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OZET

Kat1 madde tasiiminin dnceden hesaplanabilmesi, taskin kontroliinde, barajlarda, sulama sebekelerinde vs. bu
yapilarin en iyi sekilde tasarlanmasinda ve kullaniminda etkili parametrelerden biridir. Bu ¢alisma kapsaminda
kat1 madde tasinimi problemi bir boyutlu olarak sonlu hacimler yontemi kinematik dalga yaklasimi ile
¢Oziilmiistiir. Ayrica kat1 madde taginiminin modellenmesi i¢in agik ve kapali ¢oziim semalari, dengede ve
dengesiz tasmmim durumlar1 i¢in incelenmistir. Elde edilen sonuglar deneysel sonuclarla karsilastirilmis ve
dengesiz tasinim durumunda kapali ¢6ziim semasi kullanilarak elde edilen sonuglarin deneysel sonuglarla daha
uyumlu oldugu goézlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Sonlu hacimler yontemi, Kinematik dalga modeli, Dengede ve Dengesiz kati madde
tasinimi.

MODELLING OF SEDIMENT TRANSPORT WITH FINITE VOLUMES METHOD
UNDER UNSTEADY CONDITIONS

ABSTRACT

Estimation of sediment transport phenomenon is one of the significant mechanisms in optimum design, better
use and management of water structures such as flood controls, dams, irrigation systems. In this study, the
sediment transport problem was solved as 1D using finite volumes method with kinematic wave model
approach. Furthermore, this phenomenon was investigated using explicit and implicit schemes under equilibrium
and non-equilibrium transport conditions. The results of numerical solutions are compared with experimental
data, and it was observed that results in non-equilibrium sediment transport using implicit scheme are more
compatible with those of experimental studies.

Key Words: Finite Volumes Method, Kinematic Wave Model, Equilibrium and Non- Equilibrium Sediment
Transport.

1. GIRIS (INTRODUCTION) konusunda caligmalar ozellikle bilgisayar
teknolojisindeki gelismelere paralel olarak artmustir.

Kati madde tasinimi su yapilarinin optimum kullanimi

ve akarsu morfolojisi a¢isindan bilinmesi gereken
onemli bir konudur. Buna karsin dogada en zor
anlasilan ve en karmasik olaylardan birisidir. Son
zamanlarda bilim adamlarinin bu olayr anlama ve
¢ozme konusundaki ¢abalart artmig ve akarsularda kati
madde taginiminin hesaplanmasi igin bir ¢ok deneysel
bagmti Onerilmistir [1-5]. Ama ¢ogu zaman bu
bagmtilarin  sonuglarmin  gergek olglimlerle pek
uyumlu olmadigi goriilmektedir. Bundan dolayi son
yillarda kati madde taginiminin sayisal modellenmesi

Kati1 madde taginiminin sayisal modellenmesinde ana
denklemler St.Venant denklemleri ve katt madde i¢in
yazilan siireklilik denklemidir. Bu denklemlerin
¢oziimiinde kinematik dalga, difiizyon dalgasi,
dinamik dalga gibi denklemlerde bazi basitlestirmeler
saglayan yaklagimlar kullanilabilmektedir. Kat1 madde
taginiminin - kinematik dalga yaklasimiyla uyumlu
gerceklesmesinden dolay: [2] bu ¢alisma kapsaminda
kinematik dalga yaklagimi kullanilmistir.
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Denklemlerin sayisal ¢6ziimii i¢in sonlu farklar, sonlu
elemanlar, sonlu  hacimler  gibi  ydntemler
kullanilabilmektedir [6]. Sonlu farklar yontemi kati
madde tasimimin modellenmesinde en sik kullanilan
yontemlerden birisidir. Kati madde tasinimint bir
boyutlu olarak modellemeye c¢aligan Vries (1965)
suyun yiiksekligi ve tabandaki degisimi sonlu farklar
yontemini agik sema ile c¢ozmeye calismustir [7].
Paquier (1998) Saint Venant denklemlerinin
¢ozlimiinde ikinci dereceden Godunov tipi kapali
semay1 kullanmistir [8]. Tayfur ve Singh (2006)’de
Saint Venant denklemlerinin ¢dzimi icin sonlu
farklar yontemini agik sema ile kullanmislar ve
alivyonlu kanallarda tabandaki degisimi dengeli
taginim durumu i¢in incelemislerdir [9]. Yine Tayfur
ve Singh (2007) kat1 madde tasimnimini sonlu farklar
yontemini agik sema ile ve dengede olmayan tasimim
durumu i¢in modellemislerdir [10]. Benzer sekilde
Fuladipanah vd. (2010) sonlu farklar yontemini
kullanarak kati madde taginimini bir boyutlu olarak
incelemis ancak kapali sema kullanarak hesaplamistir
[11]. Fang vd.(2008) kati madde tagmiminin genel
denklemlerinin ¢oziimiinde dort noktali sonlu farklar
yontemini, kapali Preissmann gsemasini kullanmislardir
[12]. Bir diger yontem de sonlu elemanlar yontemidir.
Seo vd.(2009) kat1 madde tasiniminin
modellenmesinde  sonlu  elemanlar  yontemini
kullanmistir [13]. Wu ve Wang (2008) ise baraj
yikilmasi durumunda kati madde tasiniminin bir
boyutlu modellenmesi icin sonlu hacimler yontemini
acik sema ile kullanmiglar, modelde akim i¢in iyi
sonuglar alinmakla birlikte kati madde tasmiminin
yogun olmast durumunda taban profili i¢in ¢ok olumlu
sonuglar elde edilmemistir [14]. Son yillarda hidrolik
mithendisliginde kullanim alani bulan bir diger
yontem de diferansiyel kuadratur yontemidir. Kaya ve
Tayfur (2011) taban profilindeki bir boyutlu degisimi
diferansiyel kuadratur yontemi ile incelemislerdir
[15]. Gharehbaghi ve Kaya(2011) taban profilininin
degisimini bir boyutlu olarak sonlu hacimler yontemi

ile dengede kati madde taginimi durumu igin
incelemislerdir [16].

2. GENEL DENKLEMLER (GENERAL
EQUATIONS)

Hareketli tabanli akimlarda, kati maddenin hareketi
dengede ve dengede olmayan taginim durumu olmak
Uzere St. Venant denklemleri ile birlikte iki agidan
incelenebilmektedir. Kati madde tasmmimin dengede
olmasi durumu bir kontrol hacminde tabandan ayrilan
katt madde miktari ile sudan tabana donen kati madde
miktarinin esit olmasi durumudur [10]. Kati madde
tasiniminin -~ dengede  oldugu  hareketli tabanl
akimlarda su ve kati madde icin sureklilik denklemleri

u(l—-oc)

_ h(l—c)+pz] _[h
W_[ F= huc + qps

hc+ (1 —p)z

s=[i]

qis (1)
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olmak uizere

seklinde yazilabilmektedir. Bu esitliklerde h su
derinligini (M), u akimin hizin1 (M/s), ¢ askida kati
maddenin hacimsel konsantrasyonu (m*m®), p
hareketli tabanin porozitesi (m*/m?), z hareketli
tabanin yiiksekligi (m),qy, yanal su akimi (m/S), Qps
hareketli tabanda kati madde akimi (m?/s), gy, yanal
katt madde akimi (m/s), ps kati maddenin yogunlugu
(kg/m®) olmaktadr.

Dengede olmayan durum birgok arastirmaci tarafindan
incelenmistir. Yukarida verilen denklemler bazi
arastirmacilar tarafindan farkli sekillerde ve bazen
bazi parametreleri gozardi ederek yeniden yazilmistir.
Bu arastirmada dengede olmayan durumu incelemek
amactyla kati maddenin stireklilik denklemi a)
askidaki kat1 madde b) tabandaki kati madde i¢in ayr1
ayrt yazilmistir. Bu durumda (2) denklemi yerine
askida kati maddenin miktar1 ve tabandaki kati
maddenin miktar1 igin siireklilik denklemlerinin ayr1
ayr1 yazilmasiyla (1) denkleminin elemanlari

h(l—c)+pz hu(l—-c)
W = [ hc F = huc l
(1 - p)Z Aps
) 0
S = Z [Ez - Dc] (3)
i[Dc - EZ]

seklini almaktadir. Bu denklemlerde E, tabandan
ayrilan kati madde miktar1 ve D, sudan tabana eklenen
kat1 madde miktaridir (Sekil 1). Suyun askida kati
madde icermedigi, yanal debi ve kat1 madde girisinin
olmadig1 bir durumda yukaridaki denklemlerde qyy,
Qisus V@ Qg Sifira esittir.

Dengede olmayan tasinim durumunda yazilan
denklemler incelendiginde yedi tane bilinmeyen (h, u,
C, Z, Qps; E; V& D) s6z konusudur. Bu bilinmeyenlerin
¢oziilebilmesi i¢in dort yardimci denklem daha
yazilmasi gerekmektedir.

Bunlardan ilki akim hiz1 ile akim derinligi arasindaki
iligkinin genel bigimini ifade eden

u=ah’ 4

seklindeki denklemdir. Bu denklemde o ve f akim
derinligi ve hiz1 arasindaki iliskiyi tanimlamak igin
kullanilan ampirik bagintiya (Manning, Chezy vs.)
gore degismektedir. Chezy denklemi kullanildiginda C
Chezy katsayisi (m®%s) olmak (zere g=1,5 ve
a=CS"% olmaktadir. Kinematik dalga yaklasimminda

So=5¢ 5)
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olarak ifade edilmektedir. Akim derinlik katsayist ya
da kinematik dalga diren¢c parametresi olarak da
tanimlanan « ve f degerleri ile 5 denklemi 4’de yerine
konuldugunda [17]

ifadesi elde edilmektedir.

Bir diger denklem, bir akim alaninda askidaki kati
maddenin konsantrasyonunu gdsteren
c = Su"h? @)
denklemidir. [9, 18-20] Bu denklemde 4, n ve ¢&

parametreleri su derinligine ve kati maddenin
ozelliklerine baglidir. Bu ¢aligmada kullanilan ve

Kus

c =
gvgh

(®)

seklinde verilen Velikanov (1954) bagmtisinda #=3 ve
&=-lolarak alinmaktadir [20]. (7) ve (8) denklemleri
g6z ondne alarak oJ degeri asagidaki esitlikten
hesaplanabilmektedir.

K

= ©)
Bu esitlikte v¢ katt maddenin ortalama ¢okelme hizi
(m/s) ve k kati madde tasgima kapasitesi katsayisi
olarak tanimlanmaktadir. Ching ile Cheng (1964) bazi
arazi ¢aliymalari1 goz Oniine alarak K igin
0,756x10™ degerini 6nermislerdir [18].

Tagman kati madde debisini hesaplayabilmek amaci
ile degisik aragtirmacilar tarafindan deneylere dayali
ampirik bagintilar O6nerilmektedir. Bu arastirmada
Engelund ve Fredsoe tarafindan 6nerilen

qps = 18,74 [A. g. dgo(f* - T*cr)(\/f_* - 0'7\/ Tucr)
(10)

Ez(Tabandan ayrilan)

Akim tabakasi °

DE (Cokelen)
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bagintist1  kullamilmigtir  [22]. Bu bagintida dg
tabandaki malzemenin 50% biiyiikliigiiniin milimetre
cinsinden degerini, 7, ile t,. tabandaki boyutsuz
kayma gerilmesi ile boyutsuz kritik kayma gerilmesini
gostermektedir. Ais y, kati maddenin 6zgiil agirhigy, y,,
suyun 6zgiil agirlig1 olmak iizere

_ s—rvw)
A=t (11)

seklinde hesaplanmaktadir. Boyutsuz kayma gerilmesi

_

- g.Adg

(12)

T,

bagntisi ile hesaplanabilmekte, bu denklemde ds kati
madde parcgaciklarin ¢ap1 ve

R
u, —\/: Jg-h.S, (13)
seklinde hesaplanabilen kayma gerilme hiz1

olmaktadir. Bu denklemde t, kayma gerilmesi, p
suyun yogunlugu, g yer ¢ekimi ve Sy ise taban egimini
gostermektedir. Engelund ve Fredsoe tabandaki kritik
kayma gerilmesi icin 7, = 0,05

degerini 6nermislerdir.

Yang tabandan ayrilan katt madde miktari(E;) ve
cokelen kati madde miktart (D¢) i¢in asagidaki
esitlikleri dnermistir [23].

E, =0T, = U[Q)(T - Tcr)k] (14)
T = Y,hSy (15)
Ter = K(¥s — Yw)ds (16)
D, = opsqss = a[pshuc] (7)

Bu denklemlerde ¢ tasimm orant1 katsayisi (1/m), T,
akimin  tagima  kapasitesi  (kg/m/s), @topragin
asmabilme giicii, ¥ kayma gerilmesi (kg/m?), k ve K
sabitler, ve s askida olan kati madde debisi (kg/m/s)
olmaktadir.

Sekil 1. iki katmanli sistemin genel goriiniimii (General view of two layer system)
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3. SAYISAL YONTEM (NUMERICAL
METHOD)
Sonlu hacimler yontemi aslinda sonlu farklar

yonteminin gelistirilmis 6zel bir formiilasyonudur
[24]. Bir boyutlu bir problemde sonlu hacimler
yonteminde kullanilan notasyonlar Sekil 2’de ki gibi
olmak tizere, P noktasi hesaplanacak noktay1 E ve W
ise bu noktanin sagindaki ve solundaki noktalari
gostermektedir. Kontrol hacminin yanal ylzeylerini e
ve w ile olmaktadir. J; simgesi ise noktalar arasi
mesafeyi gdstermektedir.

(2) denkleminin zamana ve hacme gdre integrali
alindiginda

O Xy
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t+AtaW t+AtaF
[ e[ [T e
cv e ot cv It ox

+J, [T sdt.dv (18)

sekline doniismektedir. (18) denklemi integrasyon
sonucunda

Sekil 2. Bir boyutlu Sonlu hacimler yonteminde notasyonlar
(1D discretization of finite volumes method)

(W, = WAV = —(A,. F, — Ay, F,)At
+ S.At. AV
(19)
seklinde yazilabilmektedir. Yukaridaki denklemde O
indisli degerler t zamanindaki bilinen degerleri
gostermekte, A kontrol hacminin yanal yiizey alani ve

AV hacmi olmaktadir.

Cozimin genel formu 6 agirhik parametresine gore

(W, — WAV = 6[—(4°. F°, — A°,,.FO,)At] +
(1 — 0)[—(A,.F, — A,,.F,)At] + S.At. AV (20)

Pu .

olmaktadir. 6 degerini 1 alindiginda, (20) denklemin

saginda yalmz 1t zamanmdaki bilinen degerler

yeralmakta ve agik ¢oziim olarak tammlanmaktadir. 6

degeri 0 alindiginda ise sag tarafta t+At anindaki
bilinmeyen degerler yeralmakta ve ¢oziim kapali
¢0zliim olarak adlandirilmaktadir.

Coziim i¢in Lax ve upwind semalar1 kullanilmustir.
Upwind semasinin en onemli ozelliklerinden birisi
akig yOniiniin etkisini yansitabilmesidir. Upwind
semast uygulandiginda @,=dy Ve d=¢ olarak
almmaktadir (Sekil 3) [24].

¢

e

OX OX

X
4&&;_’4._5\@__’4.—%_’4)_&]5_»

Sekil 3. Memba fark semasi (Upwind scheme)
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(20) denklemi agik formda diizenlendiginde

0 0
WR+W)
2

W, = ( ) = (A%.F%5 — A% F°,) = + SAt
(21)

seklinde yazilabilmektedir. Bu durumda bilinmeyen

terimleri iceren Wp matrisi hesaplanabilmektedir. Ayni

denklem kapali formda ise
0 0
W, + (Ag.Fy — Ap.Fp) 5o = (C2°2) + SAt (22)

seklini almaktadir. Denklem takiminin her t aninda

cozllmesiyle bilinmeyen terimler elde
edilebilmektedir. (21) veya (22) denklemlerinin
¢Oziimiinde problemin siir kosullarinin

tanimlanmasina dikkat etmek gerekmektedir. Ciinkii
¢oziimiin sonuglarini dogrudan etkilemektedir.

4. DENEYSEL CALISMALAR
(EXPERIMENTAL STUDIES)
Deneysel ¢alismalar Dokuz Eyliil Universitesi

Hidrolik Laboratuvarindaki 18,6 m uzunlugunda ve 80
cm genigligindeki kanalda 109M627 nolu TUBITAK
projesi kapsaminda yapilmistir. Taban egiminin 0,005
gorinimii

oldugu kanalin  genel Sekil  4’de

Sekil 4a. Kanalin sondan ;gén'jnﬁsﬁ
(View of channel from downstream)

5. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

Iki farkhi giris hidrografi igin yapilan sayisal
coziimlerde akimin derinligi, hiz1 ve ayn1 zamanda
tabandaki kati madde kalinliginin degisimi zamana
bagli olarak hesaplanmaktadir. Tabandaki kati madde

Gazi Univ. Mih. Mim. Fak. Der. Cilt 27, No 4, 2012
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gorilmektedir [25]. Kanalin ilk 3 metresi sabit
tabandan olugmustur. Sabit taban ile ayni kotta taban
malzemesi serilmigtir. Kullanilan taban malzemesinin
dso = 3,4 mm’dir. Kanalda olugan akim derinligi ve
hizlariin 6l¢iimii kanalin baslangi¢indan itibaren 5, §,
11 ve 15. metrelerde zamana bagli olarak 6l¢iilmiistiir.
Kanal sonunda serbest diisii bulunmaktadir. Kanala
temiz su verilmekte, kanaldan ¢ikan su- kat1 madde
karisimindan  elekler araciligiyla kati  madde
ayrilmakta ve havuzda toplanan su pompa besleme
haznesine iletilmektedir. Ayrica tabandaki kati
maddenin baslangigta suya doygun olmasi amaciyla
3,5 cm kadar tizerinde su bulunmaktadir.

Sekil 4°de goriilen kanalin girigindeki iki farkli
hidrograf i¢in (Sekil 5) yapilan deneylere baslamadan
once tabandaki malzeme diizeltilmis ve kalinliklari
Olciilmiistir. Deneyler Oncesi taban malzemesi
kalinliginin  kanal boyunca degisimi Sekil 6’da
gorlilmektedir. Taban malzemesi kalinliklar1 en kesitte
Olciilen degerlerin ortalamasi olarak alinmistir. Deney
sonrasi kanal tabanindaki kati madde kalinliklari

yeniden olgulerek katt madde kalinliginda ortaya
¢ikan degisim belirlenmistir. kati madde kalinliklari
80 cm genisligindeki kanalin 20, 40 ve 60. cm’lerinde
Ol¢iilmiis bir boyutlu sayisal ¢oziimde kullanilmak
iizere ortalama degerler kullanilmustir.

Sekil 4b. Kanalin genel gorinimii
(General view of channel)

kalinligi ancak deneylerden sonra 6lgiilebildigi icin
kati  madde  kalinliklar1 son  durum ig¢in
kargilagtirilmaktadir. ~ Sekil ~ 5’de  gorilen A
hidrografinin gegirilmesi durumunda kanalin 8 ve 15.
metrelerinde Olgiilen ve hesaplanan akim derinlikleri
Sekil 7a ve 7b’de goriilmektedir.
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A hidrografi i¢in kanalin 8 ve 15. metrelerinde dl¢iilen

B. Kaya ve A. Gharehbaghi

hesaplarda akim derinliginin fazla degismedigi

akim derinlikleri ile hesaplanan degerlerin uyumlu ozellikle kapali ¢6ziimde birbirine ¢ok yakin
oldugu goriilmektedir. kati madde tagimiminin dengede  degerlerin elde edildigi goriilmektedir.
olmasi ve dengede olmamasi durumlari igin yapilan
15m Olgiim
0.14 - o Agik-Dengeli
x Kapali-Dengeli
0.12 E’MW, ; [} Agik-Dengsiz
0.1 - ) Wt S Kapali-Dengesiz
5 P
— e M’\"‘v’\ - N
& 0.08 i e
5 0.06 : :
A g\
= :
v 0.04
i &
0.02
0 T T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600
Zaman(s)
Sekil 7a. A Hidrografi i¢in 8. m’de akim derinlikleri (flow depths in 8.m for Hydrograph A)
8111 Olgiim
0.14 o Agik-Dengeli
0.12 1 X Kapall—Denge.li
[ ] Acgik-Dengesiz
é o144 M M S MRS e Kapali-Dengesiz
5
E 0.08
=z 0.06
7]
0.04
o
0.02 -
0 T T T T T

0 100 200 300

700
Zaman(s)

400 500 600

Sekil 7b. A Hidrografi icin 15. m’de akim derinlikleri (flow depths in 15.m for Hydrograph A)

kati madde debisi i¢in tanimlanan ampirik baginti
hesaplanan kati madde kalinlig1 tizerinde oldukga
etkilidir. Literatirde verilen ampirik bagmtilar kendi
deneysel kosullart igin gelistirildiginden farkli
deneysel kosullarda ger¢ek degerlerden oldukga farkl
degerler verebilmektedirler. (10) bagintis1 kullanilarak
A hidrografinin gegirilmesi sonunda ortaya ¢ikan kati
madde kalinliklar1 i¢in hesaplanan degerler ile deney
sonunda Olgiilen kati madde kalinliklari Sekil 8’de
verilmistir. Dengede olmayan durum igin yapilan
hesaplar sonucunda elde edilen sonuglarin deneysel
sonuglarla daha uyumlu oldugu goriilmektedir.

Gazi Univ. Mih. Mim. Fak. Der. Cilt 27, No 4, 2012

Sekil 5’de verilen B Hidrografinin gegirilmesi
durumunda 8 ve 15. metrelerde 6lculen ve hesaplanan
akim derinlikleri Sekil 9°da ve taban profili ise Sekil
10°da verilmistir.

Sekil 8 ve 10 da kanalin 3. metresinde Sl¢iimlerde ve
sayisal ¢oziimlerde bir oyulma goériilmektedir. Kanalin
ilk 3 metresi sabit tabanli oldugundan bu kesite
kanalin onceki kesimlerinden gelen bir katt madde
tasinimi s6zkonusu degildir. Bu nedenle bu kesitte
sadece oyulma gergeklesmektedir. Kanalin 3.
metreden sonraki kesimlerinde ise akim dogrultusunda
gelerek cokelen ve tabandan ayrilan kati madde
nedeniyle oyulma ya da birikme gorulebilmektedir.
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Sekil 10. B Hidrografi i¢in 400 s’de taban profili (bed profiles at 400 sec. for hydrograph B)

Sayisal ¢oziim sonucunda elde edilen akim
derinlikleri  deneysel  sonuglarla  uyumludur.
Deneylerde gegirilen hidrograflarin pik degerleri
ayn1 ancak siireleri birbirinden farklidir. Deney
sonucunda gozlenen taban profilleri birbirine
benzemekle birlikte, oyulma miktarlar1 da farkli
olarak gerceklesmistir. Kullanilan farkli yaklagimlar
akim derinliklerini onemli mertebede
etkilememistir. B hidrografinin  geg¢irilmesi
durumunda da yine dengede olmayan durum igin
yapilan kapali ¢6ziimiin deneysel sonuglarla daha
uyumlu oldugu goriilmektedir.

kati madde tasinimi probleminin ¢dziimiinde
genellikle sonlu farklar ve sonlu elemanlar
yontemleri kullanilmaktadir. Sonlu hacimlerin
kullanildigr ¢aligmalar az sayidadir. Kararsiz akim
kosullarinda kat1 madde tasiniminda sonlu hacimler
yontemini  kullanan Wu ve Wang (2008)’in
calismasinda akim derinlikleri sayisal model ile
dogru bir sekilde hesaplanabilmektedir. Ancak agik
semanin kullanildigt s6z konusu ¢aligmada 6zellikle
kat1 madde tasiniminin yogun oldugu durumlarda
taban  profilinin  ¢ok iyi  modellenemedigi
goriilmektedir [14]. Bu c¢alismada ise sonlu
hacimler yontemi farkli yaklasim ve ¢6ziim
semalar1 ile kullanilmigtir. Kapali sema kullanilarak
ve dengesiz kati madde tagimmi durumu igin
yapilan hesaplarin taban profili 6lgiimleri ile daha
uyumlu oldugu goriilmektedir.

6. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Dokuz Eyliil Universitesi Hidrolik Laboratuarinda
yapilan deneylerde akim derinlikleri zamana bagli
olarak Ol¢iilmiigtiir. Ancak taban profilinin zamana
bagl olarak degisimini 6l¢gmek ¢ok zor oldugundan
model sonuglar1 ile deney sonunda dlgiilen taban
profili karsilagtirtlmistir.

Kinematik dalga modelinin kullanildigi  bu
¢aligsmanin sonucunda dengede ve dengede olmayan
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tasinim  kabullerinin  akim  derinliklerini  ¢ok
etkilemedigi goriilmustiir. Hareketli taban profili
sonuglari ise kullanilan yaklagimlardan
etkilenmektedir. Ayrica taban profilinin
belirlenmesinde kullanilan ampirik kati madde
debisi bagmtilar1 da katt madde kalinligim
dogrudan etkilemektedir. kati madde tasiniminin
dengede ve dengede olmayan durumu i¢in yapilan
incelemelerde dengede olmayan durum igin elde
edilen sonuglarin deneysel sonuglarla daha uyumlu
oldugu goriilmektedir.

Bu c¢aligmada kat1 madde taginimi problemi sonlu
hacimler yontemi ile bir boyutlu olarak
incelenmistir. Sonlu hacimler yodntemi ile elde
edilen sonuglarin diger sayisal ¢dziim yontemi
sonuglari ile de karsilastirilmasinda yarar vardir.
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SEMBOLLER (SYMBOLYS)

: su derinligi

: akimin hizi

: askida kat1 maddenin hacimsel konsantrasyonu
: hareketli tabanin porozitesi

: hareketli tabanin ytiksekligi

O gis- Yanal su ve katt madde debisi

Ovs: Oss: hareketli tabanda ve askida kati madde
debisi

E, : tabandan ayrilan kati madde miktar1

D.: sudan tabana eklenen kat1 madde miktar1

C : Chezy katsayist

Vs : kat1 maddenin ortalama ¢okelme hizi

NT OC =
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x . kat1 madde tasima kapasitesi katsayisi

ds : tabandaki malzemenin 50% biiyiikligi

T, T, V€ T, . kayma gerilmesi, boyutsuz kayma
gerilmesi ve kritik kayma gerilmesi

PiPs YwsYs - Suyun ve kati maddenin yogunlugu ve
ozgiil agirliklar

Sp :taban egimini

6 : tagimim oranti katsayisi

T, : akimin tagima kapasitesi

@: topragim asinabilme giicii

0 : agirlik parametresi

u-:kayma gerilme hizi
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