dalga sartlarinda surf bolgesinde zamansal orta-

lama konsantrasyonlar.
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gibi (Sekil 5.2.1 - 5.2.4), rolatif olarak kiiciik dalga vikksekliklerin-
de bu dalgalarin etkisivlie, kum dalgaciklarin:n kuvvetli karigim meka-
nizmasina maruz kalmasi taban yakininda biiyiiz konsantrasyonlara

(1-10 kg/m3) neden olur.

5.2.2. Kat1i Madde Debisi

Bolim 4.1'de gdsterilen hem akinti hem de dalganin stz konusu ol-

dugu durumda toplam kati madde tasinimi iki kizma ayrilabilir.

- Akint1 etkisinde kati madde debisi (q, _)

~

- Dalga etkisinde kati madde debisi (qr )

Akinti etkisindeki kati madde tasinimi zemansal ortalama akinti
hizlari ile tanelerin tasinimi olarak tanimlammis daha sonra dalga =t-

kisi ile bu hareketin modifiye oldugu ifade ecilmigtir.

Kati madde taginimi dalga etkisinde salinimli akiskan hareketi
ile tanelerin taginimi olarak tanimlanmigtir 'yoriinge hizlari). Dalga-
lar kirilmadan once hem skintiya ters hem akinti dogrultusunda, akinti
ve dalga etkisindeki kati madde debisinin olctmleri Nieuwjaar-Van der

Kaaij (1987) ve Nap Van Kampen (1988) tarafincan verilmistir.
- Akinti etkisinde kati madde debisi

Sekil 5.2.7A laboratuar kanalinda 100~ 270 um c¢apindaki tanelerle
yapilan deneyler icin akinti etkisindeki kati madde debisini gtstermek-
tedir. Olglilmis olan bu degerler kati madde debisi tizerindeki kesitsel
ortalama hizi (1) ve dalga yiksekliginin (Hé) etkisini belirlemek icin
analiz edilmistir. Bu analiz onceden belirlenmis akinti hizi ve dalga
yitkksekliginin dogrulugu hakkinda bilgi vermektedir. Ornegfin, kati mad-
de debisi ﬁs e bagli oldugunda hizin tahmin edilen dogrulugu kati madde
debisinin ﬁz yve bagli oldugu zamankinden daha fazla olmalidir. Olciilen

kat1i madde debisinin analizi asagidaki olaylari gtstermektedir.,
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Sekil 5.2.7A. Dalga yiksekliginin ve hizinin bir fonksiyonu olarak
akinti etkisinde kati madde debisi, h= 0,5 m, Tp=2,55
(Nieuwjaar-Van der Kaaij,1987,Nap-Van Kampen,1988).

- Akinti yoniiniin (ayni veya ters dogrultu) kati madde debisine
etkisi onemli degildir.
- Zavif akintilarda (i = 0,1 m/s) dalga yiiksekliginin artmasiyla
kat: madde debisi rolatif olarak daha fazla artig gosterir (qt o Hi)
b

- Glicli akintilarda (u = 0,4 m/s) dalga yiiksekliginin artmasiyla
kat1 madde debisi rolatif olarak daha az artis gisterir (qt cg Hi ).

- Kicitk dalg a yiikksekliklerinde kesitsel ortalama hizlarin artma-
siyla kati madde debisi rtlatif olarak fazla artig gosterir
~ 4,5

(qt,c=u , H/h20,15).

- Biiviik dalga yiiksekliklerinde kesitsel ortalama hizlarin artma-

~ =3

siyla kati madde debisi rolatif olarak az artig gosterir (qt o
b

H,/h¥0,35).

- Kati madde boyutunun iki kati mertebesinde artmasi kati madde

debisinin 3-6 kati mertebesinde azalmasina neden olur.
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Sonuclar, biiyilk dalga yiksekliklerinde ve/veya giiclii bir akintida
kat1 madde debisinin artiginin rolatif olarak kiiciik oldufunu gostermek-—
tedir (doygunluk etkisi). Taban civarinda yliksek konsantrasyon tabakasi-
nin (c>5 kg/m3) bulunmasi, biiyiik kayma gerilmelerine sahip yeni tane-
lerin koruyucu bir etki meydana getirmesine neden olur.

- Dalga etkisinde kati madde debisi

Cesitli arastirmacilar akinti dogrultusunda ve akintiya ters dog-
rultudaki dalga-akinti &zel durumlarinda kat1 madde taélnlmlarlnl goz-
lemlemiglerdir. Nap-Van Kampen'in (1988) sonuclari denge sartlarinda
ozel kum tabanda yapilan deneyleri esas alarak bu olayi miktarsal ola-
rak belirlemigtir. Bu dlctimleri igeren denmeyler ©lgiim kesiti ve kanal
girisi arasindaki dalga-akinti etkisiyle tabandan hareket eden kati
madde kiitlesini gtstermektedir (Giristen 15 m mansap tarafinda).Kanal
giriginde kati madde beslemesinin olmayisindan dolayi kanaldan gecen
toplam zamansal ortalama kati madde debisi (qt) belirli bir zaman ara-
liginda tabandan harekete gegen kiitleye esittir. Benzer olarak zaman-
sal ortalama akinti hizi ve kum konsantrasyon profilleri akinti etkisin-
de zamansal ortalama tasinim debisinin (qt,c = fuedz) belirlendigi 61—
clim kesitinde ©lciilmistiir. Bu deneyler zamana bagimli oldufundan en az
iic deneysel caligma gerceklestirilmistir. Ikisi akinta dogrultusunda
(T15,10 ve T15,20), bir deney de akintiya ters dogrultuda (T15;-10) ya-
pilmistir. Sekil 5.2.7B'de yeralan deneysel sonuglar ﬁé/ﬁ 'nun fonksiyo-
nu olarak qt/qt,c oranini gostermektedir. En tnemli sonug¢lar sunlar-
dir :

- Toplam kati madde taginim debisi (qt) sirf akinti dogrultusunda-
ki tasinimdan (qt C) daha Kiigliktiir. Bunun anlami da, dalga etkisindeki
b
kat1i madde debisi (qt W) akinti ve dalga dogrultusuna terstir.
2

- Dalga etkisindeki tasinim debisi (akinti ve dalga dogrultusuna
ters) ayni dogrultuda zayif akinti meydana gelmesi halinde en biiyiiktiir.

A - 3 .
Ua/u 2.5 icgin 0.4

i

qt aW/qt ,C

U(S/u

1.5 icin = 0.25

qt,w/qt,c
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- Dalga etkisindeki tasginim ters yonli akinti durumunda ihmal edi-
lecek kadar kictktiir.

$9
© 25 ;
T ;
3
§ £ 00 —— *T 15, -10 %
al 3 ™~ f T !
-& g \\\ i
< 5‘_’ 375+ eT 15,20 -
' ~
| ~
i N
. ¢ 715,10
T -SO_ - I ~
| >
~N
f N
225 i N
0 i ] . ! -
0 1 2 3 A

B A0

Sekil 5.2.7B. Toplam debinin akinti etkisindeki kati madde debisi-
ne orani, Tl5,10(H§=O.15 mve u = 0,1 m/s)
(Nap-Van Kampen, 1988).

Dalga dogrultusuna ters, dalga etkisindeki tasinimin mekanizmasin-
daki en “nemli olay, taban yakinindaki eddy (gevri) hareketine giddetle
bagli olmasidir (Sekil 5.2.8). Akinti dogrultusundaki dalga sirtinin
bir kum dalgacigi lizerinden gec¢mesi durumunda taban civarindaki hizlar
rélatif olarak biiyikk olacaktir ve kum dalgaciginin arka tarafinda yiik-
sek kum konsantrasyonlariyla birlikte giicli bir c¢evri hareketi olusa-
caktir. Dalga cukurunun kum dalgacigi {izerinden gecmesi durumunda cev-
riler dalga yayilma dogrultusuna ters yonde akimin iglerine dogru ta-
sinir. Ancak c¢evriler akimin daha yukarilarina kadar tasinamazlar.Kati
madde tanelerinin bir boliimi bu islem sirasinda tabana geri ¢tker. Ben-—
zer olarak diger bir cevri, dalga qukurunun gegmesi durumunda kum dal-
gaciginin 6n tarafinda olusur. Herbir dalga peryodunda taban civarinda-
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Sekil 5.2.8. Kum dalgacigiyla kapli bir taban boyunca dalga etkisinde

eddy hareketleri.



ki hizlar rolatif olarak kiiciiktiir ve boylece eddy hizlari ve buna kargi-
11k gelen xum konsantrasyonu rdlatif olarak kiiciik olur. Boylece taban
civarinda dalgaya ters dogrultuda rolatif olarak kiigilk hizlarla tagi-
nan r&latif olarak biiyilk konsantrasyonlar ve rtlatif olarak biiyiik hiz-
larla dalgz dogrultusunda taginan r@latif olarak kiigiik konsantrasyon—
lar stz konusu olacaktir. Her iki iglemin tahmini miktari akinti dogrul-
tusunda dalgaya ters yonde dalga etkisinde net bir kati madde taginimini
gostermektadir (Nap-Van Kampen, 1988).

Kati nadde debisinin belirlemmesindeki gﬁglﬁklerden'dolayl % 30'
luk bir sistematik hatanin varliZi kabul edilerek bu konuda ayni dogrul—
tuda veya ers dogrultudaki (@ = 0°, ¢ = 1&))&wmlmmmmﬁaUyu<2
hali igin dalga etkisindeki tasinim debisi ihmal edilir (ihmal edilme-
diginde ermiyetli bir formiil elde edilemez).'ﬁs /G>2 olmasi durumunda
dalga etkisindeki tasinim artan bir Oneme sahip olmaktadir. Dalga yayil-
ma yonii akinti dogrultusuna asagi yukari dik ise dalga etkisinde tasinim
islemi dalga dogrultusunda etkindir ve bu nedenle 6zellikle asimetrik
dalga harexeti gartlarinda (surf bolgesi icinde ve yakininda) dikkate
alinmalidir. Acik deniz gartlarinda dalga hareketi oldukga siniizoidal
forma uydugundan olusan dalga etkisindeki net kati madde debisi ihmal
edilebilecek mertebededir. '

5.3. ZAMANSAL, ORTALAMA KONSANTRASYON PROFILLERININ HESABI
5.3.1. Giris

Zamansal ortalama konsantrasyon profillerini hesaplamak icgin lite-
ratiirde cesitli modeller verilmigtir. Bijker modeli (1967, 1971) zaman-
sal ortalama konveksiyon-difiizyon egitligi (esitlik 4.3.1) lizerine ku-
rulmustur. Fredsde ve ark. (1985) ve Deigaard ve ark (1986)'nin model-
leri anlik konveksiyon-difiizyon egitligi (esitlik 4.3.2) ilizerine kurul-
rnugtur. Bunlar sadece diizlem taban sartlarindaki kati madde taginimi

icin gegerlidir.

Diizlen tabana sahip veya kum dalgacigiyla kapli taban sartlarinda
zamansal ortalama konsantrasyon profillerinin gilivenilir olarak belirlen-—

mesini saglayan modellerin yeterince mevcut olmamasindan dolayi Van Rijn
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zamansal ortalama konveksiyon-difiizyon egitligine dayanan yeni bir von-
tem Snermigtir. Yontem diizlem veya kum dalgacigiyla kapli taban {izerin-
de kirilan ve kirilmayan dalga icin gegerlidir.

5.3.2. Hesap Yontemleri

1- Bijker metodu (1967,1971)

Konsantrasyon profili asagidaki gibi tanimlamnmigtar.

S- & Bz S (5.3.1
Ca h—a Z ; .
b p.de 0.27 (P -p)
c = ———5?421 e - .é gdso (5.3.20
6.34a U Tb,CW

¢ = Zamansal ortalama konsantrasyon (kg/mB)
cg= z = a'da zamansal ortalama referans konsantrasyonu (kg/m3§

a = kg= Referans diizlemi veya taban malzemesi tabaka kalinlifi (m)

h = Su derinligi (m)

Taban kayma gerilmesi (N/mz)

Tb,c:W':Tb,w +Tb,c -
— ]_ " "
Thow T 4 pfy (Uy® = Dalga etkisinde taban kayma gerilmesi (/m)

— l - X
’tb,c = g'FD fc V% = Akinti etkisinde taban kayma gerilmesi (N/mz)

b= (c/cHYd = makrer

Chezy katsayisi Gno's/s)

C =18 log (12 h/kg) =
C' = 18log (12h/dgy) = Piirlizliiliige bagli chezy katsayisi (0> /s)
fC = 8g/C2 = Akinti etkisinde siirtiinme katsayisi

-0.19

f,=exp | =6 + 5.2 (Aé/ks) | = Dalga etkisinde siirtiinme

katsayisi



Z = %g/(K u, cv) = Aski malzemesi pzrametresi
,CW

Wy = Askl malzemesinin tane cokelme nazi (m/s)
= Von Karman sabiti (= 0.4)
Wi oy = {:fb W/p 10’5 = Taban kayma nh1izi (m/s)

0 = Akigkanin Szgil kitlesi (kg/m°)
p g~ Kati madde ozgil kiitlesi (kg/m3
b = Amprik katsayi (=5)

dSO = Taban malzemesinin ortalama tzne capi (m)

>y
1

s Taban civarinda pik yoriinge verdegistirmesi (Hypg ©SaS
alinarak) (m)
Us = Taban civarinda pik yoriinge hiz: (Hymg eses alinarak) (m)

=
Vr

Akinti hizi vektoriinin kesitsel ortalama deferi (m/s)

2- Fredsde ve ark. (1985) nin metod:

Sarf dalga bulunmasi durumunda konsantrasyon profilinin hesaplan-
masi bolim 4.3.8'de verilmistir. Hem akinti hem dalga oldugu durumda
(@ agis1i altinda) anlik hiz profili iki bolimde ele alinmir. 1- Ortala-
ma akintidan dolayi sabit bilegen (Ué), 2~ Dalga hareketinden dolayi
kararsiz bilesen (Uﬁ). Kararsiz bilegsen, dalga sinir tabakasinin i¢ ta-
rafinda logaritmik hiz profili ile dalga sinir tabakasinin dig tarafin-
da potansiyel akis teorisi ile tanimlammaktadir. Ortalama akinti hizi
iizerinde dalga sinir tabakasinin etkisinde etkin piirlizliiliik dikkate ali-
nir. Konsantrasyon profili konveksiyon-difiizyon esitlifi uygulanarak

niimerik integrasyonla hesaplanir.
3- Van Rijn Metodu

Konsantrasyon profili (4.3.38) esgitligi uygulanarak zamansal orta-
lama konveksiyon-difiizyon egitliginin niimerik integrasyomundan saptana-

bilir (referans konsantrasyonu dikkate alinarak)

W
dc o4 s,m

dz €s,cw

(5.3.3)
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= T
¢, = 0.015 p —— y
a S g D*O.B (4.3.4)

¢ = Tabandan z yiikseklikte zamansal ortalama konsantrasyon (kg,n3)

Vem = (l—cs) W= Akigkan kati madde karisiminda aski malzemesinin
tane ¢tkelme hizi (m/s’
Wy = Temiz suda aski malzemesinin tane ¢tkelme hizi (m/s)
£ = | &2 + g2 0.5
S,CW “s,c S | = Hem dalga hem akinti durumunda ka:z
’ v

madde karigim katsayisi (mz/s)
0= Kata madde ozgiil kiitlesi (= 2650 kg/mB)

a = Referans seviyesi (m)
dsy= Taban malzemesinin ortalama gapi (m)
T = Taban kayma gerilmesi parametresi

D,= Tane parametresi

Hem akinti hem dalga durumunda aski malzemesi karisim katsayisinin
akinti ve dalga etkisindeki deSerlerin karelerinin toplami ile verildi-

", . . o 2 2 2 . .
gi kabul edilmektedir. Boylece N A f €5, olur. k kinematik
enerji ve 2 uzunluk 6lgegi alinarak € = sz‘D oldugundan bu yaklzsim
SS,CW’= es,c + Ss,w formiliinden daha gercgege uygun gibi goriinen her

iki hareket tipinin kinetik enerjisinin toplamiyla uyumlu olmaktadir.
Referans diizlemd dalgali taban durumunda a = 0.5 Ay'ye veya diizlem ta-
banda a = Swrye egit alinmaktadir (<SW? dalga sinir tabakasi kaliniigi)

5.3.3. Olciilmis ve Hesaplanmis Konsantrasvon Profillerinin

Karsilastirilmasi
- Dalgalarin kirilmasindan onceki durum

Nieuwjaar-Van der Kaaij (1987) ve Nap Van Kampen (1988) bir labora-
tuar kanalinda 0lclilmiis konsantrasyonla, Bijker modeline gdre hesaplan-—
mLs konsantrasyon profillerini karsilastirmiglardir (Dalga kirilmadan
once). Su derinligi 0,5 m, hakim dalga yilkkseklikleri 0,075-0,2 m, akinti
hizlari 0,1-0,4 m/s (ayni ve ters dogrultuda akinti), taban malzemesi
boyutu 100 ve 200 y m ¢apindadir. Sekil 5.3.1, 100 ym ¢apli malzemeyle
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0.4

Olgiilen degerler

Hesaplanan degerler (Bijker)

10

Sekil 5.3.1. Olgiilmis ve hesaplanmig konsantrasyonlar (Bijker metodu).
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vapilan deneylerden hesaplanmig ve 0lgiilmiis konsantrasyon profillerini
gostermektedir. Bijker modeli, giigli akinti (0.4 m/s) ve kiigiik dalga~
lar (0.075 m) durumunda 8lctilmis degerlerle en iyi uygunlufu gtster-
mektedir. Bu mantikli goriinmektedir clinkii Bijker modeli sirf akinti du-
rumi ig¢in gegerli olan parabolik karigim katsayisi dagilimini esas al-
maktadir. Zayif akinti (0.1 m/s) durumunda Bijker modelinin konsantras-—
yonlari taban civarinda c¢ok kiiciik, daha iist tabakalarda ise ¢ok bii-
yiktiir. Benzer somug¢lar 200 um capli malzemelerle yapilan deneylerle
de elde edilmistir. Bijker modelinde meydana gelen sapmalardaki esas
sebep hem zayif akinti hem rtlatif olarak biiyiik dalga bulummasi duru-
munda gegerli olmayan parabolik karigim katsayisinin uygulammasidir
(ﬁd/a>11>. Bundan baska, referans konsantrasyonunun tahmini yeterince
dogru olmamaktadir.

Nieuwjaar-Van der Kaaij (1987) ve Nap-Van Kampen'in (1988) 5lcmiis
olduklari konsantrasyonlar ayni zamanda Bijker metodunun dogrulugunu
ispatlamak icin Van Rijn tarafindan kullanilmistir. Olgiilmiis ve hesap-
lanmig konsantrasyon profilleri Sekil 5.3.2'den 5.3.7'ye kadar gtsteril-
mektedir. Genel olarak ©lgiilmiis ve hesaplanmig konsahtrasyon profilleri
arasindaki uygunluk, ince taneli (d50= 100 ym) zemin tiizerinde rolatif
olarak giiclii ayni dogrultuda akinti (4 = 0.4 m/s) durum diginda olduk-
ga iyidir (Sekil 5.3.7). Bu durumda hesaplammig olan konsantrasyonlar
daha alt tabakalarda cok biiyiiktiir. Deneysel c¢aligmalardan ortaya ¢ikan
bu sebep dalga ve akintinin birlikte olmasi durumunda kati maddenin ta-
simmasini icermesidir (Kati madde beslemesi yok). Aski hareketinin
bagladigi taban ve 6lgim kesiti arasindaki mesafe su derinlifinin 20
kat1 kadardir ancak bu mesafe tamamen denge konsantrasyon profillerini
iiretmek i¢in yeterince uzun degildir. Boylece daha alt tabakada 8lgi-
len konsantrasyonlar muhtemelen g¢ok kiigiiktlir. Bu olaylar 200 ym gapli
malzemeyle yapilan deneylerde olusmaz, ciinkii uygulama uzunlugu kaba ta-
neler igin gok fazla kiiciiktlir. Sekil 5.3.8 ortalama gelgit diizlemi {ize-
rindeki bir bolge ig¢in hesaplanmig ve Olclilmiig olan konsantrasyon pro-
fillerini gWstermektedir. Kum konsantrasyonlari sadece taban civarin-
da (z<0.3 m) dlciilmistiir. Olctilmis ve hesaplanmis konsantrasyonlarin
birbirleriyle cok zayif bir uygunluk sagladigi goriilmiistiir.
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: i ﬁ} i ’ ® dlcdlen ,(Nieuwjaar—
! ¥ : I Van der Kaaij, 1987) (kanal:)
! :% i ‘nesaplanan Yan Rijn, 1988
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N | |
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0 LT - ' ‘ | |
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—_— kdﬁ\sdnfrusyon) (ma/1)
.47 v ,
; I - e Sledlea , (Nieuwjoar—
; Van der Kaaij, 1987) {kanol)
] i hesqplm'.\/(]ﬂ Rijn, 1988
| L
| ; | |1 T 7.5,40
\ | | | I h =0.5 m
e ! ! U H =0.076m
2ETTING | ! | 5 T: =2.4 s
; } ‘ ! u =0.45 m/s
i \ W, =0.022m/s
| \ | Kge=kgy=0.05 m
! \ 8, =0.05 m
: \\ A, =0.014m
ot '
10 } S 1
| | ; | % ! ‘
BB | | N‘?pm‘_'* | 5
' i ! :
ol | ) l I ! T I
4 5678 g 2 3 45678 p2 2 2 45678403 2 3 456780

————> konsantrasgon, (Mg/!)

(Van Rijn metodu).

Sekil 5.3.2. Olciilmis ve hesaplanmg konsantrasyon profilleri
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Sekil 5.3.3. Olglilmis ve hesaplanmis konsantrasyon profilleri
(Van Rijn metodu).



.50

40

30

20

10

45

30

15

208

———> konsantrasysn,
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s,C 3w
N 5, =0.05 m
\ A =0.028m
\\ <
\\\ e
~ S
8101 2 3 4 5578102 2 3 45 678103 2 3 4 557810“

Sekil 5.3.4. Olgiilmis ve hesaplanmig konsantrasyon profilleri

(Van Rijn metodu).
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Sekil 5.3.5. Olciilmis ve hesaplanmig konsantrasyon profilleri

(Van Rijn metodu).
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Sekil 5.3.6. Olgiilmis ve hesaplanmig konsantrasyon profilleri
(Van Rijn metodu).
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Sekil 5.3.7. Olciilmis ve hesaplanmis konsantrasyon profilleri
(Van Rijn metodu).
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Sekil 5.3.8. Olgiilmis ve hesaplanmig konsantrasyon profilleri

(Van Rijn metodu).
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- Dalgalarin kirilmasindan sonraki durum

Sekil 5.3.9 o6lglilmis ve hesaplanmig olan konsantrasyonlari goster-
mektedir (Van Rijn metodu). Olciilen kum konsantrasyonlar:i surf bolgesin-
de optik bir alet ile belirlemmigtir (Jaffe ve ark. 1984). Cokelme hizi-
nin 0.011 m/s ve taban piliriizliiliigiiniin ks,c = ks’w = 0.0l m olmasi duru-
munda hesaplanan konsantrasyonlarin 2-3 kat daha biiyitk mertebede oldugu
gorilmigtir.

‘ -
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Surf btlgesinde &lciilen degerler, Jaffe ve ark. (1984)

Hesaplanan degerler (Van Rijn)

Sekil 5.3.9. Olglilmis ve hesaplanmis konsantrasyonlar (Jan Rijn metodu).
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5.4, XKIRIIMADAN ONCEKI DATGA SARTLARINDA KATI MADDE DEBISININ
HESABI

5.4.1. Giris

Hem =zxant: hem de kirailmayan dalganin soz konusu oldufu durumda kati
madde debisinin hesaplanmasi icin en sik kullanilan metodlar Bijker
(1967, 1971), Grant-Madsen (1976) ve Bagnold-Bailard (1981) metodlari-
dir. Fredsde ve ark. (1985) nin metodu ve Van Rijn'in yeni metodu da
bu bolimde aciklanmistir. Biitiin bu formiiller akinti dogrultusundaki net
kat1 madde debisini belirlemektedir ancak kum dalgacigiyla kapli taban
tizerinde, rolatif olarak biiyilk dalgalarla zayif akintinin (66 >1) bir
arada bulunmasi durumunda akinti yoniinde net kati madde debisini yete-
rince dogru belirlememektedir. Bu durumda Nap-Van Kampen (1988) dalga
tesirindeki kati madde hareketinin etkin oldufunu ve akinti etkisindeki
kati madde hareketine gtre akinti dogrultusuna ters yonde meydana geldi-

gini gbzlemigtir.
5.4.2. Hesaplama Metodlari
1- Bijker metodu (1967, 1971)

Bijker metodu, akinti etkisi altinda taban malzemesi ve aski malze-
mesi debilerinin hesabi igin gecerlidir. Dalga etkisi altindaki kati
madde debisi goze alinmamigtir. Bu nedenle Bijker metodu sadece dalga
vayilma yoniiniin yaklasik olarak akinti yoniine dik oldugu zamanlarda
gecerlidir. Bijker Einstein'in (1950) kavramini esas alarak agagidaki
formiili vermistir.

dg ¢ = 1,83 I, ¢ | I, +I; In (33 h/k) | (5.4.1)

- _0327 (p _p) gd

g =bhu d exp I _S 20 ; (5.4.2)
b,cw

&s c " Zamansal ortalama aski malzemesi debisi (mz/s)

G, . = Zamansal ortalama taban malzemesi debisi (m?/s)
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Einstein integrali

]

Einstein integrali
Katsayi (=5)

2- Grant~Madsen metodu (1976)

Grant ve Madsen taban civarinda dalga ve akinti hareketinin birbi-
rinden ayri olarak davrammadigini gozoniinde tutmusglardir. Anlik toplam
kat1 madde debisi gtyle ifade edilmigtir.

G,p = 40 vgdsy 87 = (5.4.3)
’ U]
Wy = Tane ctkelme hizi
d50= Taban malzemesinin ortalama tane ¢api
U= | Ué + ui +2U_u, cos @ 10'5 = Taban civarinda anlik hiz
vektori
U, = 66 sin (wt) = Taban civarinda yoriinge hizi
u, = Taban civarinda akinti hizi
0.5 £_U”
§ = ————— = Tane hareketlilik parametresi
(s~1) gds
fW = Slirtiinme faktori
¢ = Dalga yayilma yonii ve akinti yonii arasindaki agi

Ortalama dalga peryodunda, ortalama kati madde debisi ve yoni be-
lirlenmektedir. Kati madde debisi akinti ve dalga etkisindeki debileri
esas almaktadir.

3- Bagnold-Bailard (1981)

Anlik taban malzemesi ve aski malzemesi debileri style ifade edil-
migtir.

pf e
- w_b | vd - tEmb oy (5.4.4)
(ps-p) g tan Y tany
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of e e
qg= —%— | [wPu- =2 tanglu] | (5.4.5)
(ps-p) g v Wg

q, = Anlik taban malzemesi debisi (mz/s)
q. = Anlik aski malzemesi debisi (mz/s)

= Slirtiinme faktori

f
e: = Taban malzemesi debisi katsayisi (0.11 - 0.15)
e = Aski malzemesi debisi katsayisi (0.016 - 0.024)
B = Yerel taban egimi (°)

Y = Dinamik siirtiinme agisi )

w_ = Tane ¢tkelme hizi (m/s)

U = lUé + u% + 20 u, cos @ ]O'S = Taban civarinda anlik hiz
vektori

U, = 65 sin (wt) = Taban civarinda yoriinge hizi (m/s)

u_ = Taban civarinda akinti hizi (m/s)

¢ = Dalga yayilma yonii ve akinti yoni arasindaki aci (o)

Orijinal Bagnold formiildi kararli, bir boyutlu akim icin geligtiril-
mistir. Bailord yatay bir taban iizerindeki hem kararli akinti hem de
salinimli akim oldugunda bu formiilleri uygulamistir. Ortalama dalga per-
yoduna gtre toplam kati madde debisi ve yonii saptanmigtir. (Hem dalga
hem akinti etkisindeki debilerle).

Kachel ve Sternberg (1971) e, ve eskatsayllarlnln sabit olmadigini
fakat bu katsayilarin taban kayma gerilmesine ve taban malzemesi capina
bagli oldufunu gostermiglerdir. Bu sonuglar Bagnold'un fikrinin gecerli-
liginin kuskulu oldugunu gostermektedir.

4— Fredsge ve ark. nin metodu (1985)

Akinti hizlari, yoriinge hizlari, taban kayma gerilmeleri ve kati
madde konsantrasyonlarinin hesaplammasi bolim 4.3.8 ve 5.3.2'de veril-
mistir. Anlik kati madde debisi, anlik taban malzemesi debisi (qb) ve
anlik aski malzemesi debisinin (qs) toplami olarak asagidaki gibi he-

saplanmigtir.
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Formiille anlik taban malzemesi debisi

1l

Anlik aski malzemesi debisi
Tabandan z yiikseklikte anlik bileske hizi
Tabandan z yiikseklikte konsantrasycn

il

1l

Referans diizlemi (2d50>

@! o)
j= rd<m 6‘0
n

Su derinligi
5- Van Rijn metodu (1989)

Akint1 etkisindeki taban malzemesi debisi (ib ) ve yine akin-i
etkisindeki aski malzemesi debisi (q ) tan*nlanmlgtlr Toplam ke:i
madde debisi ise akinti ve dalga etklslndekl debilerin toplami olerak
ifade edilmistir. Bunlardan dalga etkisindeki kat: madde hareketi bo-
lim 4.4.2'de agiklanmigtir.

- Akinti etkisindeki taban malzemesi dekbisi :

Akinti1 etkisindeki taban malzemesi debisinin hesaplanmasi icin
agsagidaki ifade verilmistir.

= 1.5/, 0.3

Ip,e = 0.25 u;’c dey T D, (5.4.7)

ab o = lamansal ortalama taban malzemesi debisi (mz/s)
3

Uk o = | T;/ QIO'S = Akint1 etkisinde tane taban kayma hizi (2/s)
b

dsy = Taban malzemesinin ortalama tane gapi (m)

T = Dalga ve akintidan dolayi boyutsuz taban kayma gerilmesi

parametresi
D, = Boyutsuz tane parametresi

T parametresi taban malzemesinin harekete baglamasini gUsteren
parametredir, buna karsilik u;’c parametresi ise tasinim parametresi
olarak bilimmektedir. Egitlik (5.4.7) 100-500 um gapli taneler icgin ge-
cerlidir. Akinti hizinin sifir olmasi durumunda kati madde debisinin de
s1fir oldugu gorilmektedir.
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- Akinti etkisinde aski malzemesi debisi :

Zamansal ortalama aski malzemesi debisinin belirlemmesi hizin ve

konsantrasyonun derinlik boyunca integre edilmesiyle hesaplammigtir.

_ h
qs,c = f V,J c dz (5-4.8)
a
as . = Zamanszl ortalama aski malzemesi debisi (n2/s)
Vp = Tabandan z yikkseklikte bilesgke akinti hizi (hiz vektorii
yoniinden) (m/s)
= Tabandan z yiikseklikte kati madde konsantrasyonu
a = Referans diizlemi (m)
h = Su derinligi (m)

- Toplam kati madde debisi :

Dalga ve akintinin birarada bulunmasi durumunda toplam zamansal
ortalama kati madde debisi vektorel formda toplanarak ifade edilmigtir.

_ -2 =12 w - 0.5

q, = | (@)% = (q)” + 2 |q.| |qy| cos @ | (5.4.9)

q, = ab o as . = Akint1 etkisindeki toplam kati madde debisi

ab . = Akint1 etkisinde taban malzemesi debisi

as . = Akinti etkisinde aski malzemesi debisi

- h — ~

q = éfl' ucdz = qW,maks_qw,min= En biyik taban kayma ge-
rilmesi dogrultusunda dalga et-
kisindeki net kati madde debisi.

fal -
qw,maks - (xbg,maks sw,maks (Ca,maks - Ca)

qW’min = aUé’min CSW,IIL"LII (Ca— Ca’min)
é,W o w | formiilinin uygulammasiyla esitlik

4,3.38'e gore zamansal ortalama taban konsantrasyomu



2 N2 . 0.:
- ' - 1 1 ot 1 -
ca,maks { “w,maks 1(Tc) * (-w) + 2 e !'rwl cos @ | }
formiliiniin uygulamnmasivia esitlik 4.3.38'e gtre maksimm
taban konsantrasyonu
2 A2 PN 0.3
= 1 - t - - -1 ' .
€a,min te cw,min | (Tc) * (*w) 2| “c! H‘wl cos @ | ;
formiliniin uygulammasiyla esitlik 4.3.38'e gore minimum
taban konsantrasyonu.
A ~
Ud,maks’ Ua,min = Yitkksek mertebeden Stokes teorisine gtre taban civarin-
da maksimum ve minimum pik yoriinge hizlari (dalza
asimetrisi gbze alinarak) '
6W,max’ $ w,min = Maksimum ve minimum pik yoriingesel yerdegistirmsleri

esas alinarak dalga sinir tabakasi kalinli§i

(Yiikksek mertebeden Stokes teorisi).

Q
1l

Katsay1i (0.3)
Dalga yayilma yoni ve akinti voni arasindaki acgi.

S
]

Dalga ve akintinin birbirine olan etkisinden dolayi dalgalar:n

,maks = Ué,min =‘U5) oldugu kabul edileczk

olsa bile akinti ve dalganin her ikisinin de stz komusu oldugu durumda
vukarida verilen metod dalga etkisinde net bir kati madde debisi wer-

FaS
sinlizoidal (simetrik, U6

mektedir.

Van Rijn metoduna gtre hesap adimlari asagidaki gibidir.

1- Giris verileri

Su derinligi (m)
Hakim dalga yiksekligi (m)
Pik dalga peryodu (s)

1}

]

= Hiz vektoriiniin kesitsel ortalama degeri (m/s)

]

Dalga yoni ve akinti yoni arasindaki aci (°)

dgy= Taban malzemesinin ortalama gapi (m)

dgy= Taban malzemesinin % 90 inin gapi (m)
w, = Aski malzemesinin gokelme hizi (m/s)
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ks’c = Akint1 etkisinde taban piiriizliiliigi (m)

ks,w = Dalga etkisinde taban plirlizliiliigi (m)

a = Taban konsantrasyonu referans diizlemi (m)

SS = Taban yakininda dalga etkisindeki karigim tabakasi kalin-
1181 (m)

g = Yer cekimi ivmesi (m/s%)

o = Akigkan 5zgiil kitlesi (kg/m>)

o, = Kati madde tzgiil kiitlesi (kg/m3)

v = Kinematik viskozite katsayisi (mz/s)

K = Von Karman sabiti (0.4)

3 = Kati madce ve akiskan karigiminin orani (1)

~- Cokelme hizi, g

Aski malzemesi tane boyutu (4.3.5) esitlifinden saptanabilir.

ds =0.8d ifadesi uygulanarak uygun bir tahmin yapila-

bilir.

50, taban

et

riyle bagintili olan (3.2.2.14) ve (3.2.3.7) egitliklerinden saptan-
maktadir. Akintilar ve kirilmayan dalgalar ig¢in 0,03 - 0,1 m arasin-

da kS o = ks v - 3 4y dir. Dizlem taban sartlari ve dalgalarin kiril-
3 3

sesres

sinir tabakasi kalinliZi mertebesindedir (ks . SW).
I

- Referans diizlemi, a
Referans diizlemi, kirilmayan dalga durumunda kum dalgacigi yiiksek-
liginin yarisina (a = %- Ay), diizlem taban gartlarinda dalga sinir

tabakasi kalinligina egit olarak Onerilmistir (a = SW),
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- Taban civarinda karigim tabakasi kalinligi, ¢ s

Bu parametre (4.3.23) egitlifinden belirlemmektedir. Kum dalgacigi
bolgesinde §_ = 34y dizlem taban bolgesinde § &3 0y verilmistir.

Her iki ifade 0,03 - 0,1 m degerleri arasinda gecerlidir. Kirilan dalga
durumunda SS degeri kirilma etkisinden dolayi biraz daha biiyilk olabi-
lir (Ss = 0.2 m). Kirilan dalga gartlarinda § s parametresini tanimla-
mak igin surf bolgesinden alinan daha fazla prototip verisi gerekli-
dir,

2- Kati madde karakteristiklerinin hesabi D, T

cr
Rolatif ozgiil kiitle : s = ps/ o
: = 2 ,1/3
Tane parametresi t Dy =dgy | (s-1) g /v |
Shields parametresi : 1<D, <4 ecr = 0.24 D;l
4<D, <10 6 _ = 0.14 p0-6
cr &

y -0.1
10<D, €20 g, = 0.04 Dy
20<D, $150 g _, = 0.013 Dy" >

D > 150 9 ... = 0.055
% cr

Kritik taban kayma gerilmesi : Ter = (ps-o) g dSO ecr

3- Dalga uzunlugunun hesabi, L'

4~ Dalga parametrelerinin hesabi fké, ﬁs s O

Taban civarinda ybtriingesel yerdegistirme : A =
S 2sinh (2rh/L')

TTHS

Taban civarinda yoriinge hizi : U6 =
TI') sinh (2mh/L')

A A _
Dalga sinir tabakasi kalinligi: § = 0.072 A (A /k_ ) 0.25
W s 8 s,W
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Té = Rolatif dalga peryodu (Maksimum spektruma gore)

5- Efektif taban pliriizliiliigiiniin hesabi, ka

A —
k_ = kg, o €XP [ 0I16/VR f

a

ka,maks =10 ks,c

¢ =0° igin Y =0.75

¢ =90° icin vy =0.75 { ara degerler icin lineer enter-
¢ =18° igin y=1.1 polasyon }

6- Siirtiinme faktorlerinin hesabi fc, £, £

W a
Akinti : C' = 18 log (12 h/3 dgg)
C =18 log (12 h/ks,c)
_ =7
fé = 0.24 log = (12 h/3d90)
_ ¥
fC = 0.24 log © (12 h/ks,c)
_ =%
£, = 0.24 log © (12 h/k))
o ) . ,-0.19
Dalga : £ = exp | -6 + 5.2 (As/ks,w) |
o maks = 0-3

7- Zamansal ortalama taban kayma gerilmelerinin hesabi '?é,‘?%

Akinti katsayisi : p = £1/f,

il

Dalga katsayisi : yu_ = 0.6/D,

102(9068_/k_)
Dalga ve akintinin etkilesim katsayisi: acw= ¥ 8

2
1n (906w/ks,c)

< Ky /30 igina =1

Akint1 etkisinde taban kayma gerilmesi: T
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T<0 ise T=20

9- Derinlik boyunca hiz dagilim hesabi

} Vpln (BOz/ka)

Dalga sinir tabakasi disinda, z » 3§ : Vp =
’ -1+In (BOh/ka)

V5 in (3OZ/kS,C)

Dalga sinir tabakasi iginde, z <3<3w : VR =
% In (908 k. )

v - VR In (90 aw/ka)
S _1+1n (30n/k,)

10- Derinlik boyunca kati madde karigim katsayisi dagilimi hesabi

Akinti :
z<0.5h: e, =K Buy . z(1-z/h)
3 3
z)O.Sh:gsc=O.25KBu*Ch
0.5
Uy o = (g7~ Vp)/C
Dalga :
Z s ss " €5,w  Ss,taban 0.004 D, apr Sy U(g
. h . = ~ = 1
zz 0.5h e % maks = 0-035 Oy b H/TL
z- §

] S
5S<z<0.>h T € = s,t&lbélni [ 0.5h- ¢ l
S

~ + ——
s,w _s,taban i€s,maks €



0 = 3 (HS/h) - 0.8

I . . =
Hs/hs\,.6 igin o 1

. = 2 2 ,0.5
Akinti ve dalga R | (Es,c) + (Es,w) [

11- DPerinlik bovunca konsantrasyon dagiliminin niimerik integras-—

vonla hesabi

d. (1—c)5 c W
Konsantrasyon deigimi : f‘z>a) : LT
€s,ow
\ dSO Tl,S
Taban konsantrasyomu (z g¢a) : ¢, = 0.015 —~ =——
a DO.3
*

12- Akint1 etkisinde kati madde debisi

h
Aski malzemesi debisi (niimerik integrasyon): q Y - S u, dz
a

1.5
. . T
Taban malzemesi debisi q, = 0.25u) d ———
b,c *,c¢ 50 0.3
3 D*
P - 0.5
Toplam debi Py o T qb,c + qs,c
h
Aski malzemesi debisinin uvgun bir yaklagimi, [ ucdz derinlik

a
boyunca integrasyonunun yaklagik bir ¢Oziimii olan agafidaki formiillerden
elde edilebilir.

Aski malzemesi debisi : d4g o = (Fc + FW) {]-R h c,
(a/h)ZC-(a/m)t 2

(1.2-70)| ~-(a/h) {ZC

Akint: etkisinde diizeltme Faktorii: Fc=
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(a/R)%- (a/m)t+?

Dalga etkisinde diizeltme faktorii : F T
(1.2-Zw)| 1-(a/h) |

W

Akinti etkisinde aski hareketi katsayisi : ZC = —_
8K u,
,C
Dalga etkisinde aski harsketi katsayisi: ZW =a( — )7 "7 ( —Ef__-:
R s

h» 100 6 icin a=7
o 0.5
h <100 8 igina= 0,7(h/8 )

ZW sayisi, 150<d.,<400um, 1<h <20 m, 0,1<VR<1,5 m/s,

50
0.1 <Hé/h<<0.5 ve a = 0.0l h degerleriyle yapilan 500 ayri hesabin
sonucu esas alinarak verilmigtir.

5.4.3. Olciilmig ve Hesaplanmis Kati Madde Debilerinin
Karsilastirilmasi

Nieuwjaar-Van der Kaaij (1987) ve Nap-Van Kampen (1988) olgiilmiig
kati madde debileriyle Nielsen (1985), Bijker (1967, 1971) ve Bagnold-
Bailard (1981) metodlarina gtre hesaplarmig kati madde debilerini kar-
silagtirmiglardir. Olgiilen kati madde debileri, 100 ve 200yum gapli
malzemeyle kapli bir taban iizerinde kirilmadan O©nce dizensiz dalgalar-
la akintinin birarada bulundugu bir kanaldaki hiz ve konsantrasyon
olciimlierine dayammaktadir. Su derinligi biitiin deneylerde 0,5 m, akinti
hizlari 0,1 - 4 m/s, hakim dalga vyiksekligi 0,07-0,18 m, pik dalga
peryodu 2,5 s alinmigtir. Taban biitiin deneylerde kiigiik 6lcekli kum dal-
gaciklariyla kaplanmigtir.

Sekil 5.4.1 ve 5.4.2, tic metoda gore 0lciilmis ve hesaplanmis kati
madde debilerini gostermektedir. Hesaplanmig degerler rms dalga yik-

s setes se
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1¢iilmiis ve hesaplanmig sonu¢larin
ielsen modeliyle kargilastirilmasi

=H_, K=3 4, D= 100 um

rms’ 50

T Y ;
-2 -1 o] 1
. kg/m.s

-4 -3

Qs (Nielsen)

Olciilmis wve hesaplanmis sonuglarin
Bailard modeliyle karsilastirilmasi

H= Hrms, Ks =34, D50= 100 pm.
; —+ t ; /‘
/

~ i

A
//

5 <4 -3 -2 - G
) Qs {(Bailard) kg/m.s

Olgtilmis ve hesaplanmis sonuclarin
Bi jker modeliyle kargilagtirilmasi

H= H_, K= 38,, Doy = 100 um,
0 + : : i

U) Ly

g -1 “°////

s
] 15} L

§ 3] / ' i
fiw ] °
;g // -
~ .4 /// I
U] yd
T y

- / T T

105 -5 -4 -3 -2 -1 0

10 Qg (Bijker] kg/m.s

« ayni dogrultu
¢ ters dogrultu

Kanal verileri: 100 ym boyutunda kati madde, akintilar ve kirilmayan dalgalar
Sekil 5.4.1 olciilmis ve hesaplanmis kati madde debileri (Nielsen, Bijker ve
Bailard metodlari).
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Olgiilmis ve hesaplanmig sonuclarin
Nielsen modeliyle kargilastirilmasi

0= Hsrob » Ks (Xielsen), d50= 200 um

Olclilmis ve hesaplanmig sonuglarin
Bi jker modeliyle kargilastirilmasi

B= H_ ., K= 3Ay, dgy= 200 um

a 5 f f f ‘ Q ~
. ////// -
- _q 1 + L 4 e
:\ 1 // 'a E -1 '- /‘//
? ST = v/
-2 17 /// ) o -2 4 "',
-3 e T g - e
- < ~ e \
?‘ 0 3 3 .-", .
; Y s
| , 0 / .
- -4 1 r S -4 7 / '
g’ s e
. o / .
- T T T T - - p v
055 -+ -3 -2 -1 0 1°-5 -+ -3 -2 1 0
gs (Nielsen)  kg/m.s 10 g (Bijrer)  kg/mus
Olciilmiis ve hesaplanmig sonuclarin
Bailard modeliyle karsilastirilmasi
H= Hfms’ K = 34, , d50= 200 um.
o ; } ' T
1] -~
g -1
;
4
-7 1 +
§ -3 i
2 s
g '
-]
24 i
1]
-
10"150-'5 " S S 0
Gs (Bailard) kg/m.s

Kanal verileri: 200U m boyutunda kati madde, akinti ve kirilmayan dalgalar
Sekil 5.4.2. Olciilmiig ve hesaplanmis kati madde debileri (Nielsen, Bijker
ve Bailard metodlari).



ginin iic kati olarak alimmistir. Bijker zetodu burada en az hataya sa-
hiptir. Hesaplanmis degerler her iki durum (100 ve 200 pm) icin biiyik
kat: madde debilerinde cok kiicik (3-5 mertebede), kiiciik kati madde de-
bilerinde gok biiyliktiir (3-10 mertebede). 3apmalarin 200 ym c¢apli malze-

meyle yapilan deneyler igin en bliyllk olduiu goriilmistiir.

Bagnold-Bailard metodu dalga peryccundaki anlik hizlari esas al-
maktadir. Yoringe hizlari 2.mertebeden Stokes teorisi uygulanarak he-
saplanmistir. Hesaplanan zamansal ortalama kati madde debileri biiyiik
dagilmalar gostermektedir. Clinkii hesaplarmis sonuclar akinti yoniinden
oldukca etkilenmektedir. Oysa ki ©lciilmis degerler akinti yoniinden faz-
la etkilenmemektedir.

Nielsen metodu, 200 Um c¢apli malzemevle yapilan deneylerde siste-
matik olarak ¢ok biivik sonuglar (5 kati mertebesinde) vermektedir. 100
m c¢apli malzemeyle yapilan deneylerde hasaplanmis degerler kiigiikk kati
madde debilerinde ok kiigikk (3 kati mertebesinde), biiyikk kati madde de-
bilerinde cok biiyiiktiir (5-10 kati mertebesinde).

Sekil 5.4.3, Van Rijn metoduna gore >lc¢ililmiis ve hesaplanmis taban
malzemesi debilerini gostermektedir. Olcim degerleri, olciilmis kum dal-
gacigi yer degistirme hizlari ve kum dalgacigi yiiksekliklerinden tiire-
tilmiglerdir (Nieuwjaar-Van der Kaaij, 1937 ve Nap~Van Kampen, 1988).

Prototip verileri Hollanda'da bazi akarsulardan elde edilen degerlerdir.

lerinde olciilen degerlerle ¢ok iyi uygunluk gtstermektedir. Fakat hesap-
lanan sonuglar kiiciik kati madde debilerinde ¢ok bilyiktiir (5-10 kat mer-
tebesinde). Kanalda olglilen kati madde debilerinin yeterince dogru ol-
madigi belirlenmistir. Giinkii taban malzemesi debisini saptamak icin
gbze alinan kum dalgaciklarinin sayisi son derece kiigiiktiir (10 gibi).
Bundan bagka, taban malzemesi debileri aski malzemesi debilerinden
daha kiiciik olmaktadir. Sekil 5.4.4, Van Rijn metoduna gore 8lgiilmiig ve
hesaplanmig aski malzemesi debilerini gostermektedir. Olciilmiis degerler,
100 ve 200 ym gapli kat1 maddelerin kanalda hiz ve konsantrasyon Slgiim—
lerinden elde edilmistir. Olgiilmis hiz profillerinin analizine dayanan

bulunmustur. Sekil 5.4.4'de hesaplanmig sonuglar kum dalgacigi yiiksekli-
ginin 4g¢ kati olarak alinmistir.
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Sekil 5.4.3. Olgiilmig ve hesaplanmig taban malzemesi debileri
(Van Rijn metodu).
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E akinti ve kimlmayan dalgalar

A

m/’s

0.1--0.4

¢

C

Sekil 5.4.4. Olglilmis ve hesaplanmis aski malzemesi debileri

(Van Rijn metodu).
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eesree

uygunluk gostermektedir. Hesaplammig degerlerin % 80'i 6lglilmiig deger-
lerin iki kati mertebesindedir. Ortalama hesaplanmis degerler ise cok
buiyiiktiir.

5.5. KIRTIMA BOLGESINDE (SURF BUOLGESI) KATI MADDE DEBISININ HESABI

5.5.1. Girig

Surf bolgesinde kiyi boyu kati madde debisi kirilan dalgalarin ve
olusan kiyi boyu akintilarinin karisim ozelliklerinin bir sonucu ola-
rak esas itibariyle aski malzemesi debisi igermektedif. Surf boslgesi
i¢indeki kati madde iglemi tipik olarak dalgali harekete sahiptir.Ciinki
dalga yoni, akinti hizi yonine hemen hemen dikeydir.

5.5.2. Hesap Metodlari

Surf bolgesinde kiyi boyu kati madde debisini hesaplamak icin esas
olarak iki metod elde edilmistir. 1- Lokal metod, 2- Integral metodu.
11k metod kati madde tasiniminin fizigini ve etkili parametreleri dik-
kate almaktadir. Bunun icin de daha tiniversal bir yontemdir.

1- Lokal Metod :

Lokal metod, surf bolgesi genigligince lokal tasinim debisinin
(qt) integrasvonu ve lokal parametrelerle (1, Hg, Tp gibi) ilgili katai
madde debisi formiiliiniin uygulanmasina dayanmaktadir.

b

= = 1 )

Q. S e dy q.= F (u,Hng,dSO, We eee ) (5.5.1)
0

Surf bolgesi boyunca akinti hizi ve dalga yiiksekligi dagiliminin
belirlemmesi gereklidir. Gelgit akintilari hesaba alinmaktadir. Bijker
(1967, 1971), Fredsde ve Deigaard ve ark. (1985, 1986) ve Van Rijn
metodlari kirilan dalga sartlarinda da uygulanabilir.
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2- Integral metodu :

Integral metodu kirilma gizgisindeki dalga enerji akisinin kiyi bo-
vu bilesenleriyle toplam kiyi boyu kati madde debisi arasinda bir bagin-
tidir.

Q =F (Hﬁr’ c (5.5.2)

0. )
t br’ br

Burada iki integral metodu tanimlanmigtir.

- CERC

Cerc formiili U.S. Corps of Engineers tarafindan gelistirilmigtir
(Shore Protection Mamal,1984).

2

0.025 B, D sin (Zebr)

Q

il

Qt Hacimce kiyi boyu kati madde debisi (m?/s, porozite dahil)

Qt,aglrllkz (1-p) oq Qt,hacim = Agirlik olarak kati madde debisi

H_ = Kirilma cizgisinde hakim dalga yiksekligi (m)

Cry = Kirilma ¢izgisinde dalgalarin faz hizi = (ghbr)o°5

o, = %'] 1 +(2kh)/sinh (2kh) | = Kirilma gizgisi katsayisi (=1)
ebr = Kirilma gizgisinde dalga agisi (%)

hy = Kirilma c¢izgisinde su yiksekligi (m)

p = Porozite katsayisi (=0.4)

p, = Kat1 madde ©zgiil kiitlesi (=2650 kg/m3)

~ _ 0.5 _ g .
o, =1, ¢ .= (ghbr) ve Y .= Hﬁbr/hbr degerleri uygulanarak

(5.5.3) egitligi yeniden diizenlenerek

_0.5 2.5 . e
Q =0.078 v~ B sin (29, (5.5.4)

ifadesi elde edilmigtir.



(5.5.4) esitligi surf blgesindeki kivi taban egimi ve tane capini
dikkate almadigi igin oldukga kaba bir formiildiir. Cerc formiilii sadece
kalibrasyon verileri kullanilmak suretiyle dar bir alanda gegerlidir.
Kamphuis ve ark. (1986)'na gore Cerc formiilii 200-600 um boyutlu taneler
ve tan B8 = 0.015 - 0.15 olan kiyi taban eZimleri igin uvgun sonucglar
gostermektedir (Sekil 5.5.1). Cerc formiilii gelgit akinti hizlari hakim
oldugunda uygulanamamaktadir.

- Kamphuis ve ark. 71986)'nin metodu

Laboratuar ve prototip verilerinin analizine dayanan formiil asagi-
daki gibi verilmigtir :

HS.S

b
dsg

1.28

Q tan 3 sin (26, ) (5.5.3)

t

Qt Kiyi boyu net kati madde debisi (kg/s)
Hﬁr Kirilma gizgisinde hakim dalga yliksekligi (m)
04, Kirilma ¢izgisinde dalga 1c¢isi (©)

]

d50= Surf bdlgesinde ortalama tane boyutu (m)

tan B = Su seviyesi ¢izgisinden kirilma cizgisine olan mesafe ile
kirilma ¢izgisindeki su derinliginin birbirine orani ola-
rak kanimlanan kiyi taban egimi.

-0.5
0

tan 8 = 1.8 (H,_/d. (Sekil 5.5.1)

1.28 de8eri SI sistemiyle ilgili bir boyut katsayisidir. Egitlik
(5.5.5), Cerc formiiliiniin diizeltilmesiyle tane boyutu ve kiyi taban egi-
mini de gtzoniine almaktadir. Kalibrasyon verileri 200-600 um boyutlu
taneler ve 0.015 - 0.15 degerlerindeki kiyi taban egimi verilerini icer-—
mektedir.

5.5.3. Olciilmis ve hesaplanmis kati madde debilerinin kargilas-
tirilmasi

Sekil 5.5.1, ©lciilmis kiyi boyu kati madde debilerini ve Cerc meto-

se3ce s

yeterince tatmin edici degildir. Oldukga fazla sapmalar gvzikmektedir.
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Sekil 5.5.1A. Cerc formiiliine gtre kayi boyu kati madde debisi
(Kamphuis ve ark. 1986).
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BOLLM 6

VAN RIJN MODELININ MANAVGAT ORNEGINE UYGULANMAST

6.1. PROJE YERI

Pilot bdlge olarak segilen Akdeniz Manavgat sahili, cografi konumu
31°30! dogu boylami ile 36%45" kuzey enleminin kesigtigi yerde bulun-
maktadir. Gayin agzi Manavgat ilcesinden yaklasik 7 km glineyde, proje

.....

men batisinda yer almaktadir.

)
Korkutels

AKDENIZ

Sekil 6.1. Proje alaninin yeri.
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6.2. BOLGE TOPOGRAFYASI VE BATIMETRI

Proje alani oldukga diizNiktiir. Bolgede bulunan Manavgat cayi ise
denize ulasmadan nce 100 m kadar denize paralel olarak akmakta ve de-
nizle nehir arasinda ince bir dil bulunmaktadir. Nehir deniz afzi1 geri-
sinde gtllenme yapmakta ve sazlik bolgeler olusgturmaktadir.

Nehir agzinda ve deniz tarafinda 200 m agiklara kadar ¢ok si§ su
derinligi bulummaktadir. Agizdan acifa dogru taban egimi 0.015 olup
200 m de -3 m'ye ulasmakta ve sonra 0.024 egimle diizgiin bir gekilde al-
calarak 490 m agikta -11 m derinlife ulasmaktadir. Irmak agzinin 200 m
dogu tarafinda 0.10 egimle 30 m de 3 m derinlige ulasan deniz tabanin-
da, burdan sonra 150 m genigsliginde bir diizlitkk wve siglik kesim bulun-
maktadir. Irmak agzinin bati tarafi ise oldukga diizgin bir batimetriye
sahiptir ve yine 0.10 egimle alcalmaktadir. Irmak agzinin i¢ tarafinda
ise su derinligi artarak yer yer -3 m'yi bulmaktadir. Bu olusum irmak
agzinda bir egik veya savak etkisinin ortaya ¢ikmasina yol acmaktadir
(Agiralioglu,N. ve ark. 1991).

6.3. TABAN MALZEMESI

Proje bvlgesinde deniz tabanindan Manavgat irmak agzi ile 30 m.
batisindan malzeme Srnekleri alinmigtir. Taban malzemesi, graniilometri
incelendiginde kaba kum ve ince gakildan olusmaktadir. Her iki malzeme
trneginde de en ince dane orta kum boyutundadir. Irmak agzinin 30 m ba-
tisindan alinan ornekte % 14 cgakil, % 81 kaba kum, % 5 orta kum; irmak
agzindan alinan Srnekte ise % 31 cakil, % 66 kaba kum ve % 3 orta kum
vardir. Proje btlgesinde deniz tabanindan Manavgat irmak agzinin 30 m
batisindan alinan Orneklerin elek analizi ile elde edilen graniilometri
egrisi Sekil 6.2'de verilmigtir (d50= 3,2 mm).

6.4. RUZGAR VERILERI

Manavgat irmak agzi bolgesini genellikle S, SSE, SE yonlerinden
gelen rilizgarlarin etkiledigi meteorolojik verilerden belirlenmistir.
Bati yoniinden etkili riizgar yok denecek kadar az esmektedir. Bu nedenle
dikkate alinmamigtir.
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Sekil 6.2. Manavgat agzindan 30 m batida graniilometri egrisi.
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6.5. MANAVGAT SAHITINDEKI KARAKTERISTIK VERILER

Sinoptik yer basinci haritalari yardimiyla riizgar hizlari ve feg
mesafeleri belirlendikten sonra formiillerle belirgin dalga karakteris-—
tikleri hesaplanmistir. Manavgat Devlet Meteoroloji Istasyonunda 8lciil-
mis degerler esas alinarak belirlenen aylara gore en hizli riizgar ybnii
ve en biiylik riizgar hizi ile firtinali giin sayili ve kuvvetli riizgarli
giin sayisi belirlenmigtir. Ayrica ytnlere ait fe¢ mesafeleri Tablo 6.1
de gosterilmigtir.

Yonler SW SSW S SSE SE WsW W
Feg 543 636 538 391 153 282 64

Tablo 6.1. Yonlere gore fec mesafeleri.

Buna gtre riizgar verilerinden yararlanilarak elde edilen hakim
dalga yikkseklikleri ve peryotlari tekerriir araliklarina gore Gumbel da-
g11im1 yardimiyla elde edilen frekans egrileri Sekil 6.3 de gosterilmig-
tir. Esas olarak kiyi profilinin degisimine etkin olan hakim dalga ka-
rakteristikleri 1 yillik tekerriir siiresine aittir. Burada 1 yila kargi-
11k gelen hakim dalgalar esas alinmigtir.

Bu calismada en yeni ve en saglikli metod olan Van Rijn (1989) me-
todu esas alinarak dalga ve akintinin birlikte olmasi durumunda deniz
taban hareketi diger metodlarla kargilastirma yapilarak incelemmigtir.
Manavgat yoresinin prototip verileri kullanilarak bu metodun uygulamasi
yapilmigtir. Bolgede kiyi boyu akinti etkisi (0,1 m/s) ile birlikte dal-
galarin hakim yayilma yonlerindeki agik denizden kiyi ¢izgisine kadar
gesitli derinliklerde (50, 30, 20, 15, 10, 5, 1 ve 0.5 m) aski ve taban
malzemesi hareketleri belirlemmistir. Daha sonra da toplam kati madde
debileri hem niimerik olarak hem formiille bulunmustur. Elde edilen veri-
lere gore hiz ve konsantrasyon profilleri ¢izilmistir.

Bu hesaplamalarin yapilabilmesi igin Van Rijn(1989) tarafindan ve-
rilen program dogrultusunda &ncelikle pilot bolge olarak segilen Manav-
gat ySresine ait gerekli hidrolik veriler hesaplanmigtir. Hesaplanan bu
parametreler ytnlere gore Tablo 6.2'de dzetlenmistir.
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Dalga-akinti etkisinde aski, taban malzemesi ve toplam kati madde
debilerinin hesabi ig¢in kullanilan bilgisayar programina ait akig diyag-
ramt Sekil 6.4'de verilmisgtir.

Van Rijn (1989) metoduna gore bilgisayar programi yardimiyla he-
saplanan akim ve kati madde karakteristikleri Tablo 6.3'de kati madde
debilerinin derinlikle degisimleri ise Tablo 6.4'de gosterilmigtir.

Sekil 6.5'den S, SSE ve SE yonleri igin farkli derin su dalga sart-
larinda rvlatif su derinligi (d/Hb) ile toplam kati madde debisinin
degigimi goriilmektedir. Bu degisimlerden d/Hb(’S degerinden itibaren
toplam kati madde debisinde bariz artis baglamakta, d/H6'<2 degerinde
ise pik degere ulasmaktadir. Bu da surf bvlgesi icinde taban hareketi-
nin daha fazla olmasindan ileri gelmektedir. Yine bu gekillerden dalga
yiksekliginin artmasiyla toplam kati madde debisinin qtang mertebesin-
de arttigi goriilmektedir. Bu da zayif akinti durumunda daha once veri-
len sonuclarla uyusmaktadir. Yine bu gekillerden goriildiigii gibi ayni
dalga yitksekliginde peryot arttikca kati madde debisi de artmaktadir.
Bu da bolim 3'de aciklanan dalga peryodunun harekete etkisini gtsterme-
si acisindan dogrudur.

Sekil 6.6'da ise aski malzemesi ile toplam kati madde debisi ora-
ninin rolatif derinlikle defisimi incelenmigtir. Bu gekilden goriildiigi
gibi surf bolgesi icinde tasinan kati madde debisinin tamamina yakini
aski halinde taginirken, agikta aski hareketi cok daha kiiciiktiir.

Ayni bolgede SSE yoniinde iki farkli dalga sarti igin surf bolgesi
iginde aliman iki ayri kesitte derinlik boyunca hiz, konsantrasyon ve
aski malzemesi dagilimlari Sekil 6.7, 6.8 ve 6.9'da gosterilmigtir.
Sirf dalga durumunda dalga yikksekliginin artmasiyla taban yakininda yo-
riingesel hizin giddeti de artacaktir. Ancak taban yakinindaki hizlar
dalga-akinti durumunda azalmaktadir (Van Rijn, 1989 ve Kapdagli, 1985).
Benzer azalma yiizeyde de meydana gelecektir. Bu etkinin biiyiik dalga
yiksekligi ve zayif akinti durumunda daha belirgin oldugu yapilan aras-
tirmalardan bilinmektedir. Benzeri sartlar Sekil 6.7'den de gtriilmekte-
dir. Bilhassa derinlik azaldikca bu etki daha da ortaya cikmaktadir.
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Bu gekiller incelendiginde ylizeydeki ybtriingesel hizlarin, dalga yiiksek-
1iginin artmasiyla azaldigini ancak taban yakinindaki hizlarin henen
hemen ayni mertebede oldugu belirlemmektedir. Ciinkii burada akinti ~&nii
dalga ortogonaline diktir.

Yine surf bolgesi iginde kati madde hareketinin bu bolgedeki
akimn yapisindan dolayi tamamen aski hareketi seklinde olmasi {iniform
bir konsantrasyon dagilimina neden olmaktadir. Van Rijn'in (1989) ge-
listirdigi niimerik ytntemle belirlenen konsantrasyon dagilimlari Sekil
6.8'de gosterilmigtir.

Sekil 6.9'da derinlik boyunca aski malzemesinin degigimi veriimis-
tir. Bu gekilden aski malzemesinin hiz dagilimina uygun olarak degisti-
gi goriilmektedir ve yine dalga yilkksekligi arttikcga tiniform zayif akinti
(0,1 m/s) nedeniyle aski malzemesi miktari azalmaktadir.
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Sekil 6.4. Dalga-Akinti Etkisinde Kati Madde Debisi igin Akis
Diyagrami (Van Rijn, 1989)

INPUT
Dalga karakteristikleri
Kati madde Gzellikleri

A 4

Kati madde karakteristiklerinin
(Dx ve T,r) hesabi

Y

Dalga boyurun (L') hesabi

¥

Taban yakininda yoriingesel hiz (66) .
Taban yakininda ytriingesel yerdegistirme (Ag)
Dalga sinir tabaka kalinligi (SW) hesaba.

4

Etkin taban piiriiz1iiliigiiniin (kg) hesabi

v

Stirtiinme faktorlerinin (fc, fw’ fa) hesab1

Y

Zamansal ortalama mutlak taban kayma gerilme-
lerinin (1t ve 7y ) hesab1

Y

Taban kayma gerilmesi parametresinin /T) hesahu

>0 T <0

Tl o~ T
cw_cr =

=1

Ccr

Y
Derinlik boyunca hiz dagiliminin (dez) hesabi1




249

z 23 5.»., - z< 38,

) v z S y
. V, In (0 z/ky) 0 - Vs In(30z/k )
R,Z T+In (30h/ky) 4 In (908, /kg )

Y

Derinlik boyunca kati madde karisim
katsayisi dagiliminin hesabi

‘ 2
Co o | (55, 0% (e, V7

S,CcW

Es .W:"ES 5 taban=0' 004D+ o br6 Sﬁ’(S

o
A\

LES c=0.25 K Bux . h 1 €5,wFs,maks=0-035 %prh Hs/Tb !

z— &

K3us c z (1-z/h = 3 c |
ux c z ( ) ES,W gs,taban+ | 8s,m,aks S,taban' 0§, 5h-3

S - -

i/

Nimerik integrasyonla derinlik boyunca
konsantrasyon dagiliminin hesabi

£
Z>a Z;a Z<sa
d (1-¢)’c w d 1.5
L S c,= 0,015 =0 I
dZ ES,CW a D*O-B
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©

{

N

Aski debisinin niime-
rik olarak hesabi

Ask1 debisinin formille
hesabi

Taban malzemesi
debisi hesabi

l

-

Y

Dalga-akinti etkisinde toplam kati

madde debisi

!

C

Bitti )
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Sekil 6.6A- Aski debisinin toplam kati madde miktarina gire
rolatif derinlikle degisimi (S yonil,H = 1,2m, T=7,68)
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SONUGLAR :

1- Dalga ve akinti etkisinde deniz tabani yakinindaki (Z/h< 0.2) zaman-
sal ortalama hizlar kiigilmektedir. Bu etki biiviik dalga viiksekliklerin~
de daha belirgin olmaktadir.

2- Biiyik dalga yikseklikleri daha dik (daha tniform) bir konsantrasyon
profiline neden olmaktadir, muhtemelen bunun nedeni dalga etkisindeki

karigim etkisinin artmasidir.

3~ Zayif akinti ile birlikte dalga etkisinin s6z konusu olmasi durumun-
da konsantrasyon profili sirf dalga etkisi durumuna gore gok fazla de-
gismemektedir. Ancak kuvvetli akinti durumunda taban yakininda ve daha
yukaridaki tabakalarda konsantrasyonlar artmaktadir. Akintinin dogrul-
tusunun konsantrasyon profilleri iizerine etkisi ihmal edilebilir.

4- Akinti-dalga durumunda kati madde taginim miktari zayif akinti duru-
> , kuvvetli akinti durumunda Hﬁ ile orantili olmaktadlr Yine
kati madde taginim mlktarl kiiciik dalga yiiksekliklerinde (U) , biylk dal-
ga yikksekliklerinde (U) ile orantili olarak degismektedir.

munda H

5= Sirf dalga etkisindeki kati madde taginim miktari, akinti etkisin-
deki katimadde tasginim miktari (ﬁ §/@<2) halinden daha kiigiik olmak-
tadir (qt,w/qt,c < 0.3).

6- Van Rijn metodu diBer metodlardan Bijker ve Nielsen metodlariyla
kargilagtirildiginda, Bijker metodunun zayif akinti durumunda olgiilmiis
degerlerin ok iistline ¢iktigi kuvvetli akinti durummda ise daha altta
kaldigi Nielsen metodunun ise kuvvetli akinti durumunda 5 ila 10 kat
farkliliklar gtsterdigi, buna karsin Van Rijn metodunun gercek degerle-
re bu metodlara gore g¢ok daha iyi yaklasim gdsterdigi belirlemmisgtir.

7- Van Rijn metodu pilot bolge olarak seg¢ilen Manavgat yoresine uygu-—
landiginda toplam kati madde debisinin rolatif derinlikle (d/Hb) degig-
tigi ve bu degisimin d/HO< 5 degerinden itibaren daha etkin oldugu
belirlemmistir.d/H, < 2 degerinden itibaren ise pik deferine ulastig:
goriilmektedir, bunun nedeni ise surf btlgesi igersinde kirilan dalga-

larin makro tiirbiilans etkisinin hissedilir bicimde artmasidir.

[
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8~ Van Rijn'nin da belirttigi dalga akinti etkisinde (zayif akinti
hali) qt'nin Hg ile orantili oldugu Manavgat sonug¢larindan da goriil-
mektedir. Ayrica ayni dalga yliksekliginde peryot arttikga kati madde
debisi de artmaktadir, bu peryodun da kati madde hareketi icin etkili
oldugunu gostermektedir.

9- Surf bolgesi icersinde taginan kati madde debisinin tamamina yakini
aski halinde tasimmaktadir.

10- Dalga-akinti etkisinin birlikte olmasi durumunda akintinin hiz
profiline olan etkisinden dolayi tasinan kati madde miktarinda azalma
belirlenmistir. Bu dalga yilkksekliginin artmasiyla kendisini daha fazla

hissettirmektedir.
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