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OZET

MOTORSUZ YUZER BiR CiSMIiN DUZ DENiZ TABANINDA MEYDANA
GETIiRDiIGI HIDROMORFOLOJIK ETKIiLERIN iNCELENMESIi
DOKTORA TEZi
ONUR BORA
BALIKESIR UNIVERSITESI FEN BILIMLERIi ENSTIiTUSU
INSAAT MUHENDISLiGI ANABILIiM DALI
(TEZ DANISMANI: DOC. DR. NURAY GEDIK)

(ES DANISMAN: PROF. DR. M. SEDAT KABDASLI)
BALIKESIR, EKIM - 2022

Yaklagim kanallarinda, nehirlerde, i¢ limanlara baglantinin saglandigi suyollarinda seyreden
yiizer cisimler, gemi dalgalari, geri donilis akimlari, pervane jet akimlari gibi ¢esitli
hidrodinamik etkilere neden olmakta, bu etkiler ise denizel ortamda cesitli morfolojik
degisimlere neden olmaktadir. Bu doktora tezi kapsaminda, diiz bir deniz tabaninda seyreden
motorsuz bir yiizer cismin meydana getirdigi hidrodinamik etkiler ve bu etkilere bagh
meydana gelen morfolojik degisimlerin belirlenmesi hedeflenmistir. Bu noktada, yiizer
cismin ¢ekilme hizi, bas yapisi, temiz agiklig1 ve deniz tabanindaki katt madde 6zelliklerine
bagli olarak 96 farkli senaryo olusturularak Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD)
yardimiyla gerekli ¢alismalar gerceklestirilmistir.

Calismalarda yiizer cisim hidrodinamigi ve buna bagh askiya kalkan katt madde miktarlar
acisindan karsilastirmalar yapilmistir. Yapilan ¢alismalar neticesinde, kiit bas yapili ylizer
cismin meydana getirdigi askidaki kati madde miktarlariin, bas yapist egimli olan yiizer
cisme oranla ¢ekilme hizlaria bagli olarak 1,1~3,2 kat arasinda degismekle birlikte ortalama
1,95 kat daha fazla oldugu belirlenmistir.

Yiizer cismin geniglemesi ve uzamasi durumlarinda meydana gelen askidaki kat1 madde
miktarlar ise, ylizer cismin genislemesi durumunda kiit bas i¢in 1,41~1,94 kat arasinda
degismekle birlikte ortalama olarak 1,72 kat arttii, ylizer cismin boyunun uzamasi
durumunda ise askidaki kat1 maddenin 0,69~0,98 kat arasinda degismekle birlikte ortalama
0,89 kat azaldig1, egimli bag yapili yiizer cisimde ise sirasiyla bu degerlerin ortalama olarak
1,88 ve 0,93 kat oldugu tespit edilmistir.

Buna gore 6zetle, katt madde hareketi agisindan yiizer cismin bas geometrisinin en dnemli
parametre oldugu, ikincil parametre olarak yiizer cismin hiz1 ve iiglinciil parametre olarak
tabana olan uzakliginin tasarimcilar agisindan ileriye doniik kati madde hareketi tahmini
asamalarinda g6z Oniine alinmasinin 6nem tasidig1 belirlenmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Yiizer cisim hidrodinamigi, kati madde hareketi,
hidromorfoloji, HAD, geri doniis akima.

Bilim Kod / Kodlar1 : 91112, 91120 Sayfa Sayisi: 179



ABSTRACT

INVESTIGATION OF HYDROMORPHOLOGICAL EFFECTS CAUSED BY A
NON-POWERED FLOATING OBJECT IN FLATBED
PH.D THESIS
ONUR BORA
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

CIVIL ENGINEERING
(SUPERVISOR: ASSOC. PROF. DR. NURAY GEDIK )
(CO-SUPERVISOR: PROF. DR. M. SEDAT KABDASLI )
BALIKESIR, OCTOBER - 2022

Floating objects (FO) navigating in approach channels, rivers and waterways cause various
hydrodynamic effects such as ship waves, return currents and propeller jet currents which
lead to various morphological changes at the seabed. The scope of this doctoral thesis is to
determine the hydrodynamic effects and morphological changes induced by non-powered
FO navigating on a flat seabed. At this point, 96 scenarios were conducted with the help of
CFD depending on the pulling speed of the FO, bow geometry, static gross under keel
clearance and sediment properties on the seabed.

In the study, the amount of suspended sediment caused by FO induced hydrodynamics is
compared for each scenario. As a result of the study, it is determined that the amount of
suspended sediment induced by the straight headed FO was varies between 1.1~3.2 times,
on average 1.95 times more than the raked (with vertical head-log) bow FO depending on
the pulling speeds.

In the case of the increase in the width of the straight bow FO, the amount of suspended
sediment increased by 1.41~1.94 times, on average 1.2 times compared to base scenario. On
the other hand, the suspended sediment decreased by 0.69~0.98 times with an average of
0.89 times when the length of the FO was increased. For the raked bow FO, these values
were determined as 1.88 and 0.93 times on average, respectively.

In brief, it is determined that the bow geometry of the FO is the most important parameter
in terms of suspended sediment transport, and it is followed by the pulling speed and the
UKC of the floating object. These parameters are important for designers to consider in the
forward-looking estimation of sediment transport.

KEYWORDS: Floating object hydrodynamic, sediment transport, hydromorphology, CFD,
return flow
Science Code / Codes : 91112, 91120 Page Number : 179
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1. GIRIS

Uluslararasi deniz tasimaciligl her yil pozitif bir biiyliime sergilemekte ve buna bagl olarak
her y1l deniz trafiginde 6nemli bir artig meydana gelmektedir. Birlegsmis Milletler Ticaret ve
Kalkinma Konferans1t (UNCTAD) 2019 yilindaki toplam deniz ticaret hacmini 11,08 milyar
ton olarak tahmin etmektedir. 2019 yilinda baslayan Covid-19 kiiresel salginindan etkilenen
deniz tasimaciligi, 2020 yilinda negatif bir biiylime sergilese de UNCTAD deniz
ticaretindeki biiyiimenin 2021 yilinda pozitif biiylimeye donmesini ve ylizde 4,3 oraninda
bir biiyiimenin gerceklesmesini beklemektedir. Her y1l biiylime gdsteren deniz tagimaciligi,
ozellikle ticari gemi sayilarinda ve gemi boyutlarinda da artigin meydana gelmesine neden
olmaktadir. Artan gemi boyutlar1 ve gemi sayilari ile birlikte gemilerin s1g sulardaki giivenli

seyri ve bu glivenli seyri saglayacak ihtiyaglar1 biiylik 6nem kazanmaktadir.

Dalgalar, gemi direnci hesaplamalari, gemi tasarimi ve dolayisiyla gemi yakit ekonomisinde
onemli bir rol oynamasi nedeniyle ylizer cisim kaynakli hidrodinamik etkiler acisindan
literatiirde en ¢ok calisilan olgudur. Literatiirde bir¢cok arastirmaci gemi kaynakli dalgalar
tizerinde caligmalar gergeklestirmis (Osborne ve Boak (1999), Nanson ve digerleri (1994)
vb. gibi) ve bu caligmalarinda gemi kaynakli dalgalarin, gemi tipine, su ¢ekimine, gemi hiz1
ve yaklasim kanallarinda sevlere olan uzakliklara bagl oldugu sonucuna varmiglardir. Dogal
ya da yapay yaklasim kanallarinda, nehirlerde, i¢ limanlara baglantinin saglandig
suyollarinda seyreden ylizer cisimler, birincil ve ikincil dalgalar, geri doniis akimlari,
pervane jet akimlari gibi ¢esitli hidrodinamik etkilere neden olmakta, s6z konusu
hidrodinamik etkiler ise sevli kanallarda 6zellikle sev tizerinden ya da deniz tabanindan kati
maddenin askiya kalkmasina ve deniz tabaninda oyulmalara neden olmaktadir. Kapali ya da
korunakli su yollarinda sik seyreden gemiler nedeniyle meydana gelen dalga ve akintilar,
nehir akimi ya da riizgar dalgasi ve akintilarin taban morfolojisi tizerindeki etkilerinin 6niine
gecebilmektedir. Ornegin Cin’de Jiangsu bdlgesinde gemi boyutlarmin da her gegen giin
artmasi nedeniyle kanal morfolojisinin gemi kaynakli hidrodinamik etkilerden oldukca
etkilendigi bolgede yapilan dl¢iimler ile kanitlanmistir (Mao ve dig., 2020). Ayrica askiya
kalkan kat1 madde nedeniyle meydana gelen bulaniklik baliklar, planktonlar gibi canlilar1 da
olumsuz etkilemektedir. Bunun yani sira, gemi ya da yiizer cisimlerin s1§ sularda seyri i¢in
olusturulan seyir kanallari, yaklasim kanallar1 ya da nehir yataklarinin, gemi trafigi ve
gemilerin seyrini saglayacak optimum boyutlarda olmas1 ve osinografik kosullar veya gemi

etkileri nedeniyle erozyona ugramadan olabildigince stabil bir sekilde kalmasi, gemilerin



giivenli seyri, baslangi¢ ve bakim tarama maliyetleri a¢isindan biiyiik 6nem arz etmektedir.
Ornegin Almanya su yollarinda yillik olarak 40x10° m® miktarinda tarama yapmak zorunda
kalarak yil icerisinde sadece tarama islemlerine milyonlarca Euro 6denek ayirmak zorunda
kalmaktadir. Bu nedenlerden otlirii gemi ya da yiizer bir cismin meydana getirecegi

hidrodinamik ve hidromorfolojik etkilerin iyi irdelenmesi gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir.

1.1 Calismanin Amaci

Bu doktora tezi kapsaminda, diiz bir deniz tabaninda seyreden motorsuz bir ylizer cismin
meydana getirdigi hidrodinamik etkilerin ve bu hidrodinamik etkilere bagli denizel ortamda
meydana gelen morfolojik degisimlerin belirlenmesi hedeflenmistir. Belirlenen kriterler
dogrultusunda, yiizer cismin geometrisi, hizi, deniz tabanina olan mesafesi ve deniz
tabaninda yer alan kati maddenin 6zelliklerine bagli olarak, yiizer cisim kaynakli askiya
kalkan kati madde konsantrasyonunun belirlenmesi hedeflenmis, elde edilen degerler
1s18inda Ozellikle kapali koylar, kanallar ve nehirlerde ileriye doniik tahmin edilen
oyulma/birikme miktarlar1 ve kati madde konsantrasyonlarinin belirlenmesinde

tasarimcilarin fikir edinmesine yardimci olunabilmesi amaglanmaistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Bu boliimde doktora tezi kapsaminda gerceklestirilen literatiir arastirmalarina yer verilmis
olup, bu arastirmalar yiizer cisim hidrodinamigi, ylizer cisim hareketleri, yiizer cisim

kaynakli su hareketleri, yiizer cisim govdesi altindaki akim gibi ana bagliklar1 igermektedir.

2.1 Yiizer Cisim (Mavna) Hidrodinamigi

Yiizer cisim hidrodinamiginde en onemli parametrelerden biri yiizer cismin su ¢ekimine
veya deniz altindaki govde tasarimina bagli olmayan Froude sayisidir. Froude sayisi, suyun
atalet kuvvetinin, yer¢ekimi kuvvetlerine orani olarak tanimlanabilir. Literatiirde iki farkli
boyutsuz Froude sayist kullanilmaktadir. Bunlardan ilki derinlik Froude sayis1 (Fu), digeri

ise uzunluk Froude sayisidir (Fis).

Enine Dalgé
Tepeleri

Boyuna Dalga Tepeleri

Sekil 2.1: Kelvin dalga yapilar1 (PTANC, 2003).

Derin denizde seyreden tiim deniz araglar1 Kelvin tipi dalgalar olustururlar. Derin denizde
dalga boyu dalga hizi ile orantili olup, daha yiiksek bir hizla seyreden gemi (ylizer cisim)
daha uzun dalgalarin olugsmasina neden olur. Kelvin dalga yapisinin olusumu i¢in en 6nemli
parametre, geminin su hatt1 uzunlugu ve geminin hizina bagl olarak verilen uzunluk Froude

sayisidir. Uzunluk Froude sayisi:
|4

2.1
VoL D

Bu bagintida V, yiizer cismin hiz1 (m/s), g yergekimi ivmesi (m/s?) ve L Yiizer cismin

Fis =

uzunlugudur (m).

Derin denizde uzunluk Froude sayis1 0,4 e esit oldugunda enine dalgalarin dalga boyu gemi
boyuna esit olmaktadir. Geminin bas ve ki¢ bolgesinde olusan basing zirveleri birbirlerini

giiclendirirken, gemi omurgasina su basinci nedeniyle etkiyen net boyuna kuvvet olarak



adlandirilan dalga yapma direnci de 6nemli 6l¢iide artar (Lewis, 1988). Bu hiza esik hiz
siir1 denir ve ¢ogu “geleneksel” gemiler i¢in keskin bir limit deger, bir bariyer olusturur.
Basitge, gemi bu bariyerde daha fazla enerji harcayarak devamli olarak yukariya dogru
hareket etmeye calismaktadir. Pratikte direng esik hizi, genellikle uzunluk Froude sayisinin

yaklagik olarak 0,4 ila 0,6 arasinda oldugu durumlar da olusmaktadir (PIANC, 2003).

Havelock 1908 yilinda, s1g suda tek bir nokta kaynak tarafindan olusturulan dalga yapilari
tizerine ¢alismalar gergeklestirmis olup, su derinligi ve gemi hizinin bir fonksiyonu olarak
s1g sudaki dalga yapisinin 6zelliklerini, derinlik Froude sayisi ile tanimlamistir. Derinlik

Froude sayis1 gemi hizinin, s1§ sudaki dalga yayilim hizina orani olarak tanimlanmustir:

%
Fis = W (2.2)
Burada;

V: Yiizer cismin hizini (m/s),
g: Yercekimi ivmesini (m/s?),
h: Su derinligini (m)

ifade etmektedir.

Klasik Kelvin dalga yapisi derinlik Froude sayisinin 0,57’den kiiciik oldugu durumlarda

meydana gelmektedir. Boyuna dalgalarin boyu, derinlik Froude sayisinin biiylimesiyle
N\ X
Diverjans \
Dalga

/% [

Sekil 2.2: Sabit su derinligindeki kritik dalga yapis1 (PIANC, 2003).

birlikte artig gosterir.

Kritik Dalga




Froude sayis1 1’e yaklastiginda gemi hizi ile o derinlikte meydana gelebilecek maksimum
dalga yaklasma hiz1 birbirleri ile esit konuma gelir. Bu hiz degeri genellikle kritik hiz olarak
adlandirilir. Klasik Kelvin dalgalarinin olustugu bolge genellikle kritik alt1 bolge olarak
adlandirilirken, 0,85 degeri ile 1 arasinda kalan bolge kritik hiz yakini bolge olarak
adlandirilir. Bu bolgede dalga yapist belirgin bir sekilde degismeye baslar (PIANC, 2003).

Yiiksek derinlik Froude sayilarinda boyuna dalgalar yok olmaya baslar. Su derinligi hizlarim
sinirladigi icin bu noktada boyuna dalgalar gemi ile birlikte hareket edemez. Derinlik Froude

sayisinin 1’den biiyiik oldugu bolge kritik tistii hiz bolgesi olarak adlandirilir.

Dalga
Yayilimi

e,

Sekil 2.3: Sabit su derinligindeki kritik iistii dalga yapis1 (PIANC, 2003).

2.1.1 Yiizer Cisim Hareketleri

Rijit bir cisim olarak ele alinan yiizen bir ylizer cisim 6 serbestlik derecesine sahip olup,
yiizer cisim bu serbestlik derecesinde hareket eder. Rijit cisim dinamiginde hareketler, kiitle
merkezi etrafindaki 6telenmeler ve donmeler olarak tanimlanir. Yiizer bir yiizer cisim igin
bu hareketler, Sekil 2.4’de gosterilen eksenler referans alinarak; x yoniindeki 6telenme
“boyuna Gteleme” ya da “ileri geri gitme” (xx), y yoniindeki 6telenme “yan oteleme” (yy),
z yoniindeki 6telenme “dalip ¢ikma” (zz), x ekseni etrafinda donme “yalpa” (yz), y ekseni
etrafinda donme “bag-ki¢ vurma” (xz) ve z ekseni etrafinda donme “savrulma” (xy) olarak

adlandirilmaktadir.



Heave (Dalip Cikma)

X Y Yaw (Dervisleme)
Roll (Yalpa) Pitch (Bas-Ki¢ Vurma)
G
~ Surge
(ileri-Geri Gitme) Sway

(Yan Oteleme)

Sekil 2.4: Bir ylizer cismin hareket modlar1 (Varela ve Solares, 2011).

Bu hareketlerden dalip ¢ikma, bas ki¢c vurma ve yalpa hidrostatik geri getirme kuvvetine
sahip olduklar1 i¢in rezonans salinim periyodu mevcuttur. Bu rezonans salinim periyodu,
dalga gibi ¢evresel etkenlerin periyoduna yakalanirsa geminin rezonansa geg¢me riski

bulunmaktadir. Bu yiizden bu hareketler digerlerine gére daha dnemlidir.

Yalpa hareketi konvansiyonel gemi tipleri i¢in en ¢ok sorun yaratan hareketlerin basinda
gelir. Gemi iizerindeki ekipman ve tesisata zarar verebilen yalpa hareketi 6zellikle yolcu ve

miirettebat iizerinde ¢ok etkilidir.

Bas ki¢c vurma hareketi konvansiyonel gemiler i¢in dalip ¢ikma hareketine gore ¢ok daha
fazla rahatsizlik ve tehlike unsurudur. Ozellikle bastan ve bas omuzluktan gelen dalgalarda
bas ki¢ vurma genliginin artmas1 gemideki yiike, ekipmana veya miirettebat ve yolcuya zarar
verebilecektir. Bu nedenle genellikle gemi kaptani bu etkileri azaltmak i¢in hiz kesmek veya
rota degistirmek zorunda kalacaktir (Kalender, 2011). Dalip ¢ikma hareketi konvansiyonel
gemi tipleri i¢in genellikle sorun yaratmamaktadir ancak yiizey etkili gemiler gibi hava
yastigima sahip gemi tiplerinde gemi ve dalgalar arasindaki karsilasma frekansinin

yiiksekligine bagli olarak dalip ¢ikma hareketi rezonansa girmekte ve sorun olusturmaktadir.

Squat (Cokme)
Seyir halindeki gemi siirekli olarak oniindeki suyu iterek suyun gemi yanlarma ve gemi
altina dogru yer degistirmesine neden olur. Gemi altinda ve gemi yanlarinda hizlanan su,

kinetik ve potansiyel enerjinin dengesi nedeniyle Bernoulli prensibine uygun olarak gemi



etrafinda bir basing diisiisiine neden olur. Bu durum asag1 yonde bir kuvvet olusturarak, 6n
ve arka dikmelerde ayr1 ayr1 meydana gelen ya da ortalama ¢okme ve trim degerleri ile ifade
edilen bir yer degistirme meydana getirir. Bu olaya “squat (¢c6kme)” ad1 verilir (Briggs ve

digerleri, 2010).

Cokme, geminin hiz1 arttikca (belirli bir noktaya kadar) temiz agikligi azaltma egilimindedir
ve statik durumda geminin altinda yeterli derinlikte su bulunmasina ragmen bir geminin s1g
suda karaya oturmasina neden olabilir. Cokme derin ve agik denizde de meydana gelebilir
fakat sinirlandirilmis veya kapali sularda daha belirgindir. Cokme nedeniyle temiz agiklikta
meydana gelen azalma gemi manevra kabiliyetini belirgin bir sekilde etkileyerek kontrol

kaybina da neden olabilir.

Cokme genel olarak gemi bas bolgesinde meydana gelir ve bu bdlgede maksimumdur.
Cokme, gemi parametreleri, su yolu parametreleri ve gemi-su yolu tiplerinin birlikte g6z
Oniine alindig1 boyutsuz parametrelere bagli olarak hesaplanabilmektedir. Gemi
parametreleri olarak gemi boyu, genisligi, su ¢ekimi ve bu parametrelerin birbirleri
aralarindaki oranlar1 (boyutsuz parametreler), blok katsayisi, gemi seyir hizi ve gemi hacim
deplasmani sayilabilir. Su yolu parametreleri ise kanal tipi, kanal genisligi, derinligi, en kesit
alani, kanal egimi, taban egimi, sev e§imi gibi parametrelerden olugsmaktadir. Gemi ve su
yolu 6zelliklerinin birlikte gbz oniine alindig1 parametrelere ise goreceli derinlik oran1 (su
derinligi/su ¢ekimi), blokaj faktorii, geri doniis akim faktorii, derinlik Froude sayisi, kritik
gemi hiz1 sayilabilir (PIANC, 2014).

Maksimum ¢okme hesabi i¢in PIANC tarafindan farkli kanal, gemi ve yiik kombinasyonlari
icin gergeklestirilen fiziksel deneylere ve alan Olgiimlerine dayanan yedi farkli ampirik

formiil dnerilmektedir.

Modern gemi ¢okme hesaplamalarinin 6nciilerinden biri olan Tuck, 1966 yilinda kritik {istli
ve kritik alt1 akim durumlari i¢in (0,50<Fy<1,50) ¢okmenin ilk genel kabul gormiis fiziksel
tanimlarindan birini sunmustur. Su an kullanimda olan mevcut metotlarin ¢ogu Tuck’in

caligsmalarina dayanmaktadir. Asagida Tuck formiilii sunulmaktadir:



v F?
Spr = (Cz + Co) = 75

(44 ,1_F1‘2Lh (23)

C. ve Cy gemi govde karakteristiklerine dayanan katsayilar olup,

Burada;

V yer degistiren suyun hacmi,
L,p dikmeler arasindaki mesafeyi,
Fnn derinlik Froude sayisini

gostermektedir.

Huuska/Guliev metodu 1976 yilinda gelistirilen bir metot olup Tuck (1966)’nin teorisine
dayanmaktadir. Ilk olarak Huuska tarafindan gelistirilen formiil, Guliev tarafindan
kanallarda kullanilabilir hale getirilerek gelistirilmistir. Asagida Huuska/Guliev tarafindan

gelistirilen denklem sunulmaktadir:

Sp = 2472 (745 (%) +0,76) (2.4)

Lypp ,1—}77%]1

Sy gemi bas bolgesindeki ¢cokmeyi (m),

Burada;

V yer degistiren suyun hacmi (m?),
Lyp dikmeler arasindaki mesafeyi,
Ac kanal enkesit alan1 (m?),

As gemi enkesit alan1 (m?),

Fun derinlik Froude sayisin1 gostermektedir.

Bu metot 1,1 < % < 2,0 ve F,, < 0,70 oldugu durumlarda gecerli olmaktadir.

PIANC tarafindan sunulan yedi farkli basit ampirik formiiliin haricinde son yillarda daha
cok tercih edilmeye baglanan daha karmasik parametrelere sahip ¢okme hesaplama
yontemleri mevcuttur. Ornegin Ankudinov (2011) tarafindan gelistirilen ¢dkmeyi hesap

edebilen gelismis bir bilgisayar modeli mevcuttur.

2.1.2 Yiizer Cisim Kaynakh Su Hareketleri
Seyir halindeki gemi, hidrodinamik bakis agisiyla degerlendirildiginde sabit duran bir cisim

etrafindaki akim ile benzerlik gostermektedir (Schiereck, 2001). Bir akigskan icerisinde



ilerleyen gemi genellikle {i¢ farkli su hareketi meydana getirir. Bunlar birincil su hareketleri,
ikincil su hareketleri ve pervane jet akimlaridir. Birincil su hareketleri geminin yer
degistirdigi su ile alakali olup geri doniis akimlar1 ve su seviyesinde azalma (6zellikle kanal
gibi sinirlandiriimis alanlarda belirgin sekilde) gibi durumlari igerir. Ikincil su hareketlerine
ise, bas ve ki¢ kisimlarinda yer alan, birlikte hareket eden ve dalga olusturan basing
merkezleri, alanlar1 neden olmaktadir. Pratikte birincil su hareketleri nedeniyle meydana
gelen dalgalar derinlik/uzunluk oranina bagli olarak uzun veya kisa olabilirken, ikincil
dalgalar ise yiiksek hizli gemilerin iirettigi dalgalar haricinde pratikte her zaman kisadir.
Gemi en kesit blokaj degerinin kayda deger bir sekilde yiiksek oldugu su yollarinda (kanal
gibi), birincil su hareketleri baskindir (Schiereck, 2001).

Genellikle algalma (drawdown) olarak bilinen birincil su hareketleri gemi gdévdesi boyunca
meydana gelen hiz ve basing farkliliklarindan meydana gelir. Basing, geminin bas ve kig
bolgesinde suyun bu bolgelerde yiikselmesinden dolay: yiiksek iken geminin orta kisimda
daha diisiiktiir. Bu basing degisimi dolayisiyla su seviyesi farki, geminin bas kismindan
baslaylp gemi boyunca algalan ve geminin sonunda ki¢ dalgasina doniisen bir dalga
sisteminin olusmasina neden olur. Hareket halindeki gemi, dalga nedeniyle meydana gelen
direnci yenmek i¢in gemi Oniindeki su kiitlesine enerji aktariminda bulunur, bu enerji ise
geminin Oniinden arkaya dogru yer degistiren bir doniis akimima (return flow) neden
olmaktadir. Su seviyesindeki alcalma agik denizde ihmal edilebilir boyutlarda olabilirken,
ozellikle kanal gibi sinirlandirilmis su yollarinda taban ve kanal sevlerinde en 6nemli dalga

bileseni olabilmektedir.

Diigiik Basing Alani

Kig +-]— ~+ , Yiiksek Basing Alani
Bolgesi Dénme Noktas Bas Bolgesi
_______________________________ -G.._----— ———————
+ +
F——=—= +t
Kig Dalgasi

Bas Dalgasi
— m

_H_______.-f_
Su Seviyesi Diigiimii J

Sekil 2.5: Gemi omurgasi etrafinda meydana gelen basing dagilimlar1 (Lenselink, 2011).



(a) (b)
Sekil 2.6: (a) Patria isimli geminin Garn 6l¢lim istasyonuna seyri; (b) Seyir sonrasi birincil
dalgalarin kiyidaki durumu (Larson ve digerleri, 2017).

Gemi seyri sirasinda gemi etrafinda olusan akim ti¢ boyutlu bir akim olup 2 boyutlu olarak

kabaca Sekil 2.7°deki gibi gosterilebilir.

@

Plan Goriiniimii Boykesit Goriiniimii Plan Goriintimii Boykesit Gariiniimii

7

5
&"JJ : ~— T

. ~

(u

& =Y

Enkesit Goriiniimii Enkesit Goriiniimii
a b
Sekil 2.7: (a) Acik denizde (sinirlandirilmamais alan) ve (b) kanal igerisinde
(smirlandirilmig alan) gemi etrafinda meydana gelen akim kosullar1 (Kuhn, 1985).

SN
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1 J = B
b) '
5(+) —
= e e— -
£t _[.- = e b -
II | -'i-""- I s
..._/f,.____-_.,.._.__*:.'!:_,.:.!:' _____ -— - - - f
c) ~+— Geri Doniis Akinm

Sekil 2.8: Tipik bir i¢deniz gemisi i¢in seyir dogrultusunda meydana gelen su seviyesi
degisimleri, squat (¢c6kme) ve geri doniis akimlar1 (Kuhn, 1985).

Sekil 2.8 (a)’da gemi kaynakli dalgalar ve su seviyesindeki degisimler gosterilmektedir.
Buna gore 1 geminin hareketsiz oldugu durumu, 2 geminin hareket halinde oldugu durumu,
3 sakin su seviyesini, 4 alcalmis su seviyesini (birincil dalga), 5 siiperpoze olmus ikincil
dalgay1, 6 bas swelini, 7 ki¢ dalgasini, 8 geri doniis akimini, At ¢okmeyi, tq dinamik temiz

aciklig1 ve ty geminin hareket halindeki su ¢ekimini (draft) gostermektedir.

(b) 8(-) trim ag1l1 bas kism1 daha agir, (¢) 8(+) trim agili kig kismi daha agir oldugu durumu

gostermektedir (b ve ¢’de su seviyesindeki degisiklikler gosterilmemistir).
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(a) (b)
Sekil 2.9: (a) Seyir halinde gemi etrafinda meydana gelen birincil ve ikincil su hareketleri,
(b) kritik alt1 hizda seyreden bir geminin meydana getirdigi dalga sistemleri (Roo, 2010).

Birincil su hareketleri asag1 yukar1 negatif solitary dalga 6zelliklerini yansitirken, ikincil su
hareketleri (dalgalar1) bir dizi periyodik dalgadan yani bir dalga treninden olusmaktadir
(Schiereck, 2001). Ikincil dalgalar, gemi profilindeki siireksizlikler nedeniyle olusan basing
alanlarindan kaynaklanir. Bu siireksizlikler geminin bas ve ki¢ bolgelerinde bulunur ve dalga
bu bolgelerden yayilir. Bas dalgasi, ki¢ dalgasina oranla genellikle baskin olur. Kapali ya da
yar1 kapali su yollarinda, i¢ sularda, geleneksel gemilerin motorlar1 ve kanallarin sinirl
genisligi ve derinligi diisiik gemi hizlarina izin verdiginden, ikincil dalgalar geri doniis
akimlarinin neden oldugu birincil dalgalarina (su seviyesi algalmalarina) nazaran nispeten
kii¢iik olmaktadir. Diger bir yandan agik denizde ve ¢ogu nehirde gemilerin blokaj faktorleri
genellikle diisiik oldugundan, su seviyesindeki en belirgin degisiklikleri ikincil dalgalar

olusturur (Bouwmeester ve digerleri, 1977).

Ikincil dalga sistemi enine dalgalar (transverse wave) ve diyagonal (boyuna) dalgalar

(divergent wave) olmak lizere ikiye ayrilirlar.

\\\\.,_\\\Tv AGONAL (BOYUNA) DALGA
ENINE DALGA \\\\\,\\

Sekil 2.10: Enine ve boyuna dalgalar.

Birincil ve ikincil dalgalarin yan1 sira pervane kaynakli jet akimlar1 da gemi seyri kaynakli

su hareketleri acisindan 6nemli bir kaynak olusturmaktadir. Bu doktora tezi kapsaminda
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motorsuz bir ylizer cismin hareketleri neticesinde meydana gelen akimlar géz Oniine
alindigindan bu calisma igerisinde pervane jet akimi ve bu jet akimi kaynakli kati madde

hareketleri g6z oniline alinmamastir.

2.1.3 Birincil Dalga Sistemindeki Su Seviyesi Alcalmasinin Ampirik Hesaplama
Yontemleri

Yiizer bir cisim su igerisindeki hareketinde onilindeki suyu iki yanina ve kendi altina dogru
iterken ayn1 zamanda arkasinda agik bir alan birakarak anlik olarak suyun her yonden akarak
bu boslugu doldurmasina neden olur. Bunun yaninda, gemi gibi motorlu bir yiizer cisim
mevcutsa gemi ki¢ kisminda yer alan pervanenin meydana getirdigi doniis hareketi ile ylizer
cismin altindan biiyiik miktarda su ¢ekimi meydana gelir. Tiim bu akim kosullar1 yilizer
cismin etrafindaki akimin hizlanmasina neden olur. Akim hizindaki bu hizlanis bir basing
diisiistine neden olur, yani suyun kinetik enerjisi artarken ayn1 zamanda potansiyel
enerjisinde de bir diisiis meydana gelir. Potansiyel enerjideki ve basingtaki bu diisiis fiziksel
olarak su seviyesindeki diisiis olarak kendini gdsterir. Tiim akim alaninda meydana gelen bu
su seviyesi diisiisii daha dnce de aciklandigi lizere “su seviyesi alcalmasi” olarak tanimlanir.
Asagida sunulan ampirik hesaplama yontemleri Almstrom ve Larson, 2020’den

alimtilanmistir.

a) Bhowmik Metodu

Nehir gibi kapali ya da sinirlandirilmis alanda seyir halinde meydana gelen su seviyesi
algalmasi Bhowmik (1981) tarafindan 6nerilen denklem (2.5) ile hesaplanabilir. Bu denklem

Illinois ve Mississippi nehirlerinde yapilan l¢iimlere dayanmaktadir.

Ah = 1,035 ("—d)o'81 (L"?”)O'31 2.5)

Ac
Burada:
Ac: Kanal enkesitinin alani,
bg: Yiizer cismin enkesitinin alani,
Lpp: Gemi uzunlugu,

z: Gemi ile kiy1 ¢izgisi arasindaki mesafe.

b) Shijfs Metodu:

1A Sp_ 1

Ac D 1+2g52‘D
44

(2.6)
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Burada:

Sp: Su seviyesi diigiimii,

D: Ortalama derinlik,

As: Geminin batmis enkesit alani,
Ac: Su yolunun enkesit alani,

g: Yercekimi ivmesi,

U: Gemi hizim

gostermektedir.

¢) Hochstein Metodu

Birimler ingiliz dl¢ii sistemindedir.

7720 _ 1\ B1
Sp=U(a-1)5 (2.7)
18U 0,65
2,5 KJgD ™"’
a=( Ac ) ve By ={ 3¢ (2.8)
Ac—4s 1,0 > 0,65
K\/gD
Burada:

Sp: Su seviyesi diigiimi,

D: Ortalama derinlik,

As: Geminin batmis enkesit alani,

Ac: Su yolunun enkesit alani,

g: Yercekimi ivmesi,

U: Gemi hizin,

K: Kisitlama faktorii (Blokaj oran1 ve gemi uzunlugunun gemi genisligine oraninin bir
fonksiyonu)

ifade etmektedir.

d) Gelencser Metodu:

- L2 '/ *
Sy =2.107 (UASxJ_A_c) 2.9)

Burada:

Sp: Su seviyesi diigiimii,

L: Gemi boyu,

As: Geminin batmis enkesit alani,
Ac: Su yolunun enkesit alani,

x: Gemiden kiy1 ¢izgisine olan uzaklik,
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U: Gemi hizim

gostermektedir.

e) Dand ve White Metodu:

-1,4 U2

S, =88 (;‘—Z) (2.10)

Burada:

29

Sp: Su seviyesi diigiimii,

As: Geminin batmis enkesit alani,
Ac: Su yolunun enkesit alani,

g: Yercekimi ivmesi,

U: Gemi hizint

gostermektedir.

f) Maynord Metodu:

Eger x/T 0 ile 0,5 arasinda ise:

2
U+< U—2¢__y)(1,9-1,20L )) 3ln——"—1g
Sp = ( as 22]( 2 —% (165 -137) 0,75(;‘—2)0'18.9 075(2)

2.11)

Eger x/T 0,5 ile 1 arasinda ise:

2
U+< U2 __y)(1,9-1,20-= )) 3l — g
Sp = ( acts 22]( i) —% (1,35—0,7%) o,75(ﬂ)°'18e ors(39)

(2.12)

N
UL:JZgD<j—i+ 1,5(%) 3—1) (2.13)

Burada:

Sp: Su seviyesi diisiimii,

As: Geminin batmis enkesit alan,
Ac: Su yolunun enkesit alani,

g: Yercekimi ivmesi,

T: Su yolunun iist genisligi,

x: Geminin kiytya olan uzakligi,
D: Ortalama derinlik,

U: Gemi hizim
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gostermektedir.

g) Kiriebel ve digerleri:

Eger x/T 0 ile 0,5 arasinda ise:

2,35(1-C)ds
—-215,8d —
(F222%5 4 26,4)—

e Y
Sp = ds(0,0026C5 — 0,001)e = "Jat (2.14)

Burada:

Sp: Su seviyesi diigiimii,
ds: Su ¢ekimi,

Cg: Gemi blok katsayisi,
L: Gemi boyu,

g: Yer ¢ekimi ivmesi,

v: Su derinligi,

U: Gemi hizim
gostermektedir.

h) Rock Manual Metodu:

Eger x/T 0 ile 0,5 arasinda ise:

Sp = ;’—; ((1,4 04 jg_d) (AC_;“SC_SDT)2 _ 1) 2.15)
2 As 2 2

F, = (5(1 — 2+ 055 )> (2.16)

Burada:

Sp: Su seviyesi diisiimii,

D: Ortalama derinlik,

Ac: Su yolunun enkesit alani,
As: Geminin enkesit alani,

g: Yer ¢ekimi ivmesi,

T: Su yolunun {iist genisligi,
U: Gemi hizint

gostermektedir.
2.1.4 Geri Doniis Akimimnin Ampirik Hesaplama Yontemleri

Geri doniis akimlarmin matematiksel olarak hesaplanmasinda giiniimiize kadar birgok

yontem belirlenmis ve bazilar1 siklikla kullanilmaya devam edilmistir. Bu yontemler
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arasinda ampirik ifadeler olmakla birlikte bir boyutlu ve ii¢ boyutlu karmasik sayisal
modeller de bulunmaktadir. Bu tez kapsaminda, enerjinin korunumu ilkesine dayanan Schijf
(1949) ve momentumun korunumu ilkesine dayanan Bouwmeester (1977) metotlar1 kisaca

incelenmistir.

a) Schijf Metodu

Schijf (1949) ve Jansen ve digerleri (1953) enerjinin korunumu ilkesini baz alarak birincil
su hareketlerini matematiksel olarak ifade etmislerdir. Schijf bu metotta sadece su seviyesi
degisim miktarin1 ve geri doniis akimin1 matematiksel olarak hesaplamak ile kalmayip ayn
zamanda pervanesi kendinden monteli gemiler i¢in dogal seyir limit hizin1 bulmustur.
Schijf’ye gore geri doniis akiminin kritik degere (F=1) ulagmasi ile birlikte gemi dogal seyir
limit hizina ulasmis sayilmaktadir. Geminin hizinin bu degeri asmasi ile birlikte geri doniis
akimlart kritik iistii (F>1) degerine ulasacak ve buna bagl olarak gemi boyunca su
seviyesinde sert bir diisiis meydana gelecek ve bu akim hizinin daha da artmasina neden
olacaktir. Sonug olarak gemi bas kismindaki yiikselen su seviyesi daha da artacak ve buna
bagli olarak geminin ayni hizda seyrini siirdiirebilmesi i¢in harcayacagi enerji miktar1 da
artacaktir. Bu artig geminin daha fazla yakit tiilketmesine neden olacagindan geminin seyrini
ekonomik olmaktan ¢ikaracaktir (Robijns, 2014).
Bu metotta {i¢ boyutlu geri doniis akimi basitge bir boyutlu akima g¢evrilmistir. Metot
enerjinin korunumu (Bernoulli prensibi) ve siireklilik denklemine dayanmaktadir. Bunun
icin asagida yer alan kabuller goz 6niine alinmistir:

* Diiz ve sonsuz uzunlukta prizmatik bir kanal 6n gortilmustiir,

= Gemi sabit bir hizla seyretmektedir,

» Geminin yanlarinda ve altindaki geri doniis akimi iiniform akim kabul edilmistir,

= Kanalin toplam genisligi boyunca su seviyesindeki degisim ayn1 kabul edilmistir,

* Gemi triminin olmadig1 kabul edilmistir,

* Enerji kaybinin olmadig1 kabul edilmistir; kayma gerilmeleri ve atalet kuvvetleri

kaynakli,

» Gemi tarafindan baglatilan gemi dalgalarmin etkisi ihmal edilmistir.
Gemii iizerinde sabit olarak alinan koordinat sistemi tizerinde (eksen gemi ile birlikte hareket
etmektedir) sakin durumda geminin bulunmadigi (1) numarali en kesit ile geminin ortasinda
tanimli (2) numarali en kesit arasinda Bernoulli denklemi ve siireklilik denklemi
yazildiginda sirasiyla denklem 2.5 ve denklem 2.6 elde edilebilmektedir. 1 ve 2 numarali

kesitler Sekil 2.11°de gosterilmektedir.
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ho

—» Vs + Uj

o ®

Sekil 2.11: Schijf metodu ve gemiye sabitlenmis koordinat sistemi (Robijns, 2014).

(Vs=Uo)* _ _ (Vs=Uo+Ug)* (2.5)
ho + Ervake (hg —2) + ST
Q:(VS—UO)'AC:(VS—U0+UR)'(AC—A5—B'Z) (2.6)

Burada:

Q= Debi degerini (m?/s),

Uo= Ortamdaki (deniz, nehir vb. gibi) akim hizini (m/s),

Ac= Kanal enkesit alan1 (m?),

ho= sakin su seviyesi (m),

Vs= Gemi seyir hiz1 (m/s),

Ur= Geri doniis akim hiz1 (m/s),

As= Gemi enkesit alan1 (m?),

z= Su seviyesindeki degisim (m),

Denklem 2.5 ve 2.6 birlikte gbz 6niine alinip, Froude sayisi 1 alindiginda limit hiz degerini

denklem 2.7°deki gibi elde edilebilir.

-~ \?2 N2/ 2.7
1_ﬁ+l.<vlﬂ) _E(Vlﬂ) 3=0 ( )
Ac 2 \Jgh 2 \gh

Su seviyesindeki degisim degeri ve ger doniis akimlar1 da denklem 2.8 ve denklem 2.9’un

birlikte iteratif olarak ¢oziimii ile bulunabilmektedir:

a(Vs=Ug+UR)*~(Vs=Up)* UR A _ (2.8)
2:gh (Vs=Us)+Ur  Ac
— 2 _ 2
7 = o Ys=Uo+Ur)? _ (Vs=Uo) (2.9)
2:g 2:g

Denklem 2.8 ve Denklem 2.9’da yer alan a degeri, Delft Hidrolik tarafindan 1953 yilinda

gerceklestirilen Glglimlere dayanan ve kanaldaki su seviyesi degisiminin ve geri doniis
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akiminin iiniform olmayan dagiliminin diizeltme faktoriidiir. Bu diizeltme faktorii Denklem

2.10 ile elde edilebilmektedir:
a=14—0/4 -5 (2.10)

Viim

b) Bouwmeester Metodu

Bouwmeester metodu, momentumun korunumu ilkesine gore, akimin momentumu ile
gemiye etkiyen kuvvetler arasindaki dengeye dayanmaktadir. Schijf metoduna gore daha az
kullanilmasina ragmen bu metot yardimiyla da giizel sonuglar elde edilebilmektedir. Yapilan
kabullere ve denklem ¢ikarimina Bouwmeester ve digerleri, 1977 ya da Verheij ve digerleri,
2008’den ulasilabilir.

Geminin bas kismina etkiyen hidrostatik basing kuvvetini elde edebilmek amaciyla

deneylerden Denklem 2.11 ve Denklem 2.12°de gosterilen bagint1 elde edilmistir.

(Vs—=Up)
n=_Cp- ;go (2.11)
T\ 2 2.12
¢ =7-(3) =
Burada:

CD= Direng katsayisi,
v= Sekil katsayisi,

2.2 Gemi Govdesi Altindaki Akim

Gemi etrafindaki geri doniis akimlar1 ve su seviyesi algalmasi icin bir¢ok tahmin metodu
bulunmasina ragmen deniz tabani ve gemi govdesi altinda kalan kisimdaki akimin tahmini
icin ¢ok az sayida metot bulunmaktadir. Bir boyutlu yaklagimlar, seyir hatt1 en kesiti
boyunca geri doniis akimlarini diizenli kabul etmektedirler. Bu yaklasimla gemi yanlarindaki
akim ile gemi govdesi altindaki akim o6zellikleri ayni oldugu kabul edilmektedir. Fakat
dogada, gercekte, geri doniis akimlar ii¢-boyutlu bir akim olup bu akim, gemi hizina, gemi
boyutlarina, sekline, gemi ve deniz tabani iizerinde olusan sinir tabakalarina, kanal genisligi,

derinligi gibi seyir hatt1 6zelliklerine bagl olarak degismektedir.

Gemi govdesi altindaki akim, deniz tabani ile gemi arasindaki etkilesimi, geminin akima,
akimin gemi hareketlerine etkilerini ve deniz tabani degisimini igeren karmasik yapida ve
bircok parametreye bagli akimlar oldugundan gemi altindaki akimi tam anlamiyla tahmin
edebilen iki ve iic boyutlu sayisal modeller de mevcut degildir. iki ve ii¢-boyutlu

modellerden de sadece birkaci gemi altindaki akimi tahmin edebilmekte ve bu tahmin de

19



gemi altindaki maksimum akim hizi ya da genelde gemi bas kismindaki maksimum akim

hiz1 ile sinirlanmaktadir (Robijns, 2014).

Delft Hidrolik (1987), Maynord (1990) ve Rodriquez ve dig., (2002) tarafindan
gerceklestirilen ¢aligmalardaki olglimlere gore geri doniis akiminin, geminin ya da yiizer
cismin bas kismindan baglayan ayrilma nedeniyle gemi bas kismindaki akim ¢izgilerinin
daralarak birbirine yaklagsmasina bagli olarak bas kismindan hemen sonra arttig

bilinmektedir.

Sakin Su Seviyesi

<«+—SeyirHizi, Vs g ‘\)
Ly

=

Sekil 2.12: 'Seyir halindeki bir geminin gévdesi altindaki akim (Robjins, 2014’
alintilanarak yenilenmistir).

deinw \

2.2.1 Couette ve Poiseuille Akimlari ile Benzerlik

Hareket halindeki bir gemi govdesi altindaki akim Couette ve Couette-Poiuseuille akimlari
ile benzerlik gdstermektedir. Couette akimi iki sonsuz uzunluktaki plaka arasinda, bir
plakanin sabit diger plakanin ise belirli bir hiz ile ¢ekilmesi durumunda meydana gelen bir
akim tiirtidiir. Poiuseuille akiminda ise Couette akimina oranla tek fark iki plaka arasinda
boyuna yonde bir basing gradyaninin mevcut olmasidir. Bu basing gradyanina bagli gemi
altinda tabana dik yonde meydana gelen hiz profilinde ise degisim meydana gelecektir. ki
plaka arasindaki akim, Reynolds sayisi (Rewit) belirli bir degerin altinda kaldigi durumlarda

laminer, kritik degeri gectigi durumlarda ise tiirbiilansli duruma gegmektedir.

Bir akim, sadece bir hiz bileseni sifirdan farkli ise ve tiim s1v1 pargaciklari ayni1 yonde hareket

ediyorsa paralel akim olarak adlandirilir. Ornegin hiz bilesenlerinden sadece u sifirdan farkli
ve v her yerde 0 ise siireklilik denkleminden 2—; = 0 olur ve bu nedenle u hiz1 x degerine

bagimli olamaz. Boylelikle paralel akislar i¢in denklem 2.13deki ifadeler yazilabilir:
u=u(ly);v=0 (2.13)

Viskozitenin sabit, akimin daimi ve sadece (x) yoniinde tek yonlii bir akim oldugu kabulii

ile denklem 2.14’de verilen Navier-Stokes denklemindeki ivme terimleri ve (y) yonii i¢in
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basing terimi sifira esit olur ve denklemden silinir. (y) yoniinde de bir basing gradyan

bulunmadigindan Navier-Stokes denkleminde sadece denklem 2.15°de verilen terimlerin

esitligi kalir.

pS+ pV -V = —Vp + uv?v? (2.14)
] d?

ﬁ = ud—yﬁ (2.15)

Denklem 2.15’de iki bilinmeyenli (u(y) ve p(x)) lineer bir diferansiyel denklem

bulunmaktadir. Fakat denklemin sol tarafi sadece x’e sag tarafi ise sadece y’ye bagh

oldugundan iki taraf da bir sabite esit olmalidir. Bu durumda denklem 2.15 dp/ dx =

C ve 41y 42 = C/useklinde iki denklemden olusur.

Iki plaka arasinda bir plakanin sabit digerinin U hiz1 ile hareket ettigi, aralarindaki mesafenin

h oldugu ve x yoniinde bir basing gradyaninin (dp/ dx) oldugu durum i¢in kaymama sinir

kosulundan (no-slip sinir kosulu) hareket etmeyen plaka tizerinde akim hizi sifir y=0’da u=0,
hareket halindeki plaka tizerinde akim hizi plaka hizi ile esit olacak sekilde y=h’da u=U sinir
kosullar1 denklem 2.15’e uygulandiginda 2.16°da gosterilen denklem elde edilir:

_ Yy _Rdy ., ¥
u=:U 2deh(l h) (2.16)
ya da
r_Y Y1 =2
5_h+Ph(1 h) (2.17)
Burada P boyutsuz basing gradyanidir:

_n

= 2”U( dx) (2.18)

Sekil 2.13°de verilen ve P boyutsuz basing parametresine gore hazirlanan grafik
incelendiginde P parametresinin 0’dan biiylik oldugu durumda akim hizi tiim kanal genisligi
boyunca arti degerde oldugu, P parametresinin 0’dan kii¢iik oldugu durumda ise kanal
kesitinin bir kisminda eksi degerde (ters akim, backflow) oldugu goriilmektedir. Bu
durumda, hareket halindeki levha {izerinde meydana gelen siiriikleme hareketi ters yonde
meydana gelen basing gradyaninin etkisinin iistesinden gelmek icin yeterli olamamakta ve
basing gradyanmin etkisi ile akim levha hareketine ters yonde hareket etmektedir

(Schlichting ve Gersten, 2017).
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Sekil 2.13: iki paralel levha arasindaki Couette-Poisseuille akim1, P>0 levha hareket yonii
dogrultusunda basing diisiimii, P<0 ise levha hareket yonii dogrultusunda basing yiikselisi

(Schlichting ve Gersten, 2017).

\

Coutette-Poiseuille akimi1 Reynolds sayisinin belirli bir degerine kadar laminer belirli bir
degerinde sonra ise tiirbiilansli duruma gegmektedir. Bu say1 kritik Reynolds sayis1 olarak
adlandirilmaktadir. Couette akimi i¢in Reichardt’in 1956 yilinda yaptigi calismalar

neticesinde laminer akimdan tiirbiilansli akima gegis icin kritik Reynolds sayisim
Rey it = ’:}—U = 3000 olarak elde etmistir. Tillmark ve digerlerinin (1992) yaptig1 deneysel

caligmalarda ise laminer akimdan tiirbiilansli akima gecis i¢in bir ge¢is Reynolds sayisi
tanimlamiglardir. Calismada gecis sayist Rey = 1400 £ 40 olarak bulunmus olup
Lundbladh ve Johansson (1991) calismasinda belirlenen gegis Reynolds sayist
(Rey = 1500) ile benzerlik gostermektedir (Schlichting ve Gersten, 2017).

2.2.2 Yayllma (Fanning Out) Etkisi

Geri doniis akimi ve eger mevcut ise ortamdaki dogal akinti hizi ile birlikte ylizer cisim
altinda meydana gelen akim genellikle geminin yanlarina dogru sapma, yayilma
egilimindedir. Bu durum yayilma etkisi (fanning-out) olarak adlandirilmakta olup ylizer
cismin sekli ve ylizer cismin yan taraflar1 ve altindaki potansiyel farklari nedeniyle meydana

gelmektedir. S6z konusu yayilma etkisi Sekil 2.14’de gosterilmektedir.
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Sekil 2.14: Yayilma (fanning-out) etkisi (Robijns, 2014).
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Gemi altinda meydana gelen akim etkileri hakkinda az sayida bilgi bulundugundan yayilma
etkisi hakkinda da mevcut bilgiler sinirhidir. Gemi altinda meydana gelen maksimum akinti
hizin1 veren basit formiillerin hi¢birinde s6zii edilen etki bulunmamakla birlikte herhangi bir
referans da s6z edilmemektedir. Lenselink’in 2011 yilinda tezi kapsaminda yaptig1 deneyler
sonucunda gemi altindaki akimin bastan kica dogru gidildik¢e azaldigini bulmustur.
Lenselink’in yiiriittiigii testlerde ¢ekilen geminin Z ekseni boyunca hareketi kisitlandigindan
¢Okme (squat) etkisi gz Oniine alinmamis olup gemi altindaki akimin bastan kiga dogru
azalmasinin nedeni sadece yayilma etkisi ile agiklanabilecek bir durumdur. Fakat Lenselink
deneylerinde geminin orta ¢izgisi boyunca tanimladigi X-ekseni dogrultusunda meydana
gelen desarj azalmalarina dayanarak bu etkiden s6z etmis olup Y-ekseni boyunca meydana
gelen yanal akimlara ait herhangi bir 6lgiim gergeklestirmemistir. Bu nedenle bu yanal
akimlara ait herhangi bir bilgi mevcut degildir. Bu bilgiler 1s181nda yayilma etkisi ile alakali

daha fazla ¢calismanin yapilmasi gerekliligi ortaya ¢cikmaktadir.

2.2.3 Gemi Govdesi Altindaki Maksimum Akim Hizlarinin Hesaplama Yontemleri

Gemi etrafindaki akim degerlerini hesap eden yontemler bulunmasina ragmen gemi altindaki
akim hizlarin1 dogru bir sekilde hesap eden smirli sayida yontem mevcuttur. Mevcut
yontemler gemi govdesi altinda meydana gelen maksimum akim hizini hesap etmekte olup
bu yontemler deney verilerine dayanan yontemlerdir. Gemi gévdesi altinda meydana gelen
maksimum akim hizin1 hesap eden iki yaygin formiil bulunmaktadir. Bunlar Maynord (1990)
ve WL/Delft Hidrolik (1987) metodudur. Stolker ve Ferheij, 2006’ daki ¢caligmalarinda bu iki
ampirik ifadeye dayanan, Degistirilmis Maynord Formiilii, Fiziksel Tabanli Model ve
Fonksiyonel Bagint1 adi altinda {i¢ yeni metot tanitmiglardir (Robijns, 2014). Bu metotlar

haricinde Fiihrer ve Romisch tarafindan gelistirilen ayr1 bir formiil daha bulunmaktadir.
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a) WL/Delft Hidrolik Formiilii (1987)

WL/Delft Hidrolik tarafindan bir aragtirma projesi kapsaminda gerceklestirilen 6lgiimlere
dayanan ve gemi bas kisminin altinda meydana gelen maksimum geri dontis akimini hesap
etmektedir. Bu formiil;

Urmaks = (1,5~2)Ug (2.19)

Burada Ug, Schijf formiilii ile hesap edilen kesitsel ortalama geri doniis akim hizini (m/s)
ifade etmektedir.

b) Maynord (1990)

Maynord tarafindan 1990 yilinda 1:20 6l¢ekli yiizer cismin ¢ekme testleri yapilarak seyir
halindeki bir ylizer cismin govdesi altinda meydana gelen maksimum geri doniis akimini
belirleyen bir formiil elde edilmistir. Maynord c¢alismalarinda gemi altinda meydana gelen
akim hizinin genel olarak su derinligi, gemi su ¢ekimi ve seyir hizina bagl oldugunu bunun
yani sira gemi altindaki akim hizinin kanal genisligi ve geri doniis akimlarindan nispeten

bagimsiz oldugunu belirlemistir. Formiil 2.20°de gosterilmektedir:

Upmaks _ B\ 054 /7068

chmas = 0,16 (%) (7) (2.20)
h Ac

Bu formiil, = 1,6 ve AC > 6 arasinda gecerlidir.
S

¢) Fiziksel Tabanhh Model (2006) (Physically based model)

Stolker ve Ferheij (2006), c¢alismalarinda Rigter’in 1989 yilindaki yaymlanmayan
caligmalarina dayanarak bu formiilii elde etmislerdir. Bu metotta gemi altindaki akim, seyir

hizi, ortamdaki akim hizi, temiz aciklik ve bas kismindaki daralma durumuna bagh olarak:

Unmaks = | (Vs = Up) (F£5) = U (221)

Burada;

K: Boyutsuz temiz agiklik ve p: Daralma katsayisini ifade etmektedir.

Boyutsuz temiz aciklik Denklem 2.22~2.24 kullanilarak hesaplanabilmektedir. Ayrica

daralma katsayis1 deneysel olarak kalibre edilmis Denklem 2.25 kullanilarak elde

edilmektedir.
1_
Urmaks = |(Vs — Ug) ( HZK) - UR| (2.21)
_ _ (UR—Vs)Z fi+1+K2
= g — A (=) (2.22)
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Ac—As

Ko = 2 (2.23)
N2
&= (=) (2.24)
-1,5
p=1-054(7) " (Vs — Up)™18 (2.25)
Burada

Ko: Durgun haldeki boyutsuz temiz agiklig1 ve &;: Enerji kayip katsayisini ifade etmektedir.
d) Fonksiyonel Baginti (2006) (Functional relation)

Stolker ve Ferheij (2006) tarafindan gergeklestirilen diger bir ¢alisma sonucu elde edilen bir

denklemdir. Gemi bas bolgesi altindaki akim:

h=t\~152 ( ve_u. \“ 107 /4 081
Usmaxs = U <1+0,041 =D (EE)  ® (2.26)

e) Degistirilmis Maynord Denklemi (2006)

Stolker ve Ferheij (2006), Maynord denklemini bagka bir veri seti kullanarak tekrar kalibre

etmistir. Bunun sonucunda Degistirilmis Maynord Denklemi:

107 (3" () @z

f) Fiihrer ve Romisch (1977)

Maynord (1990)’da gemi altindaki geri doniis akimini hesap eden Fiihrer ve Romisch

denklemi sunulmaktadir. Buna gore gemi altindaki geri doniis akim hizi:

UR,maks _ h-T ﬁ 22 —
- (1,11 + 5,25 (AC) ) 1 (2.28)

Vs h-T-z

Bu metotlar i¢in Stolker ve Ferheij (2006) tarafindan WL I Delft Hidrolik (1987), Maynord
(1990) ve VBD (2003) vwverileri kullanilarak dogrulama ve kalibrasyon c¢aligmalari
gergeklestirilmistir. Bu caligmalara gore hem WL Delft hem de Maynord formiilleri gemi
altindaki maksimum akim hizlarinin tespitinde bir miktar daha diisiikk degerler elde etme
egilimindedir. Fonksiyonel bagint1 bu iki metoda gore daha iyi sonuglar verse de yine daha
diisiik bir deger verme egilimindedir. En 1iyi sonuglar1 ise Maynord denklemi ile Fiziksel

Tabanli Model vermektedir (Robijns, 2014).
2.3 Yiizer Cismin Hidromorfolojisi Uzerine Cahsmalar

Denizel ortamlarda su derinligi, tlirblilans kinetik enerjisi, gemi (ylizer cisim) boyutlari,

tipleri, yiizer cisim hizlari, ikincil eddyler gibi askiya kalkan kati madde miktarlarim

25



etkileyen bir¢cok parametre iizerine ¢alismalar yapilmigtir. Fakat ylizer cisim kaynakli
meydana gelen hidromorfolojik etkilerin incelendigi ¢alismalar oldukca kisitlidir. Ornegin;
Ravens (1997), firtina kosullariin goriilmedigi durumlarda, katt madde hareketinde uzun
periyotlu (T~6 s) gemi dalgalarinin Dorchester Korfezi’nde yer alan Boston Limani’nda

daha baskin oldugu sonucuna varmaistir.

Maynord (2000), gemi kaynakli kati madde hareketi ve askidaki kati madde
konsantrasyonunu belirlemek amaciyla gemiye etkiyen fiziksel kuvvetler {iizerine

caligmustir.

Parchure ve digerleri (2001), basit matematiksel ifadeler ve Onerilen basit yaklagimlar
yardimiyla gemi kaynakli dalga etkisi altinda kohezyonlu ve kohezyonsuz kati madde i¢in
askiya kalkan kati madde miktarlarin1 hesap edecek bir yontem sunmuslardir. Bu
basitlestirilmis yaklagim ile askidaki kati madde konsantrasyonun ©On tahminleri

yapilabilmektedir.

Bauer ve digerlerinin (2002) yaptig1 ¢alismada Kaliforniya’nin Sacramento-San Joaquin
deltasinda gemi kaynakli nehir seddelerinde meydana gelen erozyonu yerinde
gergeklestirilen 6l¢iimler neticesinde iki farkli analitik yontem kullanarak incelemislerdir.
Bu dogrultuda, yedi farkli geminin calisma bolgesinden geg¢is zamani ve gectikten bir
miiddet sonraki zaman aralig1 i¢in gemi kaynakli dalga ve askidaki kati madde miktarlar
Olciilmiistiir. Calisma sonucunda Ozellikle sig su bolgesinde askidaki kati madde
miktarlarinin gemi kaynakli iz akimlar ile yiiksek korelasyon igerdigi ve seddelerde
meydana gelen erozyonun gemi kaynakli hidrodinamik etkiler neticesinde olustugu
sonucuna varmiglardir. Calismada ayrica gemi kaynakli hidrodinamik etkiler neticesinde

askiya kalkan kati maddenin askida kalig siireleri de belirlenmistir.

McConchie ve Toleman (2003), gemi dalgalar1 kaynakli kiy1 erozyonunu arastirmislardir.
Calismalarinda, birkag bolgede gemi dalgalarinin 6zelliklerini ve askidaki kati madde
konsantrasyonlarini 6lgerek, gemi dalgasi kaynakli kati madde konsantrasyonlarinin riizgar
kaynakli askidaki katt madde konsantrasyonlarindan 2 ile 80 kat arasinda degisen miktarda
fazla oldugunu gézlemlemislerdir. Bu nedenle, 6zellikle fe¢ uzunluklarmin smirl oldugu
nehir ortamlarinda gemi tarafindan iiretilen dalgalarin riizgar kaynakli dalgalardan kiyi

erozyonu agisindan daha etkili oldugunu belirlemislerdir.
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Eriksson ve digerleri (2004), Baltik Denizi’'nde Stockholm takimadalarinda gemi
faaliyetlerinin sucul bitki Ortlisii iizerindeki etkilerini aragtirmislaridir. 44 farkli bolgede
yapilan arastirmalar sonucunda, gezi gemileri ya da orta biiyiikliikteki gemilerin meydana
getirdigi morfolojik etkilerin, topluluk cesitliliginde 6nemli degisikliklere neden olabilecegi,
tiir zenginligi ve daha derinlerdeki sucul bitki Ortiisiiniin gelisimi {izerinde 6nemli derecede
olumsuz etkilere sahip olabilecegini gostermiglerdir. Yat limanlarmma ulagim amaglh
kullanilan ya da gemilerin giivenli seyri i¢in olusturulan yaklagim kanallarinin bitki ortiisti
ve tiir zenginligi agisindan zay1f bir noktada kaldigini tespit etmislerdir. Gemi trafigi ile artan
hidrodinamik etkilerin, sucul bitki ortiisii {izerinde ii¢ farkli sonucu oldugunu belirtilmistir.
Birincisi, artan dalga hareketlerinin bitki dokusunda siirtiinmeyi ve yirtilmalar arttirdigs,
ikincisi artan bulaniklik nedeniyle 151k kullanilabilirli§inin azalmasi ve iigiinciisii tabandaki

biti Ortiisiine direkt temas ile bitkinin deniz tabanindan ayrilmasi.

Ravens (2008), Galveston Korfezi’nin Kuzey Bati’sinda yer alan Pine Gully gel-git
deresinde gemi dalgas1 kaynakli meydana gelen siltasyon miktarlarini incelemis ve bu
miktarlarin bulunmasi adina yeni bir metot ortaya konmustur. Calismada Pine Gully gel-git
deresinde ortalama su derinliginin sadece 0,80 m altina diistiigli durumlarda gemi kaynakli

kat1 madde hareketinin oldukca yiiksek oldugu sonucuna varilmistir.

Elkik ve digerleri (2009) ¢alismalarinda kanal sev egimlerinin geri doniis akimlarina etkisini
inceleyerek bu akim i¢in bir tahmin denklemi elde etmislerdir. Bunun i¢in, 20 m uzunluk,
0,40 m genislik ve 0,60 m derinlige sahip bir kanalda Froude sayis1 0,4’den 1,1’e kadar
degisecek sekilde farkli gemi hizlar1 ve gemi su ¢ekimi/su derinligi oranmi 0,15-0,6 degerleri
icin 0,30 m uzunluga ve 0,05 m genislige sahip bir gemi kullanilarak sirali deneyler
gerceklestirilmistir. Bu ¢alismalart 2:1, 1:1 ve 0:1 sev egimleri i¢in yliriitmislerdir. Bu
caligma neticesinde agagida yer alan sonuclar1 elde etmislerdir:

e Gemi yakininda meydana gelen geri doniis akim hizlan sev egiminde elde edilenden
daha biiytiktiir.

e Froude sayisimin kiigiik degerleri i¢in geri doniis akim profili farkli bolgeler i¢in
farkli yapida olup yiiksek Froude sayilari icin ise tiim profiller neredeyse ayni
yapidadir.

e (QGeri doniis akimlant Froude sayisinin artmasiyla artmakta, gemi su c¢ekiminin

artmastyla yine artmaktadir.
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e Kanal sev egiminin azalmasiyla geri doniis akimlar1 artmaktadir.
Bu ¢alismalar neticesinde gergeklestirilen regresyon analizi sonucunda gemi Froude sayisi,

gemi su ¢cekimi, blokaj oran1 ve kanal sev egimine bagli olarak bir denklem gelistirmislerdir.

Houser (2011) yaptig1 ¢calismada nehirler gibi dar kanallarda gemilerin meydana getirdigi
hidrodinamik etkilerin askiya kalkan kati madde miktarlar1 {lizerinde riizgar kaynakli

meydana gelen dalgalara oranla daha etkili oldugunu gostermistir.

Lenselink (2011) ise yiiklii mavnalarla ¢alisarak gemi govdesi altindaki akim hizi profili ve

bu hiz profilinin deniz tabanina etkilerini arastirmistir.

Smaoui ve digerleri (2011) yaptiklar ¢alismada bir boyutlu bir model yardimiyla kati madde
hareketi ve gemi trafigi arasinda niceliksel ve nispeten dogru bir iligkinin oldugunu

gostermislerdir.

Rapaglia ve digerleri (2011) ise nehir, dere gibi ortamlarda, askidaki kati maddelerin askida
kalig siireleri diisiik olmasina ragmen gemi trafiginin yiiksek oldugu Venice Lagiinii’'nde
gemi kaynakli hidrodinamik etkiler nedeniyle askida kalis siirelerinin bir saate ulastigini

gosteren ¢aligmalarini yayinlamislardir.

Das ve digerleri (2012) caligmalarinda Kampsville yakinlarinda kritik alt1 akisin oldugu
Illinois nehrinde mavna hareketi neticesinde meydana gelen geri doniis akimlarini
incelemislerdir. 1,88 m/s ile 2,90 m/s hizlar1 arasinda degisen, 3 senaryo mansap, 3 senaryo
memba yoniine dogru olacak sekilde, mavna parcalar1 9 ila 16 arasinda degisen ¢oklu mavna
yapilar1 kullanilarak toplam 6 farkli senaryo tlizerinde ¢aligsmalarii gerceklestirmislerdir. Su
seviyesi diigiisii (drawdown) ve ¢okme degerleri farkli arastirmacilara ait farklt ampirik
formiiller yardimiyla hesaplanmistir. Sayisal modelleme calismalar1 agik kaynak kodlu
OPENFOAM® yazilimi ve iki boyutlu s1g su denklemleri kullanilarak yapilmis, modelleme
sonunda elde edilen geri doniis akimlar1 Hochestein ve Adams, Maynord ve Siemsen ve
Olctim kayitlar ile karsilastirilmistir. Sayisal model sonucunda elde edilen geri doniis
akimlarinin mavna yakini hari¢ diger bolgelerde, dl¢cim sonuglar1 ve diger aragtirmacilarin
formiilleri ile uyum igerisinde oldugu sonucuna varilmistir. Ayrica mavna hareket
dogrultusuna dik dogrultudaki geri doniis profilinin mavna uzunluguna ve zamana bagl

olarak degismekte oldugu sonucuna varilmistir.
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Goransson ve digerleri (2014) Isve¢’in bati kiyisi ile Vinern Gélii arasinda kalan Gote Alv
nehri lizerindeki ana suyolunda gemi kaynakli dalga hareketleri {izerine bir calisma
gerceklestirmislerdir. Genel olarak boyutlar1 85 m uzunluk, 15 m genislik ve 5 m genislige
sahip olan ve hizlar1 5 ila 10 knot arasinda degisen gemilerin meydana getirdigi dalgalarin
nehir tabani ve sevlerinde erozyona neden oldugu belirtilerek 17 gemi gegisi sirasinda gemi
kaynakl1 dalgalarin 6zelliklerini ve bu dalgalarin neden oldugu bulaniklig1 saha dlgiimleri
ile tespit etmislerdir. Saha Ol¢timleri ile tespit edilen dalga 6zellikleri, gemi dalgalarinin
tahmini i¢in en yaygin olarak kullanilan formiillerle elde edilen verileri karsilastirmislardir.
Gote Alv nehrinde birincil ve ikincil dalgalarin yiiksekliklerinin benzer oldugu fakat birincil
dalgalarin periyodlarinin ikincil dalgalara oranla daha uzun olmasindan dolay1 birincil
dalgalarin tabanda meydana getirdigi etkilerin daha fazla oldugu, bu durumun da maksimum
bulanikligin asil nedeni oldugunu gostermislerdir. Sevlerde meydana gelen erozyon i¢in ise
iki dalga tiiriiniin de 6nemli olabilecegi belirtilmistir. Calismada, birincil dalga sistemindeki
su seviyesindeki azalma en iyi olarak ¢okme (squat) i¢in kullanilan analitik formiiller
yardimiyla hesap edilmis, ikincil dalga yiiksekliginde ise PIANC formiilii kullanilarak en iyi
dogrulukla tahmin gerceklestirilmistir.

Ji ve digerleri (2014) {ic boyutlu bir sayisal model yardimiyla pervaneli ve pervanesiz
geminin meydana getirdigi hidrodinamik etkiler sonucunda askiya kalkan kati madde

konsantrasyonlarini incelemislerdir.

Ji ve digerleri (2014) diger bir calismada ise gemiden uzak bir bolgede gemi kaynakli
hidrodinamik etkilerin kati madde hareketine olan etkilerini incelemislerdir. Bu ¢alisma
sonucunda, Froude sayis1 ve boyutsuz bir parametreye bagli olarak gemi kaynakli
hidrodinamik etkiler sonucunda meydana gelen askidaki kat1 madde miktarlarint hesap eden

bir bagint1 ortaya koymuslardir.

Robins (2014) tarafindan tez kapsaminda Deltares’de fiziksel model testleri
gerceklestirilmistir. Uzunluk 6lgegi 1/30 olan bu model testlerinde kanal igerisinde yer alan
bir gemi, kanal dogrultusunda g¢ekilerek gemi iizerindeki kuvvetler ve geminin hareketi
sirasinda deniz tabaninda meydana gelen akim hizlar1 ve basing degerleri incelenmistir. Bu
modellemeler farkli taban durumlar i¢in tekrarlanarak tabandaki etkileri gozlemlenmistir.

Modellemeler neticesinde, yiizer cismin tabanla arasinda kalan bolgedeki akim hizlarm
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etkileyen en Oonemli parametrelerin gemi bas yapisinin sekli ve geminin tabandan olan
mesafesi oldugu elde edilmis, mavna tipi yiizer cisimlerin klasik gemi formundaki yapilara
oranla tabanda daha yiiksek akim hizlariin elde edilmesine neden oldugu belirlenmistir.
Gemi altinda kalan temiz aciklik ne kadar azalirsa deniz tabaninda meydana gelen akim
hizlarinin da o oranda arttifi gézlenmistir. Fakat oldukca kiiciik temiz agikliklarda gemi
tizerindeki sinir tabakasi ile taban iizerindeki sinir tabakasinin etkilesime girdigini
gbozlemlenmistir. Bu olgu, gemi altindaki akimda bir blokaj etkisi yaratarak akimin gemi
yanlarina dogru yonelmesine ve boylelikle gemi altindaki akim hizlarinin diismesine neden
olmaktadir. Robijns, gemi yanina dogru akimin yonlenmesi durumunu fiziksel deneylerde
de elde etmis ve bu olgunun temiz agikligin azalmasi ve ayrica gemi genisliginin artmasiyla
arttigini da gozlemleyip elde etmislerdir. Ayrica tez kapsaminda gergeklestirilen deneyler
neticesinde, gemi hareket dogrultusunda gemi altinda meydana gelen maksimum akinti
hizin1 ve gemi hareket dogrultusuna dik yondeki akint1 dagilimlarini tahmin eden bir model

gelistirmislerdir.

Schroevers ve dig., (2015)’de Hollanda’nin giineyinde yer alan 36 km uzunlugundaki Juliana
Kanali’nda kanal taban stabilitesini gdzlemlemek amaciyla derin ytiklii mavna kullanilarak
1/1 olgekli fiziksel deney gerceklestirilmistir. Bu deneyde, 110 m uzunlugunda, 11 m
genisliginde ve 3,5 m su ¢ekimine sahip gergek bir mavna, 36 km uzunluk, 5 m derinlik ve
45 m genislige sahip bir kanalda 5 giin siireyle mansaptan membaya ve membadan mansaba
olacak sekilde toplam 60 defa hareket ettirilmistir. Mavna bir giin (14 defa) 3 m su ¢ekimine
gelecek sekilde diger giinlerde ise 3,5 m su ¢cekimine gelecek sekilde yiiklenmistir. Ortalama
mavna hizi 1,9 m/s olarak ayarlanmistir. Mavnanin her bir gecisi sirasinda gemi altinda
meydana gelen akim hizlar1 ve kanal boyunca taban degisimleri Olgiilmiistiir. Mavnanin
gecisi sirasinda, mavnanin bas kismindan itibaren olusmaya baglayan mavna sinir tabakasi
ve taban siir tabakasinin mavnanin ki¢ kismina dogru biiylimeye basladigini, bu durumun
ise mavnanin bas kisminda akim hizinin hemen artip, sinir tabakasinin olugmasi ile birlikte
ise azalmasina neden oldugunu goézlemlemislerdir. Mavnanin her gecisinde ¢akil kaph
kanalin ortasindaki ¢akillarin hareket ederek kanal yanlarina dogru tasindigi, her 10 geciste
kanal ortasindaki erozyon miktarinin 1 cm degerine, deney sonunda ise 6 cm degerine

ulastigini gézlemleyerek kanal tabaninin stabilitesinin saglanamadig1 sonucuna varmiglardir.

Zaggia ve digerleri (2017), Italya’da Venedik lagiiniinde Malamocco Marghera kanalinda

saha Olciimlerine ve uydu goriintiilerine dayanan analizler sonucunda kiy1 c¢izgisinde
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meydana gelen degisimleri arastirmiglardir. Yapilan analizler ¢cergevesinde, kiy1 ¢izgisindeki
yillik gerileme miktarinin 3-4 m, erozyona ugrayan kati madde miktarinin ise yillik 3x10*
m? civarinda oldugu tespit edilmistir. Tespit edilen bu erozyon miktarlarinin en dnemli ve
en baskin nedenlerinden birinin yogun gemi trafiginin meydana getirdigi hidrodinamik

etkiler oldugunu belirlenmistir.

Kurdistani ve digerleri (2019), gemi kaynakli dalga ve nehir akimi etkisi altinda nehir
sevlerinin korunmasi i¢in kullanilan koruma tabakasinin tasarimina yeni bir bagimnti
onermislerdir. Literatliirde mevcut olan deneysel ve gozlem verileri incelenmis ve buna bagl
olarak iyi bir veri tabani olusturulmustur. Nehir su derinligi, nehir akint1 hizlari, nehri
sevlerinin acilari, Froude sayisi, dalga yiikseklikleri, periyodu ve gelis agilar1 gibi farkli
kosullar goéz Oniine alinmistir. Yeni gelistirilen denklem, Bhowmik, 1978’de Onerilen
ampirik denklem ile denklem yardimiyla hesaplanan degerler ise saha Olciimleri ile
karsilagtirilmistir. Gemi kaynakli dalga ve nehir akimi etkisi altinda nehir sevlerinin
korunmasinin birden fazla degiskene bagli oldugunu belirterek, koruma tabakasinin
tahmininde nehir sevlerinin agis1 ve maksimum dalga yiikseklikleri harici su derinligi, akim
hizlari, dalga uzunlugu, gelis agis1 ve dalga periyodunun da Onemli oldugunu

vurgulamiglardir.

Du ve digerleri (2020) bir itici ve bir ya da iki mavnadan olusan iki i¢ deniz konvoyu
kullanarak deneysel ¢ekme testleri ve sayisal modelleme calismalan gerceklestirmislerdir.
Sayisal model ¢aligmalarinda agik kaynak kodlu OpenFoam yazilimindan yararlanilmis olup
model dogrulama ve onaylama c¢aligmalari trim ve batma etkilerinin géz oniine alinmadig:
cekme deneyi senaryolar1 yardimiyla yapilmistir. Sayisal modelde, {i¢ farkli su derinligi, iki
farkli su ¢ekimi, ii¢ farkli kanal genisligi ve ¢esitli ¢cekilme hizlar1 goz Oniline alinarak
siirlandirilmis su yolu igerisindeki gemi kaynakli dalgalarin analizleri gergeklestirilmistir.
Ayrica kanal genisligi, derinligi ve gemi su ¢ekiminin gemi direnci iizerine etkileri de
arastirilmistir. Sayisal model sonuglarinda, daha kii¢iik kanal genisligi, daha kiiciik su
derinligi ve daha fazla su ¢ekiminin oldugu durumda gemi direncinin oldukc¢a arttigi

gbzlemlenmistir.

Duro ve digerleri (2020), Hollanda Meuse Nehri’de akustik doppler ile hiz 6l¢timleri, toprak
testleri, ¢ok 1s1nl1 sonar tarama, havadan ve karada fotograflar ve UAV (insansiz hava araci)-

StM (hareketten yap1) yontemleri kullanilarak elde edilen fotograflar yardimiyla deniz
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araglarinin nehir sevleri ve korumalarina etkilerini ve kiy1 ¢izgisi degisimini ayrintili olarak

incelemislerdir.

Mao ve Chen (2020), Cin’in Jiangsu bolgesinde yogun deniz trafiginin bulundugu Grand
Kanali’nda saha Olglimleri gergeklestirerek gemi kaynakli dalga ve akinti verilerini
incelemislerdir. Yapilan 6l¢iim ve analizler tek bir geminin yarattig1 hidrodinamik etkiler
haricinde birden fazla geminin art arda ge¢gmesi durumunda meydana gelen hidrodinamik
etkileri de icermektedir. 27 mavna ve 12 yat i¢in ayr1 ayr1 yapilan 6l¢lim analizlerinde,
Kriebel ve digerleri (2003) tarafindan sunulmus olan klasik su seviyesi alcalmasi formiilii
ile elde edilen degerlerin saha dl¢limleri ile uyusmadig tespit edilmistir. Tek bir gemi gegisi
durumunda tabanda meydana gelen akint1 degerinin 0,59 m/s degerine ulastigi, ¢oklu gemi
gecislerinde ise bu degerin beklenenden daha diisiik bir deger alarak 0,32 m/s olarak
gbzlemlendigi belirtilmistir. Fakat bu degerlerin hicbir gemi gegisi olmamasi durumdaki
akint1 hiz1 degerlerine oranla tek bir gemi gegisinde 9, ¢coklu gemi gegisinde ise 6 kat arttig1
tespit edilmis olup, gemi kaynakli akintilarin deniz tabani ve sevlerindeki kati maddenin

hareket etmesine neden olabilecegi vurgulanmaistir.

Ulm ve digerleri (2020), Almanya’da yer alan Kiel Kanali’'nda gemi kaynakli dalga
olusumu, su seviyesi algalmasi ve kati madde hareketi lizerine sahada yapilan 6l¢timlere
dayanan bir ¢alisma gerceklestirmislerdir. Calismanin birinci asamasinda, gemi hareketi
nedeniyle meydana gelen su seviyesi alcalmasinin mevcut hesaplama yontemleri
arastirilarak bu hesaplama yontemleri ile elde edilen degerler sahada yapilan ol¢timler ile
karsilastirilmis ve kendileri tarafindan su seviyesi alcalmasi i¢in yeni bir yaklasim
sunulmustur. Ikinci asamada ise bulaniklik ve akim hiz1 dlgiimleri yardimiyla gemi kaynakli
katt madde hareketleri tahmin edilerek bu degerler yillik tarama miktarlar1 ile
karsilagtirilmistir. Yapilan hesaplamalar neticesinde Kiel Nehri’nde meydana gelen toplam
kat1 madde hareketinin %10’unu gemi kaynakli kati madde hareketinin olusturdugu, diger
hareketlerin ise kanalindaki akimin mevcut dogal hareketinden meydana geldigi tespit

edilmistir.

Safak ve digerleri, (2021)’de Amerika Birlesik Devletleri’nde Florida’nin kuzeydogusunda
yer alan kiyr i¢indeki suyolunda belirli bir bolgede, gelgit, akinti, gemi izi ve bulaniklik
degerleri 6lciilmiistiir. Ol¢iimii gergeklestirilen veriler analiz edilerek hidrodinamik ve kati

madde Ozellikleri degerlendirilmistir. Zaman-frekans analiz yontemleri kullanilarak
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gerceklestirilen gozlemlerde, degisken enerjilere sahip giinliik ortalama 60 gemi izi olay1
tespit edilmistir. Gemi hareketlerinin oldugu durumdaki kati madde hareketleri ile gemi
hareketlerinin olmadigi durumdaki kati madde hareketleri karsilastirilmistir. Gozlem
sonuglarma gore, gemi hareketlerinin oldugu durumda tabana yakin bolgede meydana gelen
askidaki kat1 madde konsantrasyonlari, gemi hareketlerinin olmadig1 duruma oranla daha
fazla oldugu tespit edilmistir. Gel-git etkilerinin benzer oldugu gemi hareketlerinin oldugu
ve olmadigr gozlemlerin ilk 8 giinlinde Olgiilen askidaki katt madde konsantrasyonlari
karsilastirildiginda, gemi hareketlerinin oldugu donemde meydana gelen askidaki kati
madde konsantrasyonunun, gemi hareketlerinin olmadigi duruma gore %12 oraninda artig
gosterdigi belirlenmistir. Gel-gitin diger evrelerinde de gemi hareketlerinin oldugu dénemde
meydana gelen askidaki katt madde konsantrasyonunun, gemi hareketlerinin olmadigi

duruma gore daha fazla oldugu gozlemlenmistir.

Mao ve Chen (2022)’de, bir kanalda seyreden geminin meydana getirdigi dalgalarin kanal
tabaninin enkesitinde olusturdugu etkiler sayisal model ve laboratuvar deneyleri yardimiyla
arastirilmistir. Kendinden tahrikli bir gemi modeli ile deneysel testler gergeklestirilmis ve
yatay bir platforma ve sevlerden olusan bir kum yatagi cesitli gemi dalgalarina maruz
birakilmistir. Deney sonuglarina gore kanal taban enkesitlerinde gemi gecisleri sirasinda
meydana gelen profil degisikliklerinin benzer bir egilim gostererek yatay platform ile
sevlerin kesistigi yerlerin oyuldugu, diisey setin alt kdsesi ve sevin en alt kisminda
birikmelerin meydana geldigi tespit edilmistir. Deneylerde kullanilan su tankindaki gemi
dalgalar1 ve taban morfolojisinin degisimini modellemek amaciyla XBeach modeli
kullanilmistir. XBeach modelinde, gemi kaynakli akim hizlar1 ve taban profilinin
degisiminin dogrulamalar1 laboratuvar deneyleri ile gerceklestirilmis ve kanal sevleri
boyunca meydana gelen birikmelerde daha yiiksek degerler elde edilmesine ragmen
deneysel sonuglar ile modelin bir uyum igerisinde oldugu belirlenmistir. Gemi seyir
kosullarinin kanal taban profili lizerindeki etkileri ayrica incelenmis, farkli hizlardaki gemi
gecislerinden sonra kanal taban profili egrisinin egrilik olasilik yogunluk fonksiyonunun

normal dagilim egrisinden daha dik ve sola ¢arpik oldugu belirlenmistir.
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3. HESAPLAMALI AKISKANLAR DINAMIGI (HAD)

Akigkan igeren miihendislik problemlerinin bir¢ogu, karmasik geometrilere sahip, tic-
boyutlu, kararsiz, tiniform olmayan ve tiirblilansli akimlar1 igermektedir. Akiskan davranist
tic farkli yol ile incelenebilmektedir. Bunlar deneysel yaklagimlar, teorik yaklasimlar ve
sayisal yaklasimlardir. Akigskan hareketlerinin belirlenmesi i¢in deneysel sonuglardan yola
cikarak gelistirilen ve temel denklemlere dayanan ¢esitli matematiksel yontemler mevcuttur.
Bu yontemlerin sayisal ¢6zliimii giiniimiizde siklikla bilgisayar destekli yontemler vasitasi
ile gergeklestirilmektedir. Bilgisayar teknolojilerinin gelisimi ve yayginlagmasi ile birlikte
miihendislik problemlerinin ¢éziimiinde kullanilan sayisal yontemlerin sayis1 ve kullanimi
da artmistir. Sayisal yontemlerin bilgisayar destegiyle ¢ozlimlerinin artmasiyla daha 6nce
analitik yontemlerle ¢6ziimii miimkiin olmayan problemlerin ¢éziimiinde 6nemli adimlar
atilmig, ayrica bilgisayar teknolojisinin siirekli devam eden gelisimi nedeniyle daha once
hesaplamalara katilamayan ya da ihmal edilen yiliksek mertebeden terimlerin ¢oziimlemelere
katilmasina olanak saglanmistir. Bunun yam sira bilgisayar destekli sayisal ¢oziimler,
deneysel calismalarda g6z Oniline alinamayan ya da goz Oniine alinmasi giic ve zaman
gerektiren miihendislik problemlerinin ¢6ziimiinde 6nemli bir basamak olmay1 basarmistir.
Akigkanlar ile ilgili bilgisayar destekli sayisal ¢oziimlemeler “Hesaplamali Akigkanlar
Dinamigi (HAD)” olarak adlandirilmaktadir. HAD ile mevcut bir sistemin davranisinin
incelenmesinin yaninda, yeni tasarimlar ile kavramsal ¢aligsmalar ya da {irtin gelistirme,
sorun tespiti, sorun giderme veya sorun iyilestirilme gibi bir¢ok miihendislik caligsmasi

yapilabilmektedir.

HAD’de, sayisal ¢ozlimleme yontemleri kullanilarak akiskan akimlarinin, 1s1 transferlerinin
veya kimyasal reaksiyonlarin analizi gerceklestirilebilmektedir. HAD’in kullanimiyla
karmagik geometrilerin, s1vi-sivi, sivi-kati veya sivi-gaz etkilesimlerini igeren, tek fazli, cok
fazli akimlarin, termal akimlarin, kati madde hareketleri gibi karmasik sorunlarin analizleri
yapilabilmektedir. HAD analizlerinin siklikla kullanildigi miihendislik alanlari, aerodinamik
ve hidrodinamik gibi kaldirma ve siiriikleme kuvveti gibi niceliklerin veya basing ve akim

hiz1 gibi alansal 6zelliklerin elde edildigi alanlaridir.
Fiziksel siireci incelenmek istenen bir projede, HAD kullanilarak yapilan analizler tasarim

stirecinde zamanda tasarruf etme konusunda biiyiik bir potansiyele sahip oldugundan

geleneksel deneylere oranla daha ucuz ve daha hizli olma sans1 da yakalamaktadir. Ayrica
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fiziksel deneylerde bir seferde sadece biit¢enin yettigi veya projenin imkan sagladigi oranda

degiskenler olgiilebilirken, HAD analizinde ise istenilen tiim miktarlar ayn1 anda uzay ve

zaman Ol¢eginde (istenilen yer ve zamanda) yiiksek ¢oziiniirliikte l¢iilebilir.

HAD, gercek bir fiziksel olayin yaklasik bir ¢dziimiinii temsil ettiginden fiziksel testler tam

anlamiyla diglanmamali, kalibrasyon ve dogrulama amacl testler yapilmalidir. Sayisal

ortamda hazirlanan bir HAD modeli, incelemeye alinan gergek bir olay1 tam olarak dogru

bir sekilde temsil etmiyorsa yani hazirlanan model eksik ya da yanlis bir sekilde hazirlanmig

ise, o modelleme sonucunda elde edilen sonuglar da gergegi yansitmayacaktir. Bu nedenle,

gercek fiziksel durumun ve HAD modelinin asagidaki hususlar dikkate alinarak diizgiin bir

sekilde degerlendirilmesi 6nemlidir (Maguire, 2011).

Hesaplamalardan elde edilen bilgi ve veriler,

Calismadaki 6nemli fiziksel olaylar1 yakalamak i¢in gerekli olan ¢oziiniirlik ve
hesaplama ag1 tasarimi,

Gergek fiziksel durumu en iyi temsil eden sinir kosulu ya da kosullari,
Hesaplamalarda kullanilacak olan akiskan tiirleri,

Problem i¢in 6nemli olan akiskan 6zellikleri,

Onemli fiziksel olaylar,

Akigkanin ve modelin baslangi¢ kosullari,

Hesaplamalarda kullanilan birim sistemi.

HAD ozellikle asagidaki durumlarda tercih edildiginde iyi bir analiz secenegi olarak

degerlendirilebilir:

Geometrinin karmasik, fiziksel siire¢leri ve ayrinti diizeyi acisindan standart
miihendislik hesaplamalarinin yeterli olmadigi durumlarda,

Fiziksel deneylerin maliyetli oldugu durumlarda, 6rnegin ugak, helikopter vb. gibi
hava araglarmin incelendigi ¢aligmalarda hava tiinelinin inga maliyeti gibi.
Olgiimlerinin tehlikeli ya da ¢ok zorlu oldugu durumlarda ya da deney dl¢iimlerinin

yapilma imkani olmadig1 durumlarda.

HAD’1n asagidaki durumlarda kullanimi diger kosullara nazaran daha az etkilidir:

35



e (Calisma alanmi kiicultildigl, coziilmemis fiziksel olaylar1 agiklama igin yari
deneysel modellerin kullanildig1 ve 6nemli hesaplama kaynagina ihtiya¢ duyuldugu
durumlarda,

e Onemli fiziksel olaylarin bilinmedigi durumlar,

e Fiziksel olaylarin yeterince iyi anlagilamadigi ya da asir1 derecede karmasik oldugu

durumlarda (Velioglu, 2017).

3.1 Kullanilan Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi Yazilim (FLOW-3D Hydro)

Flow-3D genel amaclh bir hesaplamali akigskanlar dinamigi (HAD) yazilimidir. Akiskan
hareketi dogrusal olmayan, siireksiz, ikinci dereceden diferansiyel denklemlerle tanimlanir.
Bu denklemleri ¢6zmek i¢in akigkan hareket denklemleri kullanilmalidir. Bu tiir yontemleri
gelistirme bilimine hesaplamali akigkanlar dinamigi denir. Bu denklemlerin sayisal ¢oziimii,
cesitli terimlerin cebirsel ifadelerle yaklastirilmasini igerir. Ortaya ¢ikan denklemler daha
sonra orijinal probleme yaklasik bir ¢6ziim vermek i¢in ¢oziiliir. Bu islem simiilasyon olarak

adlandirilmaktadir (Flow-3D Hydro Manual, 2022).

Tipik olarak sayisal bir model, bir hesaplama ag1 veya 1zgaradan olusur. Bu hiicreler, fiziksel
alani, her bir hacimle iliskili birka¢ diigiim ile kii¢iik hacimlere boler. Diiglimler, basing,
sicaklik ve hiz gibi bilinmeyenlerin degerlerini depolamak i¢in kullanilir. Ag, orijinal
fiziksel alanin yerini alan sayisal bir alan olup ayr1 konumlarda akis parametrelerinin
tanimlanmasi, sinir kosullarinin belirlenmesi ve akiskan hareketi denklemlerinin sayisal
yaklagimlarinin gelistirilmesi i¢in aracglar saglar. Flow-3D yaklasimi, akis alanini dikdortgen

hiicrelerden olusan bir 1zgaraya (grid) bolmektedir.

Bir hesaplama agi fiziksel alan1 etkili bir sekilde bolmelere ayirir. Her akigkan parametresi,
ayri noktalarda bir dizi degerle bir ag icinde temsil edilir. Gergek parametreler uzayda siirekli
olarak degistiginden, diiglim noktalar1 arasinda daha az bir bosluk bulunan bir ag gercek
kosullart diigiim noktalar1 arasinda daha fazla bosluk olan duruma nazaran daha iyi temsil
eder. Aymi fiziksel alan i¢in grid araligini azaltmak veya ag1 iyilestirmek, daha fazla eleman
ve diigiim ile sonuglanir ve bu durum sayisal modelin boyutunu arttirir. Ancak akiskan akimi
ve 1s1 transferinin fiziksel gercekliginin yani sira, tasarim miihendislerini makul bir ag
boyutu segmeye zorlayan tasarim dongiileri, bilgisayar donanimi ve son teslim tarihleri gibi

gercekler de vardir. Bu kisitlamalari karsilamak ve kullanici tarafindan dogru ¢oziimler elde

etmek arasinda bir dengeye ulasmak olduke¢a zor bir eylemdir.
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Hesaplama hiicreleri, li¢ indeks kullanilarak ardisik bir sekilde numaralandirilir. X-yoniinde
1, y-yoniinde j ve z-yoniinde k. Bu sekilde, ii¢ boyutlu agdaki her hiicre, fiziksel uzaydaki bir
noktanin koordinatlarina benzer sekilde benzersiz bir adres (i, j, k) ile tanimlanabilir.
Yapilandirilmis dikdortgen gridler, orijinal fiziksel problemle iligkileri, sayisal ¢oziimlerin
dogrulugu ve kararlilig1 bakimindan sayisal yontemlerin gelistirilmesinin goreli kolayliginin
ek faydalarini tagir. Sonlu farklar ve sonlu hacimler yontemlerine dayanan en eski sayisal

algoritmalar, orijinal olarak bu tiir aglar iizerinde gelistirilmistir.

Flow-3D, genel akiskan denklemlerinin farkli sinirlayici durumlarina karsilik gelen cesitli
modlarda ¢alistirilabilir. Ornegin, bir mod sikistirilabilir akislar icin iken, diger mod ise

tamamen sikistirilamaz akis durumlari i¢in kullanilabilir.

FLOW-3D ile yapilan bir¢ok simiilasyonda serbest yiizey bulunmaktadir. Akis parametreleri
ve yogunluk, hiz ve basing gibi malzeme 6zellikleri burada bir siireksizlik yasadigi i¢in
herhangi bir hesaplama ortaminda serbest yiizeyleri modellemek zordur. FLOW-3D'de,
stviya bitisik gazin ataleti ihmal edilir ve gazin kapladigi hacim, yalnizca diizgiin basing ve
sicaklik ile temsil edilen, kiitlesi olmayan bos bir alanla degistirilir. Bu yaklagim, hesaplama

zaman siirelerinin olduk¢a azalmasina olanak saglamaktadir.

Kiitle Siireklilik Denklemi
Kiitle stireklilik denklemi denklem (3.1)’de verilmistir:

puly

op @ 2 p)
Ve a_i +t3s (pud,) + R % (pvA,) + P (pwAy) +¢& = Rpir + Rsor (3.1)

x
Burada:

VF akisa acik hacmi,

p Akiskan yogunlugu,

Roprr tilirbiilans difiizyonu terimini,

Rsor ise kiitle kaynagi terimini,

temsil etmektedir.

(u, v, w) sirastyla (X, y, z) koordinat sistemindeki akim hizlaridir. Ax, Ay ve Az sirastyla x,
y z eksenlerindeki akisa agik alanlar1 temsil etmektedir.

(3.1)’de verilen denklemde sagdan ilk terim tiirbiilans diflizyonu terimi olup denklem

(3.2)’de gosterildigi gibi tanimlanmaktadir:
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_ 0 ap a ap 7] ap VpAx dp
RDIF = a (Upr a) +R 5 (UpAyR E) + E (vaZ E) + f_x a (32)

Burada:

U, Se %’ye esit olmakla birlikte ¢ momentum difiizyonu katsayis1 (viskozite) ve Sc genellikle

Schmidt sayisi olarak adlandirilan bir sabittir.

Sikistirilabilir akim problemlerinin ¢6ziimii icin Denklem (3.1)’de gosterilen tam
yogunluklu taginim denkleminin ¢oziimii gerekmektedir. Sikistirilamaz akimlar i¢in p sabit

oldugundan denklem (3.1) denklem (3.3)’e indirgenir.

2 (qu) +R(vAy) + (WAZ) +En RSP# (3.3)

Momentum Denklemleri
Ug koordinat sistemindeki akim hiz1 bilesenleri (u, v, w) i¢in hareket denklemleri, baz1 ek

terimlerle birlikte Navier-Stokes denklemleridir:

ou 1 ou ou ow) _ pAvt _ _10p _Rsor,,, _ _

ot v {qu Fois vA,R P + wA, az} & P + G+ f— by Vr (u —u,, — 8uy) (3.4)
o, T L i _V Ayw _ _1(50p _ 3 _Rsor,

b (uA S VA R A WA S 4§ = 2 (RE) 4Gy 4 f, — by~ BB (0, — b)) (3.5)
w1 ow w w) _ _la_p _Bsor (o

St (A VA R wA, S = G+ fo = b= DR (w—w, —Swy)  (3.6)
Burada:

(Gx, Gy, G) Kiitlesel kuvvet ivmesi,

(fx, fy, f2) viskoz ivmeleri,

b yiik kaybz,

Uy sonlu elemanin hareket hizi, Genel Hareket Eden Obje Modeli i¢in genellikle sifir
olmayan bir terimdir,

Us kontrol hacminin yiizeyindeki akim hizi,

olarak agiklanabilmektedir. Us her eleman i¢in tekrar hesaplanmaktadir.

Degisken dinamik viskozite i¢in viskoz ivmeler:
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pVef, = wsx —{ (AyTyy) +R (A Txy) + (A Tyg) += (A Tox — Ayryy)} (3.7)

pVefy = wsy — {aa_x (Axrxy) +R % (Ayryy) + % (Azryz) + % (Ax + Ay)‘rxy} (3.8)
pVef, = wsz —{ (AyTyy) + R— (A ‘L'yz) +5, (A Tyy) += (A sz)} (3.9)
Burada:
Tox = —2u{oe =3 (%+ RS +—+f")} (3.10)
g = <2 {RL 4 g H(2y g2y 2 SU)) G.11)
v = —2u{S -3 (G +RE+ T+ L) (3.12)
Toy = — %+RZ—Z—§C—U} (3.13)
Tyy = ‘“{Z_ZJF%} (3.14)
Ty, = —u{a—Z+R‘;—V;} (3.15)
Flow-3D Hydro yaziliminda kullanilan genel tasinim denklemi Denklem (3.16)’da
verilmektedir:

St |uac st va S wa, 5| = (4D S) + R (4,DRS) + - (AD )| + Coor  (3.16)
Burada:

C konsantrasyon degerini,
Dy difiizyon katsayisini,
Csor ise kaynak terimini

ifade etmektedir.

Tasinimi gergeklesen maddenin (kati madde, kirletici vb. gibi) akiskan dinamigine bir etkisi
bulunmamakla birlikte, ortalama akimla hareket eder ve difiizyon katsayis1 D ile yayilirlar.
pD = RMSC.u + CMSC (3.17)
Burada:

RMSC Schmidt sayisinin tersini,

u dinamik viskoziteyi,

p akiskan yogunlugu,

CMSC ise sayisal difiizyon sabitini,

gostermektedir.
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Tabandaki kat1 madde, kiiclik ¢evrintiler ve kayma gerilmeleri nedeniyle tabanda ya da
tabandan askiya kalkarak stiriiklenir. Her bir katt maddenin akim dinamiklerini teker teker
hesaplamak miimkiin olmadigindan bu hesaplamalar i¢in genel deneysel modeller
kullanilmaktadir. Flow-3D Hydro tarafindan Mastbergen ve Van den Berg, 2003
kullanilmaktadir. Ayrica kritik Shields parametresini hesaplamak amaciyla Soulsby-
Whitehouse, 1997 formiiliinden yararlanilmaktadir. ilk hesap adiminda kritik Shields

parametresini hesap etmek i¢in boyutsuz bir parametre olan d;’dan yararlanilir:

d.; = d; [”"(p;—;")"g” v (3.18)
Burada:

p; 1 katt maddenin yogunlugu,

py akiskanin yogunlugu,

d; katt maddenin ¢api,

Uy akiskanin dinamik viskozitesi,

llgl| yer¢ekimi ivmesini,

[fade etmektedir.

Bu parametre kullanilarak Soulsby-Whitehouse formiilii yardimiyla boyutsuz kritik Shields

parametresi hesap edilir:

0.3
1+1.2d,;

+0.055[1 — exp(—0.02d. ;)] (3.19)

ch,i =

Bu parametre, i¢sel siirtiinme agisini igerecek sekilde egimli yiizeyler icin tekrar yazilabilir.
Egimli bir yapiya sahip ylizeylerde tabandaki kati maddenin daha kararsiz oldugu ve bu
egimden asagiya dogru hareket eden sivi ile daha kolay siiriiklenmeye neden oldugundan
bdyle bir diizeltmeye gidilmektedir. Bu degisiklik sonucunda formiil Denklem (3.20)’de

gosterilen duruma gelmektedir:

cos Ysin B+./cos? Btan? ¢;—sin? YsinZ B
tan ¢;

r_
cr,i — ch,i

(3.20)
Burada:

[ tabanin egimini,

@;icsel siirtiinme agisin,

gostermektedir.
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Lokal Shields parametresi Denklem (3.21)’de verilen lokal tabandaki kayma gerilmesi ile

hesap edilmektedir. Buna gore tabandaki lokal kayma gerilmesi 7:
T

= (3.21)

0,

Nikuradse esdeger piiriizliiliik degeri, kat1 maddenin medyan dane ¢ap1 ile orantili oldugu

varsayilarak hesap edilmektedir. Buna gore esdeger piiriizliiliik degeri ks:

ks = Croughdso,packed (3.22)
Burada:

Crougn kullanici tarafindan girilen katsayiy: belirtmektedir.

Buna gore katt maddenin askiya kalkma hizi:

' )1'5 Igldi(pi=pr) (3.23)

— 0.3
Wyir; = angd>3(6; — 6. or

Burada:

a; striiklenme parametresi olup varsayilan degeri 0,018’dir (Mastbergen ve dig., 2003).

Cokelme hizi i¢in ise:
Ugsketmei = ';_f [(10,362 + 1,049d,?’3)0'5 — 10,36] (3.24)

vy akigkanin kinematik viskozitesini gostermektedir. Kati maddeler arasindaki etkilesim i¢in

¢cokelme hizindaki diizeltme Richardson-Zaki ile gerceklestirilmektedir.

Flow-3D’de tabandaki kati madde tasinimi icin li¢ farkli denklem kullanilabilmektedir.

Bunlar:
Meyer, Peter ve Miiller (Peter ve dig., 1948):
@; = Bupmi(0; — 0 )Cp i (3.25)
Nielsen (Nielsen, 1992):
D; = Buiei0;"° (0 — 00 )Chy (3.26)
Van Rijn (Rijn, 1984):
0;
®; = Byrid.i” (= — D> ey (3.27)

cr,i

denklemlerdeki  Bypumi>» PBniei» Pvri Katsayilari sirasiyla 8, 12 ve 0,053 degerlerini
almaktadir. ¢, ; ise hacimsel oran degeridir. ®; boyutsuz tabandaki kati madde tasima oran

olup hacimsel kat1 madde tasmim oran1 gy, ; ile iligkilidir:

41



— 1/2
@i = i [llgI 20| (3.28)

Her bir kati madde tiirii i¢in askidaki kat1 madde konsantrasyonu kendilerine ait taginim

denklemlerinin ¢6ziimii ile hesaplanmaktadir:

GCS,L-
at

+ V- (ug;Cs;) = V-Y(DCy;) (3.29)
Burada:

Cs,; her bir kat1 madde tiirii i¢in askidaki kat1 madde konsantrasyonunu

D difiizyonu,

u; askidaki kat1 madde hizini,

gostermektedir.

3.1.1 Volume of Fluid (VOF) ve Fractional Area/Volume Obstacle Representation
(FAVOR) Teknikleri

Akiskan Hacmi Yontemi (VOF), sabit grid yapili bir izleme yontemi daha dogrusu sayisal
bir hacim izleme (Eulerian) yontemidir. Hacim izleme yontemlerinde, akiskan arayliizii
acikca tanimlanmaz veya izlenmez ancak sivinin hacim fonksiyonu bilgisine bagli olarak
yeniden yapilandirilir. {1k olarak Hirt ve Nichols, 1981 tarafindan kesfedilen VOF y&ntemi,
iki karigmaz akiskan icin akigkanlar arasindaki arayiiziin konumunun belirlenmesi i¢in
tasarlanmistir. Temel fikir, bir Euler grid yapisi iizerinde bir siv1 fraksiyon degisken alani
tanimlamaktadir. Her hesaplama gridinde bir gosterge fonksiyonu tanimlanir, bu fonksiyon
stvinin grid igerisindeki hacimsel fraksiyonuna bagli olarak O ile 1 arasinda degisen bir deger
alir. Grid komple s1v1 ile dolu ise =1, eger grid bos ise f=0 ve grid bir arayiizden olusuyorsa
0<f<I olarak ifade edilir. VOF yonteminde sadece sivinin bulundugu kisimda siireklilik,
momentum ve enetji denklemleri ¢oziiliir, gaz fazinda (bosluk olarak belirtilen kisim) ise
sabit bir atmosfer basincit tanimli olup siireklilik, momentum ve enerji denklemleri
¢oziilmez. Bu durumla birlikte, gaz ve siv1 gibi iki fazli akim ¢6ziimiiniin birlikte yapildig:

diger modelleme yontemlerine kiyasla hesaplama (¢6ziim) siireleri olduk¢a diismektedir.

VOF yontemi sematik olarak Sekil 3.1 ve Sekil 3.2°de gosterilmektedir.
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Akiskan-2 (gaz)/

/ Bosluk

7 — =0

\ Olusturulan Arayiiz

/ (Su Yiizeyi Profili)
\

\Aklskand (sv1)

O =1

Sekil 3.1: VOF yonteminin sematik gosterimi-I.

Alagkan-2/
Bosluk

| Akiskan-1 ve Alugkan-2

Akiskan-1
Kangimi/Bosgluk

Sekil 3.2: VOF yonteminin sematik gosterimi-II (Flow-3D Hydro Webinar-1, 2022).

Flow-3D yaziliminda kat1 bir cisim ile su arasindaki arayiiz dolayisiyla cismin geometrisi
FAVOR (Fractional Area/Volume Obstacle Representation) yontemi ile temsil edilmektedir.
FAVOR yo6nteminde kati bir cismin bir kontrol hacmi (grid) i¢erisinde hacimsel olarak hangi
oranda yer kapladig1 bulunmakta, daha sonra kontrol hacminin her bir ylizeyinde ne kadar

alan kapladigi bulunarak bu deger ilk bulunan hacim degerine boliinmektedir. Eger kontrol
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hacmi tamamen kat1 ile dolu ise bu deger 1, tamamen bos ise 0 ve bu iki deger arasinda ise

kismen dolu ve kismen bostur.

Bir grid yiiziiniin dort kosesi de geometrinin i¢indeyse yiiziin tamami1 geometri i¢inde olarak
tanimlanir. Benzer sekilde, tiim koseler disaridaysa, tiim yiiziin geometrinin disinda oldugu
varsayilir. Bazi yiiz kdseleri bir geometri i¢in ve bazilari ise disarida oldugunda, geometrinin
yiiz kenarlar1 ile kesisimleri hesaplanir. Alan ayrimi, daha sonra bu kesisme noktalarindan
yiiz i¢indeki kesisme noktalar1 arasinda diiz bir ¢izgi oldugu varsayilarak hesaplanir. Diiz
¢izgi varsayimi, geometri siirt grid sinirt iginde egri oldugunda alan ayriminda kii¢lik bir

hataya neden olur. Bu hata grid ¢oziintirliigii iyilestirildik¢e azalir.

Ar=1

Sekil 3.3: FAVOR yonteminin sematik gosterimi (Flow-3D Hydro Webinar-2, 2022).

Grid ylizii boyunca uzanan ancak o grid yliziiniin bir kosesini icermeyen herhangi bir
geometri parcast alan ayrimi belirleyicisi tarafindan taninmaz. Sekil 3.4’de gosterilen

kiiresel nesne en az bir grid kdsesini kapsamadigi stirece model tarafindan goriilmeyecektir.

GERCEK GEOMETRI FAVOR COZUNURLUGU

| | L]

@ - u 9

Sekil 3.4: FAVOR yontemi ile grid ¢oztintirligi iliskisi (Flow-3D Hydro Webinar-2,
2022).
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3.1.2 Simir Sartlarn Tipleri

Akiskan akimina ait temel denklemlerin ¢oziilebilmesi i¢in smirlarda ve baslangigtaki
degerlerin biliniyor olmas1 gerekmektedir. Yani baslangic ve sinir degerleri kullanilarak
¢oztim alam  igerisindeki temel kismi diferansiyel denklemlerin = ¢oziimi
gergeklestirilebilmektedir. Bu durum, problemin ¢éziimiiniin temelde sinirlarda ve baglangig
kosullarinda kabul edilenlerle tanimlandig1 anlamina gelir. Bu nedenle, sinirlarda varsayilan
sonuclarin (tanimlanan degerlerin) iyi bir yaklasim ile ele alinmis olmasi gerekmektedir.

Sayisal modellerde kullanilan gesitli sinir kosullar1 mevcuttur.

Flow-3D yaziliminda 10 adet sinir kosulu tanimlanabilmektedir. Bu sinir kosullari:

Siirekli (continuative) Simir Kosulu: Bir¢ok simiilasyonda hesaplama alninin bir veya daha
fazla sinirindan bir s1vi akigina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu tiir “outflow (¢ikis)” sinirlarinda
1yi bir sinir kosulunu neyin olusturdugu sorusu ortaya ¢ikmaktadir. Bununla birlikte, diigiik
hizli ve sikistirnllamaz akigkanlarda, bir c¢ikis smirinda ortaya c¢ikan bozulmalar
(disturbances) tiim hesaplama alani lizerinde bir etkiye neden olabilir. En basit ve en yaygin
olarak kullanilan ¢ikis kosulu, “siirekli (continuatives)” smir kosuludur. Siirekli sinir
kosulunda, sinirda akisa dik tiim nicelikler sifir olup sinir boyunca akisin diizgiin bir sekilde
temsil edilmesi amaglanmistir. Siirekli sinir kosulunun fiziksel bir karsiligi bulunmamakta
olup sadece matematiksel bir ifadedir, bu nedenle sinirdaki istenen akis saglanmis ya da
saglanmamig da olabilir. Bu nedenle bu sinir kosulunu dikkatli kullanmak ©Onem

tasimaktadir.

Grid Overlay Simir Kosulu: Grid overlay uygulamasinda bagka bir simiilasyonda sinir
kosulu olarak kullanilmak tizere akis profili olusturan bir simiilasyon daha gergeklestirilir.
Ornegin bir jet akimi1 uygulamasinda kaba ve hassas grid yapilarina sahip hesaplama alanlar
i¢ ice veya ard arda getirilir, bu durumda 6nce kaba grid yapisina sahip ¢alisma alaninda
hesap yapilir, ard arda veya i¢ i¢ce bindirilen hesaplama alanina simirda tanimlanan grid
overlay sinir kosulundan ilgili tiim veriler aktarilarak daha hassas tanimlanan diger calisma
alaninda hesaplamalar tekrarlanir. Bu durum ilgili fizigin yakalanmasi ve zaman

optimizasyonunda olukca 6nemli bir rol oynar.
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Periyodik Sinir Kosulu: Periyodik simir kosulu cift sekilde uygulanir ve sinirdan ¢ikan
herhangi bir akiskan, ciftte tanimlanan diger sinirdan ayni sekilde yeniden verilir. Bir

sinirdaki ozellikler diger sinira ayn1 sekilde aktarilir.

Basin¢ Simir Kosulu: Bir hesaplama alaninda bir veya daha fazla sinirda bir basing
kosulunun belirlenebilmesi 6nemli ve kullanigh bir hesaplama aracidir. Basing giris sinir
kosulu modelleme alanma giris smirinda akiskan basincimin ve akimin diger tiim

Ozelliklerinin tanimlanabildigi bir sinir kosuludur.

Simetri Simir Kosulu: Simetri sinir kosulunda, sinir boyunca herhangi bir siirlikleme
kuvveti olusmamakta ayrica sinir boyunca hiz degisimleri meydana gelmediginde herhangi

bir tlirbililans tiretimi meydana gelmemektedir.

Hacimsel Debi Sinir Kosulu: Tanimlanan siir kosuluna bagli olarak sinirdan c¢aligma

alanina bir debi girisi meydana gelmektedir.

Duvar Siir Kosulu: Duvar sinir kosulunda sinira dik yondeki hiz bilesenleri sifir olup sinir

boyunca no-slip kosulu uygulanmaktadir.

Dalga Simir Kosulu: Dalga siir kosulu, kartezyen koordinat sistemindeki yiizey akis
problemleri i¢in sol (X Min), sag (X Maks.), 6n (Y min) ve arka (Y maks.) sinirlara bir sinir
kosulu olarak tanimlanabilir. Dalga sinir kosulunun tanimladig1 sinirda dalga yilizeyden
caligma alanina girecek ve smira dik yonde ilerleyecektir. Dalgalar lineer, Stokes, Cnoidal,
Solitary ya da istenilen sekilde tanimlanabilir.

Diger Siir kosullar ise Dalga Cikis Sinir Kosulu ve Hiz Sinir Kosulu’dur.

3.1.3 Tiirbiilans Modelleri

Tiirbiilans, stabilize edici viskoz kuvvetlerin yetersiz kaldigi durumda meydana gelen
akigkanlarin kaotik ve kararsiz hareketleridir. Yiiksek Reynolds sayilarinda, akiskan i¢inde
meydana gelen dogal kararsizliklar séniimlenemez ve ¢esitli boyutlarda girdaplarin olusumu

ile kendini gosterir.

Tiirbiilansin meydana gelme olasilig1 genellikle akimin Reynolds Sayist ile belirlenir:

Re = pLU/u 3.1)
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Burada:
p akiskanin yogunlugunu,
u ise dinamik viskozitesini,

belirtmektedir.

L ve U parametreleri ise akim i¢in karakteristik uzunluk ve akim hizin1 ifade etmektedir. L
ve U degerleri biraz keyfi degerler olup tim akis alaninin tiim 6nemli Ozelliklerini
karakterize eden tek degerleri olmayabilir. L ve U i¢in iyi bir se¢im, genellikle en giiglii
kayma gerilmelerinin gézlemlendigi, yani viskoz kuvvetlerin en fazla etkiye sahip olmasi

beklenen bolgeyi karakterize eden bir se¢imdir.

Kabaca soylemek gerekirse 1000’in lizerindeki Reynolds sayis1t muhtemelen ¢alkantili iken,
100’tin altindaki bir Reynolds sayisi degildir. Laminer ve tiirbiilansli akis1 ayiran kritik bir
Reynolds sayisinin gercek degeri, akisi smirlayan yiizeylerin dogasina ve akistaki

bozulmalarin biiyiikliigiine bagli olarak biiyiik dl¢iide degisebilir.

Tam gelismis tiirbiilansh bir akista, genellikle farkli eddy yapilarinin toplamlar1 olarak
karakterize edilen calkanti hizlar1 i¢in bir dizi 6l¢ek mevcuttur. L karakteristik bir
makroskobik uzunluk 6l¢egi ve I viskoz etkilerin baskin oldugu 6lgek olarak tanimlanan en
kiigiik tiirbiilansh ¢evrintinin ¢apiysa, bu 6lgeklerin oraninin L/I=Re3/4 mertebesinde oldugu

gosterilebilir.

Olgek araligr icin L/I=Re3/4 iliskisinden miitevazi bir Reynolds sayis1 i¢in bile 6rnegin
Re=104 i¢in araligin L/I=103 olmak iizere li¢iincii kuvvete ulagtigin1 gorebilmekteyiz. Bu
durumda, ii¢ boyutlu bir hesaplamadaki tiim girdaplart ¢ézmek igin gereken kontrol
hacimlerinin sayis1 109°dan biiylik olacaktir. Bu boyuttaki sayillar mevcut hesaplama
yeteneklerinin ¢ok Gtesinde oldugundan tiirbiilansli akim1 benzestirmek amaciyla tiirbiilans

yaklagim modelleri gelistirilmistir.

Tek denklemli tlirbiilans taginim denklemi olmasina ragmen miihendislik ¢caligmalarinda en
basarili hesaplama modelleri iki veya daha fazla tasinim denklemine sahip olan modellerdir.
Tiirbiilans prosesleri zaman ve uzunluk Olcekleri ile karakterize edildiginden en az iki
denkleme ihtiya¢ duyulmaktadir. Su an kullanilmakta olan birgok tiirbiilans modeli mevcut

olup tiirbiilans modelinin se¢imi gbéz Oniine alinan ¢alismanin fizigine, akim tiirlerine,
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hesaplama hassasiyeti, hesaplama i¢in gerekli zaman ve bu hesaplamalar1 yapacak olan
kaynaklara baghdir. Her bir tiirbiillans modelinin kendine gore eksileri/artilar1 ve belirli

limitleri bulunmaktadir.

Flow-3D yaziliminda tiirbiilans yaklagimi i¢in toplam 8 adet tiirbiilans taginim modeli

mevcuttur. Bu modeller agagida sunulmaktadir:

Prandtl Karisim Uzunlugu Modeli (The Prandtl Mixing Length Model): Prandtl karisim
uzunlugu modeli, ii¢ boyutlu tiirbiilans etkilerini tanimlamaya yonelik ilk girisimlerden
biridir. Karmagsiklig1 en az olan model olup artik yaygin olarak kullanilmamaktadir. Flow-

3D’de akademik ¢alismalarda kullanilmasi nedeniyle yer almaktadir.

Tek Denklem Modeli (One-equation Model): Tek denklem modeli tiirbiilansi temsil eden
en eski modellerden biridir. Tiim konumlarda bilinen bir tlirbiilans karisim uzunluguna (LT)
ithtiyac olup zaman ortalamali olarak tiirbiilans kinetik enerjisi k’y1 hesaplar. LT genellikle
onceden bilinmediginden tek denklemli model karmasik akislart modellemek i¢in uygun bir

model degildir.

Standart k-¢ Modeli (Standard k- € Model): Standart k- € modeli bir yandan tiirbiilans
kinetik enerjisi k’y1 hesaplarken diger yandan tiirbiilans yitimini hesaplamaktadir. Ayrica bu
modelde tiirbiilans karistm uzunlugu (LT) dinamik olarak hesap edilmektedir. Endiistriyel
hesaplamali akigkanlar dinamiginden tarihsel olarak en yaygm kullanilan tiirbiilans

modelidir.

RNG Modeli (Renormalized Group (RNG) k- ¢ Model): RNG k-g¢ modeli (Yakhot &
Orszag, 1986, Yakhot & Smith, 1992) iki denklemli k-¢ modelinin iizerinde birtakim
iyilestirmelerin yapildig1 daha giiclii bir model olup, cogu endiistriyel problemler i¢in uygun

bir yontemdir.

k-o Iki Denklem Modeli (k- Two-equation Model): k-0 iki denklem modeli (Wilcox
1988, 1998, 2008) ikinci degigkeni tilirbiilans yitimi « olarak degil, o= e/k olarak
tanimlamaktadir. Bu model giiniimiize kadar bir¢ok kez degistirilmistir. Wilcox, modeli
1988’den beri gelistirmekte olup 1998 yilinda modelin dogrulugunu 6nemli Slgiide arttiran

yeni katsayilar tanitmistir.
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LES Modeli (Large Eddy Simulation (LES) Model): LES modeli, atmosferik modelleme
caligmalarindan ortaya ¢ikan bir tiirbiilans modelidir. Bu modelde temel fikir, hesaplama
gridi tarafindan ¢dziilebilen tiim tiirbiilansl akis yapilarinin dogrudan ve hesaplanamayacak
kadar kiiciik olan 6zelliklerin ise yaklasik olarak hesaplanmasidir. LES modelinin dogasi
geregi li¢ boyutlu ve zamana bagli oldugunu hatirlamak 6nemlidir. Bunun yani sira,
calkantilar modelde baslangic kosulu ve/veya giris sinir kosullarinda tanimlanmalidir. Bu
durum hesaplamalar agisindan maliyetli olup yeterli ¢oziiniirliikte sik grid yapisi ve bu grid

yapisina bagli kisa hesaplama zaman adimlar1 gerekmektedir.

iki boyutlu Derinlik Ortalamali Sig Su Tiirbiilans Modeli (2-D Depth-averaged
Shallow Water Turbulence Model): iki boyutlu derinlik ortalamal1 s1g su tiirbiilans modeli
logaritmik degisen tam tiirbiilansli bir hiz varsaymaktadir. Ik segenek bolgesel olarak

degisen sabit bir Cp siiriikleme katsayisini varsaymaktadir.

ikinci Iki boyutlu Derinlik Ortalamah Sig Su Tiirbiilans Modeli (Second 2-D Depth-
averaged Shallow Water Turbulence Model): Ikinci iki boyutlu derinlik ortalamali s18 su
tiirbiilans modeli siirlikleme katsayisi Cp’yi su derinliginin ve bolgesel olarak degisen ylizey

plirtizliilligiiniin bir dinamik fonksiyonu haline getirmektedir.
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4. SAYISAL MODELLEME
4.1 Sayisal Modelin Kurulumu

Sayisal modelin kurulumunda Oncelikli olarak yiizer cismin boyutlarmin ve tipinin,
hesaplama grid boyutlarinin, baslangi¢ kosullar1 ve sinir sartlarinin segilmesi iizerine

caligmalar gerceklestirilmistir. Yapilan calismalar bir akis semas1 iizerinde Sekil 4.1°de

gosterilmistir.
SAYISAL GRID BAs"s‘m:;'c NE — MODEL
MODELIN GEOMETRI YAPISININ SONUGLARININ
i H KOSULLARININ CALISTIRILMASI . A
BELIRLENMESI A ki INCELENMESI
KURBLUIMU BELIRLENMESI
*Modelde kullanilacak ~ *STL formatli deniz ~ *Baslangicta kaba ve tek *Baslangigtaki su *nfo.c'ielusonuglal.'lnln
olan modiiliin aktif tabaninin ve yiizer grid blogundan olusan viyesinin belirlenmesi goriintiilenmesi ve
edilmesi cismin modele yapinin kurulmasi *Giris/gikis ve diger sinir analiz edilmesi
* o . *Model sonuglarina ve Kosull belirl 5
Akiskan ozelliklerinin tanitilmasi siirelerine bagh olarak grid osullarinin belirlenmesi
gitiimesi yapilarinin degistirilmesi MODEL SONUGLARININ ANALIZLERINE GORE
*Kullanilan model GEREKLI iSE GRID BOYUTLARI VE/VEYA
parametrelerinin ve model MODEL PARAMETRELERI DEGiSTIRILEREK
¢ikti parametrelerinin GALISMALARIN TEKRARLANMASI
segilmesi

Sekil 4.1: Sayisal modellemeye ait akis semasi.

4.1.1 Yiizer Cisim Boyutlarimin ve Tipinin Se¢imi

Yiizer cisimlerin boyutlarinin secilmesinde yiizer cisim boy, en ve derinlik degerlerinin
kendi aralarindaki oranlar1 ana etken olmakla birlikte ¢alisma alani biiyiikligi, sayisal
modelde kullanilacak hesaplama grid boyutlart ve bu degerlere baglh bilgisayar
performans/zaman oranit da gbz Oniine alinmistir. Bu dogrultuda yiizer cisim boyutlari
acisindan bir literatiir taramas1 gergeklestirilmis ve 40 farkli mavna i¢in uzunluk/derinlik,
genislik/derinlik ve uzunluk/genislik oranlar1 ¢ikarilmistir. 40 farkli mavna igin elde edilen
mavna uzunluk/ derinlik, genislik/derinlik ve uzunluk/genislik oranlan sirasiyla Sekil 4.2,

Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’te sunulmaktadir.

Mavna Uzunlugu-Mavna Derinligi

8
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Mavna Uzunlugu (m)

Sekil 4.2: Mavna uzunlugunun mavna derinligiyle karsilastirilmasi.
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Sekil 4.3: Mavna genisliginin mavna derinligiyle karsilastiriimasi.
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Sekil 4.4: Mavna uzunlugunun mavna genisligiyle karsilastiriimasi.

Hidrodinamik ve hidromorfolojik etkilerin incelenecegi ¢alismada grid boyutlarinin séz
konusu fizigi yakalayacak boyutta olmasi gerekmekte ayni zamanda model caligma
stirelerinin optimum bir aralikta yer almasi istenmektedir. Yiizer cisim boyutlarinin se¢imi,
caligma alanmi biiytikliigii ve grid boyut optimizasyonu ile baglantili oldugundan miimkiin
oldugunca kii¢iik boyutlarda fakat ilgili etkilerin yakalanabilecegi biiyiikliikte bir yilizer
cisim se¢imi gerceklestirilmistir. Ayrica model senaryolar igerisinde yiizer cisim tip ve
boyutlarinin degisimi bir parametre olarak géz oniine alinmistir. Yiizer cisim bas yapisi kit
ve egimli olmak iizere iki farkli sekilde olusturulmustur. Yiizer cisim boyutlart ilgili

senaryolarda degistirilecek olup bir numaral yiizer cisim, bas yapisi kiit olan 15 m uzunluk,
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6 m genislik ve 2 m derinlige sahip bir yiizer cisim, iki numaral yiizer cisim ise bag yapisi
egimli olan 15 m uzunluk, 6 m genislik ve 2 m derinlige sahip bir yiizer cisim olarak
sec¢ilmistir. Bas yapisi kiit olan bir numaral yiizer cisim Sekil 4.5°de, bas yapisi egimli olan

iki numaral yiizer cisim ise Sekil 4.6’da gosterilmektedir.

Sekil 4.6: Bas yapis1 egimli olan iki numarali yiizer cisim (izometrik giiriiniim).

4.1.2 Calisma Alaninin Se¢cimi

Caligma alanmmin  boyutlari, doktora tezi kapsaminda incelenecek parametrelerin
gozlemlenmesine olanak saglayacak zaman araligim1 kapsayacak biiyiikliikte olmalidir.
Bunun yani sira incelenecek parametrelerin gozlemlendigi gézlem alani, model sinirlarinda
sinir kosullarina bagli meydana gelebilecek olasi etkilerden etkilenmeyecek boyutlarda yer
almalidir. Doktora tezinde géz Oniine alinan yiizer cismin ¢ekilme hizi maksimum 2 m/s

olarak gdz Oniine alinacaktir. 2 m/s ¢ekilme hizina 25 s’de ulasacak olan yiizer cisim, 25 s
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daha 2 m/s hiz ile ¢ekilmeye devam edilecektir. Yiizer cismin toplamda alacagi yol

diisiiniilerek calisma alaninin uzunlugu 100 m olarak secilmistir.

Calisma alaninin genisliginin belirlenmesi amaciyla ilk etapta dort farkli genislige sahip dort
farkli sayisal model olusturularak ¢alisma alani genisliginin  hidrodinamik ve
hidromorfolojik sonuglara etkileri incelenmistir. Sekil 4.7, 4.8 ve 4.9’da sirasiyla model
siiresi sonunda meydana gelen akim hizlari, askidaki kati madde konsantrasyonlar1 ve
tabanda meydana gelen morfolojik (erozyon/birikme) degisimler plan goriintiisii ile
sunulmaktadir. Bu ¢alismada, bag yapisi kiit olan yiizer cisim kullanilmis olup, ylizer cismin
cekilme hiz1 1,5 m/s, yiizer cismin temiz agikligi 0,90 m, hesaplama ag1 (grid) biiytikliikleri

0,18 m, kat1 madde medyan dane c¢ap1 0,0625 mm olarak gdz 6niine alinmustir.

Time = 50.01653

18 m Genislik

24 m Genislik

28 m Genislik Velocity (m ")
1.500
1,350
1.200.
1.050
0.900
0.750
30 m Geniglik gﬁgg
0.300
0.150
AOW0 0.000

Sekil 4.7: Dort farkli ¢alisma alani genisliginde her bir alanda meydana gelen akim
hizlariin degisimi, plan goriiniimii.
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Time = 50.01653

18 m Genislik

24 m Geniglik

suspended sediment concentration (kg rn'*)

50.000
45.000

40,000

28 m Genislik 35.000
30.000

25.000

20.000

15.000

10.000

5.000

0.000

30 m Genislik

Sekil 4.8: Dort farkli calisma alani genigliginde her bir alanda meydana gelen askidaki kati
madde konsantrasyonlarinin degisimi, plan goriiniimii.

Time = 50.01653

18 m Geniglik - \I

24 m Genislik

Packed sediment Net Height Change (m)

- 0.005
0.004
0.003
0.002
0.001

28 m Genislik | _g:gg?

-0.002
-0.003
-0.004
0005

30 m Geniglik L

Sekil 4.9: Dort farkli ¢alisma alani genigliginde her bir alanda meydana gelen morfolojik
degisimler, plan goriiniimii.

Modelleme zamani sonunda, baslangi¢tan 60 m ileride ve yiizer cismi de i¢ine alacak sekilde
(y) ekseni boyunca bir kesit alinarak akim hizlari, askidaki kati madde konsantrasyonlari ve
tabanda meydana gelen morfolojik degisimler incelenmistir. Sekil 4.10~12"de sirasiyla akim
hizlar1, askidaki kati madde konsantrasyonlari ve tabanda meydana gelen morfolojik

degisimler gosterilmektedir.



Time = 50.01653

18 m Genislik

24 i Geniglik

_ Vi)
'I 500

| 28 m Genislik 1.350
1.200 44 |

1.050
0200

0.750

0.600

R 0.300

f 30 m Genislik 0.150
150 0.000

Sekil 4.10: Dort farkli calisma alani genisliginde her bir alanda meydana gelen akim
hizlarinin kesit gériiniimii.

Time = 50.01653

18 m Genislik

Zm Genighk suspended sediment concentration (kg m”)
50.000
45.000
40.000
35.000
e 30.000
28 m Geniglik 25.000
20000
15.000
10.000
5.000
0.000

30 m Genislik

-
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Sekil 4.11: Dort farklh caligma alani genisliginde her bir alanda meydana gelen askidaki
kat1 madde konsantrasyonlarinin kesit goriiniimti.




Time = 50.01653

18 m Genislik
24 m Genislik
Packed sediment Net Height Change (m)
0.005 “
Lol 0.004
28 m Genislik 0.003 |
0.002 |
0.001
0.000
-0.001
-0.002
-0.003
30 m Genislik -0.004
AW -0.005

Sekil 4.12: Dort farkli caligma alani genisliginde her bir alanda meydana gelen morfolojik
degisimlerin kesit goriinimdi.

Sekil 4.6~4.9 arasinda yer alan model ¢iktilart incelendiginde 18 m ve 24 m genislige sahip
caligma alanlarinda model sinirlarinda meydana gelen etkiler (yansima vb.) yiizer cisim
hareketlerini ve dolayisiyla tabanda meydana gelen morfolojik degisimleri etkilemektedir.
Fakat alanin 28 m’den daha genis se¢ilmesi durumunda bu etkiler yok olmaktadir. Ozellikle
askidaki kat1 madde konsantrasyonlarmin verildigi model ¢iktilarinda bu etki rahat bir
sekilde gozlemlenmektedir. Bu nedenle, model calisma siireleri de goz Oniine alinarak

caligma alan1 genisligi 28 m olarak secilmistir.

Calisma alani derinligi, yiizer cismin derinligi, su ¢ekimi, temiz agikligi ve ¢okme (squat)

etkilerine bagli olarak 2 m se¢ilmistir.

4.1.3 Hesaplama Grid Boyutlarinin Se¢imi

Hesaplama grid boyutlarin belirlenmesindeki en 6nemli etken, incelenmesi ve arastirilmasi
yapilacak fizigin saglikli bir sekilde temsil edilmesini saglayabilecek nitelik ve boyutlara
sahip olmasidir. Daha hassas grid elemanlarina sahip grid yapisinin, gergekte (dogada)
meydana gelen fizigi daha dogru temsil edebildigi kanist her zaman dogru olmasa da genel
baglamda kabul edilebilir bir durumdur. Sayisal modellerde grid boyutlarinin hem incelenen
fizigi en iyi sekilde yakalayabilecek bir yapida, hem de model ¢alisma siireleri agisindan

optimum bir aralikta olmasi istenmektedir. Bu optimum noktanin belirlenebilmesi amaciyla
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da grid boyutlar1 ve yapisi agisindan bir hassasiyet analizi ¢aligmasi gerceklestirilmektedir.
Hassasiyet analizi baslangicinda, incelenecek fizige gore bir grid yapist ve grid boyutu
belirlenmekte, daha sonra grid boyutlar1 belirli araliklar ile azaltilarak sayisal model
sonuglar1 (istenilen fizigin ya da mevcut ise istenilen fiziksel deney sonuglarinin yakalandigi
durumlar i¢in) ve model calisma siireleri agisindan bir karsilagtirma yapilmaktadir. Bu
karsilagtirmada, birbirine ¢ok yakin ya da herhangi bir farklilik icermeyen sonuglar
gorildiigli noktada calisma sona erdirilmektedir. Bir 6nceki grid boyutlar1 kullanilarak elde
edilen model sonuglari ile grid elemanlar1 daha hassaslastirilarak elde edilen model sonuglari
arasindaki farklilik ¢ok diisiik oldugu ya da bir farklilik gostermedigi durumlarda modelleme
stireleri agisindan da bir karsilastirma yapilmakta ve grid hassasiyet analizi acisindan bir
optimizasyon noktas1 belirlenmektedir. Ozetle, grid boyutlarinin istenilen fizigi
inceleyebilecek hassasiyette oldugu fakat ayn1 zamanda model ¢alisma siirelerini arttiracak
haddinden fazla hassasiyetten uzak oldugu optimum bir nokta belirlenmektedir. Grid
biiyiikliikleri ve yapis1 belirlenirken dikkat edilmesi gereken diger bir husus ise yliksek
kayma gerilmesi, yogun tiirbiilans, kati-siv1 arayiiz bolgesi vb. gibi degisken hidrodinamik
kosullarin gorildiigi bolgelerde, o bolgedeki fizigin en iyi sekilde temsil edilebilmesi
amactyla grid hassaslastirma isleminin gerceklestirilmesidir. Ornegin bu doktora tezi
caligma kapsaminda incelenecek parametrelerden biri olan kati madde hareketi; yliksek akim
hizi, kayma gerilmesi ve yogun tiirbiilansin gézlemlendigi yiizer cismin altinda yer alan
deniz tabaninda yogun olarak gozlemlenecektir. Bu nedenle, yiizer cismin altinda deniz
tabaninda yer alan bolgelerin daha hassas ¢oziiniirliige sahip grid elemanlar ile temsil
edilmesi ger¢ege daha yakin sonuglar elde edilmesi agisindan 6nemli bir adim olacaktir. S6z
konusu iki bilgi 15181nda, istenilen fizigin dogru temsil edilebilmesi ve model ¢alisma siireleri
acisindan bir optimizasyon saglamak amaciyla ilk olarak 11 farkli model yardimiyla
hidrodinamik, hidromorfolojik ve modelleme zamanmi agisindan bir Kkarsilagtirma

gerceklestirilmistir.

S6z konusu c¢aligmalarda, ¢alisma alani boyutlar1 100 m uzunluk, 28 m genislik ve 3,90 m
derinlik (2 m su derinligi) olarak g6z Oniine alinmis, bas yapisi kiit olan ylizer cisim
secilerek, ¢cekilme hiz1 2 m/s, temiz ag¢ikligi 0,90 m ve kati madde medyan dane ¢ap1 0,0625
mm (ilk 6 caligsma) olarak gz oniine alinmistir. Tablo 4.1°de grid boyutlarinin belirlenmesi
amaciyla gergeklestirilen ilk 6 caligmaya ait grid eleman sayilar1 ve model ¢alisma siireleri

gosterilmistir.
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Tablo 4.1: Grid boyutlarinin belirlenmesi amaciyla gergeklestirilen ilk 6 senaryo i¢in grid
yapisi, grid eleman sayilar1 ve model ¢aligsma siireleri.

Calima : Grid Eleman Model Calisma
Grid Yapisi .
Numarasi Sayisi Suresi
1 0,09 mile 0,18 m Buyuklugiunde Grid Elemanlan ile 2 Farkli Grid Yapisi 2.743.209  7saat 20 Dakika

0,10 mile 0,20 m BuyuklGgunde Grid Elemanlan ile 4 Farkli Grid Yapisi -

; s - 3.220.000 5 saat 20 Dakika
1lk 50 m Tabanda Oyulabilir Bir Malzeme Tanimli Degil

0,10 mile 0,20 m Buyuklugunde Grid Elemanlan ile 2 Farkli Grid Yapisi -

. . 3.351.840 11 saat 24 Dakika
50 m'den Sonra Tabanda Daha Hassas (0,10 m) Grid Elemanlar

0,10 mile 0,20 m Buyuklugunde Grid Elemanlari ile 2 Farkli Grid Yapisi - )
4 i 4.233.920 19 saat 16 Dakika
100 m Boyunca Tabanda Daha Hassas (0,10 m) Grid Elemanlan

0,15 mile 0,30 m BuyuklGgunde Grid Elemanlan ile 2 Farkl Grid Yapisi -

) 1.294.362 2 saat 59 Dakika
100 m Boyunca Tabanda Daha Hassas (0,15 m) Grid Elemanlar

0,10, 0,15 ve 0,20 m Buyukltuginde Grid Elemanlan ile 3 Farkl Grid Yapisi -
6 Tabanda Tum Alan Boyunca Daha Hassas (0,10 m), Mavna Yakininda 4.212.680 16 saat 47 Dakika
Nispeten Daha Hassas (0,15) m ve Diger Bélumlerde 0,20 m Grid Elemanlan

Farkli grid boyutlarinda, ylizer cismin kati cidar-akigkan arayiiziinlin sayisal modelde
temsilinde farkliliklar meydana geldiginden (daha hassas grid, gercege daha yakin temsil),
yiizer cisim hareketine bagl ylizer cisim yakinindaki akim hizlari, su seviyesi degisimleri ve
kayma gerilmeleri gibi hidrodinamik etkilerin temsilinde de farkliliklar meydana
gelmektedir. Ornegin, grid boyutlarinin biiyiimesi neticesinde, akima bagl olarak yiizer
cisimde goriilen ¢cokme (squat) etkisinin azaldigi, ylizer cismin tabana daha az yaklasmasi
neticesinde de ylizer cisim altindaki akim hizlarinin ve buna bagli olarak tabandaki kayma
gerilmelerinin diistiigli ayrica gemi bas dalgalarinin formlarinda da bozulmalar meydana

geldigi gozlemlenmistir.

[k 6 calisma neticesinde grid boyutlarinin, yiizer cisim hareketi neticesinde meydana gelen
hidrodinamige ve hidromorfolojiye olduk¢a etki ettigi ve bu durumun daha ayrintili bir
sekilde incelenmesi gerektigi gozlemlenmistir. Bu nedenle sadece yiizer cisim hareketi
neticesinde meydana gelen hidrodinamigi farkli grid boyutlarinda ayrintili olarak incelemek
amaciyla katt madde hareketinin géz oniine alinmadig1 5 farkli ¢alismanin daha yapilmasina

karar verilistir.
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Sekil 4.13: Kat1 madde hareketinin géz oniline alinmadig 5 farkli ¢aligma i¢in olusturulan
hesaplama gridlerinin yandan goriiniimii.

Tablo 4.2: Kat1 madde hareketinin g6z oniine alinmadigi 5 farkli ¢aligmaya ait grid yapisi,
grid eleman sayilar1 ve model ¢alisma stireleri.

Calima i Grid Eleman Model Calisma
Grid Yapisi e
Numarasi Sayisi Suresi
7 Tam Caligma Alaninda 0,10 m BuyuklGgtnde Grid Elemanlan 10.920.000 18 saat 33 Dakika
8 Tum Caligma Alaninda 0,15 m BuyiiklGgtunde Grid Elemanlan 3.242.954  2saat42 Dakika
9 Tum Calisma Alaninda 0,20 m Buyuklugunde Grid Elemanlan 1.400.000 51 Dakika

0,10 m, 0,15 ve 0,20 m Buyukluginde Grid Elemanlan ile 3 Farkl Grid Yapisi -
10 Tabanda Tum Alan Boyunca Daha Hassas (0,10 m), Mavna Yakininda 4.212.680 12 saat 20 Dakika
Nispeten Daha Hassas (0,15 m) ve Diger Bolgelerde 0,20 m Grid Elemanlan

0,10 mile 0,20 m BuyuklGgunde Grid Elemanlan ile 2 Farkli Grid Yapisi - )
11 3.511.504  7saat 17 Dakika

100 m Boyunca Tabanda Daha Hassas (0,10 m) Grid Elemanlan

11 farkli caligma yardimiyla yilizer cisim kaynakli ¢aligma alaninda meydana gelen
hidrodinamik ve hidrdomorfolojik etkiler incelenmis ayrica model ¢alisma siireleri
karsilastirilmistir. Yapilan ¢alismalar neticesinde grid boyutlarinin tiim calisma alaninda
ayni olacak sekilde g6z Oniline alinmasi ve taban yakinindaki ilgili fizigin yakalanabilmesi
amaciyla bu bolgede grid boyutlarinin siklastirilarak 0,0375 m degerine indirildigi bir grid
yapist belirlenmistir. Buna goére taban yakininda 0,0375 m, deniz yiizeyinde 0,15 m

boyutlarinda degisken biiylikliiklere sahip bir grid yapisi olusturulmustur. Olusturulan grid

59



yapisina gore caligma alaninda 3.597.798 eleman sayist bulunmaktadir. Sayisal model

caligsmalarinda kullanilan grid yapis1 Sekil 4.14~Sekil 4.17°de ayrintili olarak sunulmaktadir.
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Sekil 4.14: Sayisal modelde kullanilan grid yapisi (izometrik goriiniim).
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Sekil 4.15: Sayisal modelde kullanilan grid yapisi (yandan goriiniim).

Sekil 4.16: Sayisal modelde kullanilan grid yapisi (6nden goriiniim).
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Sekil 4.17: Taban yakininda siklastirilan grid yapisi (yandan goriiniim).

4.1.4 Simr Sartlar:

Bu doktorada kapsaminda goz oniine alinan sayisal model ¢calismalarinda atmosferik basing
haricinde ¢aligma alanina etkiyen herhangi bir dis kuvvet bulunmadigindan, minimum Z-
Eksenindeki sinirda “duvar” smir kosulu, maksimum Z-Eksenindeki sinirda ise “atmosferik
basing” smir kosulu, minimum ve maksimum Y-Eksenindeki sinirlarda “simetri” sinir
kosulu, minimum ve maksimum X-Eksinindeki smirlarda ise “¢ikis (outflow)” sinir
kosullart tanimlanmistir. Her bir sinirda tanimlanan sinir kosullari, yiizer cisim ve deniz
tabani ile birlikte Sekil 4.18’de gosterilmektedir. Sekil 4.18’de kirmizi ile gosterilen alan

deniz tabanini, mavi renkle gosterilen cisim ise ylizer cismi gostermektedir.
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Sekil 4.18: Calisma alan1 sinirlarinda tanimlanan sinir kosullari, ¢alisma alan1 ve ylizer
cisim.



4.1.5 Tirbiilans Modeli ve Sayisal Modelde Kullanilan Parametreler

Bu doktora tezi kapsaminda olusturulan tiim modellerde, Renomalization Gorup (RNG)
tiirblilans modeli kullanilmistir. RNG tiirbiilans modeli, k - ¢ tiirbiilans modelinde kullanilan
sayisal denklemlere olduk¢a benzer denklemler kullanmaktadir. Fakat standart k - ¢
tiirbiilans modelinde bulunan denklem katsayilar1 ampirik ifadeler yardimiyla bulunuyorken,
RNG modelinde bu katsayilar dogrudan tiiretilmektedir. iki denklemli RNG tiirbiilans
modeli denklem (4.1) ve (4.2)’de sunulmaktadir.

2ok) | Aok _ 9 [(, 4 se) _k _

o0 ox; o, [ + P, — pe (4.1)
9(pe) a(psul) i 6(8) i

at ax;  ox [ 6x] + Cie kPk CaeP % (4.2)
Burada;

k tlirbiilans kinetik enerjisini, € yayilim oranini, p yogunluk, t zaman, x; (i) eksenindeki
koordinati, p dinamik viskoziteyi, p. tiirbiilans dinamik viskozitesini, Py ise tlirbiilans kinetik
enerjisinin iretim terimini gostermektedir. C; ., C,, ve 0, = g, sirastyla 1,42, 1,68, 1,39°dur.
Tirbilans viskozitesi Cu=0,085 degerini kullanarak (4.3)’de verilen denklem vasitasiyla

hesap edilmektedir:

=pC, % (4.3)

Flow-3D yazilimi, karmasik yapidaki kati geometrilerin modelde temsil edilebilmesi igin
STL (StereoLithograpghy) uzantili dosyalarin kullanilmasina olanak saglamaktadir. Bu
caligmada, ylizer cisim ve deniz taban1 geometrisi STL formatinda hazirlanmistir. Yiizer
cisim simetrik olacak sekilde Y ekseni ilizerinde tam ortaya yerlestirilmistir. Calisma
alaninda herhangi bir meteorolojik olayin gelismedigi kabulii yapilmis, atmosferik basing

haricinde riizgar, akinti, dalga vb. gibi etkenler sayisal modelde g6z 6niine alinmamustir.

Flow-3D yaziliminda yiizer cisim, genel hareket eden cisim (General Moving Object, GMO)
olarak tanimlanmaktadir. Yazilimda yiizer cisme dnceden bir hareket tanimlanabildigi gibi
yiizer cismin akim ile dinamik olarak karsilikli etkilesim halinde hareket etmesi de
miimkiindiir. Bu hareket 6 serbestlik derecesinde tanimlanabildigi gibi tek bir eksenden ya
da tek bir noktadan da tanimlanabilmektedir. Karsilikli, birlikte hareketin (coupled motion)
modellendigi durumda ylizer cisim {izerine etkiyen bir kuvvet ya da tork

tanimlanabilmektedir. GMO modeli birden fazla rijit cismin bagimsiz hareketlerine ya da
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carpigsma, silirekli temas gibi rijit yap1 etkilesimine izin vermektedir. Bu doktora tezi
caligmalar1 kapsaminda, tiim senaryolarda ayni olacak sekilde yiizer cisim “X” ekseni
boyunca ¢ekilmektedir. Yiizer cismin Y ekseni boyunca 6telenmesi ve Z ekseni boyunca
yapacagl donme hareketi kisitlanmis, diger yonlerdeki hareket ve donmeleri serbest

birakilmistir.

Calismalarda g6z oniine alinan kati maddelerin medyan dane ¢ap1 tiim alanda ayni olacak
sekilde 0,0625 mm, 6zgiil agirlig 2650 kg/m?, taban yiik tasinim katsayis1 0,06 ve siiriikleme
katsayist 0,018 olarak g6z Oniine alinmistir. Kritik Shields parametresi (ilk kati madde
hareketinin gozlemlendigi boyutsuz kritik kayma gerilmesi) her bir hesap adiminda Soulsby-
Whitehouse (1997) formiilii kullanilarak hesaplanmaktadir. Kati madde tasinim formiilii
olarak Van Rijn Tasmim Denklemi kullanilmistir. Sayisal modelleme c¢alismalarinda

kullanilan parametreler Tablo 4.3’de gosterilmektedir.

Tablo 4.3: Sayisal modelleme ¢alismalarinda kullanilan model parametreleri.

Kati
Kati e Kati Madde Taban Kayma Kati  Nikuradse DigKuvvetler
Madde . . Ozgiil Kritik Shields ~Siiriikleme  Yiik Direnci Madde Egdeger (Riizgar,
Tiir ¥ Agirhg Parametresi  Katsayist Tagiim  AS!S'  Tagiim Piiriizliilik Dalga, Akint,
s SN e Kat () Formiili  Degeri b. gibi)
ayisi atsayisi ormiilii egeri vb. gibi
Y o) (kg/m”) y g g
Her Bir Hesap
Adiminda .
Van Rijn
1 0,0625 2650 Soulsby- 0,018 0,06 40 2,5 Yok
4 (1984)
Whitehouse

Denkleminden

4.2 Sayisal Model Senaryolar
Senaryolarda yiizer cismin boyutlarinin, seklinin, hizinin ve tabaninin deniz zeminine olan
mesafesi (temiz agiklik) ayrica katt madde ¢aplart degistirilerek yiizer cismin seyri nedeniyle

askiya kalkan kat1 madde miktarlar1 belirlenmistir.

Senaryolarin takibinin kolaylastirilmas1 amaciyla senaryo adlar1 asagida gosterilen sekilde
olusturulmustur:

“S-2 kut U15 G6 H2.0 TA0.4” burada;

S: Senaryo,

1,2,3...: Senaryo Numaralari,
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Kut/egimli: Yiizer cisim tipi,
U: Yiizer cisim uzunlugu (m),
G: Yiizer cisim genisligi (m),
H: Yiizer cismin ¢ekilme hizi (m/s),

TA: Temiz aciklik (m),

Sayisal modelde, yiizer cismin tabaninin deniz tabanina olan uzakligini ayarlamak amaciyla
ylizer cismin yogunluklar1 degistirilmistir. Tiim senaryolarda ivmeler ayni tutularak
ivmelenmeye bagli model sonug farkliliklar1 giderilmistir. Model siireleri, yiizer cismin
cekilme hizlarina baghh olarak 100 m uzunlugundaki model ¢aligma alanina gore

belirlenmistir.

Sayisal model senaryolar1 Tablo 4.4 ve Tablo 4.5’de gosterilmektedir.

Tablo 4.4: Sayisal model senaryolari, 1-48 numaral1 senaryolar.

YOzer Cismin  YOzer Clamin YOzer Ciamin TUZSf Ciemin YUzer Clemin Tabanimin Deniz o, vmesenme YO Conmin
$anaryo Tam Ad sanano Celime Hizz  Tabanina Olan Mesafes! (Temiz Yoguniugu

BapYapi  Uzuniugu (m) Genipsgi (m) () 2po) (m) Sures! SUres! (s) agw

$-1_kut_U15_G&_H20_TA04 Sananyo-1 04 50.00 2500 808.00
$-2_kut_U15_G§_H20_TA0S sananyo-2 Kit 8 . " 3 08 50.00 25.00 606.00
$-3_kut_U1S_G§_H20_TA10 Sananyo-3 10 50.00 2500 404.00
$-4_kut_U1S_GS_H20_TA12 Sananyo-4 13 50.00 25.00 303.00
$-5_kut_U15_GS_H1.5_TA04 Senaryo-5 04 5938 1875 808.00
$6_kut_U15_GS_H1.5_TA0S Sananjo-6 KotBs - " = 0s 5938 1875 606.00
$-7_kut_U1S_GS_H15_TA10 Sanaryo-7 . 10 5938 1875 404.00
$-8_kut_U15_GS_H1.5_TA12 senanyo-8 12 59.38 1875 303.00
$-9_kut_U15_GS_H1.0_TA04 sanano-3 04 8125 1250 808.00
$-10_kut_U15_GS_H1.0_TA08 sanaryo-10 Kt By g " . 08 8125 1250 606.00
$-11_kut_U15_GS_H1.0_TALO senaryo-11 g 10 8125 1250 404.00
$-12_kut_U15_G§_H1.0_TA12 Senaryo-12 12 8125 1250 303.00
$-13_kut_U15_GS_HO.5_TAOA4 senaryo-13 04 15343 625 808.00
$-14_kut_U15_G&_HO.5_TAOS sanaryo-14 Kt By = " g 08 153.13 625 606.00
$-15_kut_U15_G&_HO.5_TA1L0 Sananyo-15 10 153.13 625 404.00
$-16_kut_U15_G&_HO.5_TA12 senaryo-16 12 153.43 625 303.00
$-17_kut_U15_G6.3_H20_TA04 sananyo-17 04 50.00 25.00 808.00
$-18_kut_U15_G6.3_H20_TAOS sanaryo-18 St 98 4 3 08 50.00 2500 606.00
$-19_kut_U15_G6.3_H20_TA1.0 sanaryo-13 : 10 50.00 25.00 404.00
$-20_kut_U15_G6.3_H20_TA12 Sanaryo-20 12 50.00 2500 303.00
$-21_kut_U15_G6.3_H1.5_TAD4 Sanaryo-21 04 5938 1875 808.00
$-22_kut_U15_GE.3_H1.5_TADS Senanyo-22 KitBs 1 .9 is 08 5938 1875 606.00
$-23_kut_U15_GE.9_H1.5_TALO senaryo-23 . 10 5938 1875 404.00
$-24_kut_U15_GS.9_H1.5_TA12 Sanaryo-24 12 59.38 1875 303.00
$-25_kut_U15_GS.9_H1.0_TA04 $enaryo-25 04 8125 12550 808.00
$-26_kut_U15_GE.3_H1.0_TAOS Senaryo-2¢ Kt 82y i & ) 08 8125 1250 606.00
$-27_kut_U15_GE.3_H1.0_TA10 Senaryo-27 10 8125 1250 404.00
$-28_kut_U15_GE3_H1.0_TA12 Sananyo-28 12 8125 12550 303.00
$-23_kut_U15_GE.3_HO.5_TAD4 senaryo-23 04 153.13 625 808.00
$-30_kut_U15_G6.3_HO.5_TA0S Sananyo-30 Kt 8y s ga o5 08 153.13 625 606.00
$-31_kut_U15_G6.3_HO.5_TA1.0 sanaryo-31 ; 10 153.13 625 404.00
$-32_kut_U15_G6.3_HO.5_TA12 Sananyo-32 12 153.13 625 303.00
$-33_kut_U17.25_GS_H20_TADA4 Sanaryo-33 04 50.00 25.00 808.00
$-34_kut_U17.25_GS_H20_TA0S Sananyo-34 Kit B N . 5 08 50.00 2500 606.00
$-35_kut_U17.25_GS_H20_TA10 Sanaryo-35 ’ 10 50.00 2500 404.00
$-35_kut_U17.25_GS_H20_TA12 Senanyo-3% 12 50.00 25.00 303.00
$-37_kut_U17.25_GS_H1.5_TAOA4 Senaryo-37 04 5938 1875 808.00
$-38_kut_U17.25_G6_H15_TA0S Senaryo-33 Kat8s — " i€ 08 5938 1875 606.00
$-39_kut_U17.25_GS_H15_TA1L0 Senaryo-33 3 10 5938 1875 404.00
$-40_kut_U17.25_GS_H15_TA12 Senaryo-40 12 5938 1875 303.00
$-41_kut_U17.25_GS_H1.0_TADA Sanaryo-41 04 8125 1250 808.00
$-42_kut_U17.25_GS_H1.0_TADS Senaryo-42 Kt By IS B ) 08 8125 12550 606.00
$-43_kut_U17.25_G6_H1.0_TA1.0 sananyo-43 e 10 8125 1250 404.00
$-44_kut_U17.25_GS_H1.0_TA12 Senaryo-44 12 8125 1250 303.00
$-45_kut_U17.25_GS_HO.5_TAO4 Sananyo~45 04 153.13 625 808.00
$-45_kut_U17.25_GS_HO.5_TADS Sanaryo-46 — < 08 153.13 625 606.00
$-47_kut_U17.25_GS_HO.S_TA1.0 Sanaryo-47 kit By e 6 05 10 153.13 625 404.00
$-48 kut U17.25 G§ HOS TA12 Senano-43 12 153.13 625 303.00
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Tablo 4.5: Sayisal model senaryolari, 49-96 numarali senaryolar.

YUzer Clamin  YUzer Clamin Tabaninin Deniz Y0zar Clamin
Yozer Cismin  YOzer Clamin  YOzer Clemin Modsl
Tam Ad ssnanyo Cedime Hiz  Tabanina Otan Mesafes! (Temiz Yoguniugu

Ssnarjo Bapvap  Uzuniugu (m) Geniegi(m) ¥R e ( sorssl surssi (3) e
$-495_sgimil_U15_GS_H20_TA04 Sananjo-43 04 50.00 2500 787.66
$-50_sgimil_U1S_GS_H20_TA0S Senanjo-so g B3 45 " . 08 50.00 2500 569.38
$-51_sgimil_U1S_GS_H20_TA10 Sanaryo-51 - g 10 50.00 25.00 465.44
$-52_sgimil_U15_GS_H20_TA12 Sanaryo-52 12 50.00 2500 365.12
$-53_sgimil_U15_GS_H1.5_TA04 Sanaryo-53 04 5938 18.75 787.66
$-54_egimil_U1S_GS_H1.5_TA0S sanaryo-54 g B3 ic B i% 08 5938 1875 56938
$-55_sgimil_U1S_GS_H1.5_TA10 Senanyo-55 5 10 5938 18.75 46544
$-56_sgimil_U15_G§_H1.5_TA12 Sananyo-s6 12 5938 1875 365.12
$-57_sgimil_U15_GS_H1.0_TA0.4 Sanaryo-s7 04 8125 1250 787.66
$-53_sgimil_U15_G6_H1.0_TA0.8 Senanyo-58 g B3 e " y 08 8125 1250 56938
$-53_sgimil_U15_G§_H1.0_TA1.0 sananyo-s3 10 8125 1250 46544
$-60_sgimil_U15_G6_H1.0_TA1.2 Sananyo-60 12 8125 1250 365.12
$-51_sgimil_U15_GS_HO.5_TAO.4 sananyo-61 04 153.13 625 787.66

862 U1S_GS_HOS_TA0S 53. s 5
_egimii_U15_G&_HO.S_ Sananjo-£2 £gimi By 15 6 05 os 15313 625 6938
$-63_sgimil_U15_G6_HO.5_TA1.0 sananjo-63 10 153.13 625 465.44
$-64_sgimil_U15_GS_HO.5_TA12 Sananjo-64 12 153.13 625 365.12
$-65_sgimi_U1S_GS.9_H20_TA04 Senanyo-65 04 50.00 2500 787.66
$-65_sgimi_U1S_G6.9_H20_TA0S Senanjo-65 g B 36 > = 08 50.00 25.00 569.38
$-67_sgimil_U1S_GE.3_H20 TALO Sanaryo-£7 10 50.00 25.00 46544
$-63_sgimi_U15_G&.9_H20_TA12 senaryo-63 12 50.00 2500 365.12
$-63_sgimi_U15_GS.9_H1.5_TA04 Senanyo-63 04 5938 18.75 787.66
tx_w_:::_g:_::.:_::.: m;l: g By o Zs i 08 5938 1875 56938
_sgimil_U1S_GS.5_H1.5_TA1 Sananyo- 10 59.38 18.75 46544
$-72_sgimi_U15_G&.9_H1.5_TA12 senanyo-72 12 5938 1875 365.12
$-73_sgimi_U1S_G&.9_H1.0_TA04 senanyo-73 04 8125 1250 787.66
$-74_egimil_U15_GS.9_H10_TA0S senanyo-74 g B3 . = . 0s 8125 1250 569.38
$-75_egimil_U15_GS.9_H1.0_TALO0 Sananyo-75 . : 10 8125 1250 46544
$-76_egimi_U15_GS.9_H10_TA12 sananyo-7¢ 12 8125 1250 365.12
$-77_sgimil_U15_GS.9_HO.S_TA04 sananyo-77 04 153.13 625 787.66
$-78_egimi_U15_GS.9_HO.S_TA0S a0 e o o - 0s 15313 625 56938
$-79_egimi_U15_GS.9_HO.S_TAL0 Sananyo-79 10 15313 625 46544
$-80_egimil_U15_GS.9_HO.5_TA12 Sanaryo-80 12 15313 625 365.12
$-81_sgimil_U17.25_GS_H20_TA04 sanaryo-81 04 50.00 2500 787.66
$-82_sgimil_U17.25_GS_H20_TA0S Sananyo-82 g By fohe A 3 0s 50.00 2500 569.38
$-83_egimil_U17.25_GS_H20_TA10 senaryo-83 ’ 10 50.00 2500 46544
$-84_sgimil_U17.25_GS_H20_TA12 Sananyo-84 12 50.00 25.00 365.12
$-85_egimil_U17.25_GS_H1.5_TA04 senanyo-85 04 5938 1875 787.66

! ! 59. 75 s
$-85_sgimil_U17.25_GS_H15_TA0S Sananyo-85 i By e . (& 08 59.38 1875 56938
$-87_egimil_U17.25_GS_H1.5_TA10 Senaryo-87 10 59.38 1875 465.44
$-83_sgimil_U17.25_GS_H15_TA12 Sananyo-83 12 59.38 1875 365.12
$-59_egimil_U17.25_GS_H1.0_TA04 sanaryo-83 04 8125 1250 787.66
$-30_egimi_U17.25_G§_H1.0_TA0S Sananyo-%0 g By 345 g " 0s 8125 1250 56938
$-91_egimil_U17.25_GS_H1.0_TA10 sanaryo-31 10 8125 1250 46544
$-52_sgimil_U17.25_GS_H10_TA12 sananyo-52 12 8125 1250 365.12
$-33_egimil_U17.25_GS_HO.5_TA04 Sananyo-33 04 15313 625 787.66
$-34_sgimil_U17.25_GS_HO.5_TA0S Sananyo-34 i By e . B 08 153.13 625 569.38

~ 1725 2 -

$-35_egimil_U17.25_GS_HO.5_TA10 Senanyo-35 ’ 10 153.13 625 465.44
$-3 egimil U17.25 G HOS TA12 Senargo-% 12 153.13 625 365.12

4.3 Sayisal Model Sonuclar:

Yiizer cismin geometrisi, hizi, deniz tabanina olan mesafesi ve deniz tabaninda yer alan kati
maddenin 6zelliklerine bagli olarak, yiizer cismin meydana getirdigi hidrodinamik etkiler ve
yiizer cisim kaynakli askiya kalkan kat1 madde konsantrasyonunun belirlenmesi amaciyla
Tablo 4.4 ve Tablo 4.5’de ayrintilar1 gdsterilen sayisal model ¢aligmalar1 gergeklestirilmistir.
Bu caligmalar sonucunda elde edilen model sonuglari bu bdéliimde ayrintili olarak

sunulmustur.

Her bir senaryo sonunda c¢alisma alaninda meydana gelen hidrodinamik etkileri incelemek
amaciyla plan ve kesit goriinlimlerinde akim hizlar1 6rnek senaryolar i¢in Sekil 4.19~Sekil
4.42°de gosterilmektedir. Burada Sekil 4.19~Sekil 4.30°da kiit bas yapisina sahip ylizer
cisim i¢in, Sekil 4.31~Sekil 4.42°de ise egimli bas yapisina sahip yiizer cisim i¢in model

sonuglart sunulmaktadir.
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Sekil 4.19: Senaryo-2 i¢in modelleme zaman1 sonunda ¢alisma alaninda meydana gelen
plan ve kesit goriiniimiindeki akim hizlar ve yonleri.
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Sekil 4.20: Senaryo-6 i¢in modelleme zaman1 sonunda ¢alisma alaninda meydana gelen

plan ve kesit goriiniimiindeki akim hizlar ve yonleri.

Time: 81.25 Time: 81.25
CGalisma Alaninda Meydana Gelen Akim Hizlar

an Gorntmu X Ekseni Boyunca Y Ekseninin Ortasindan
0 10 2 0 bl 50 @ a5 L ®___I® Alinan Boykesitteki Akim Hizlari

I
v Velocity (m/s) v o Velocl'y (m/s)
“—* 0000 05 1 15 2 2.500 ! |
T s s W —" Ry W% # _
~HYDRO —HYDRO
Time: 81.25 Time: 81.25

Deniz Tabanindaki Akim Hizlari
Plan Gérunimu
1 2 i © e i e il iy % X Ekseni Boyunca Y Ekseninin Ortasindan
Alinan Boykesitteki Akim Cizgileri

e s
—N
w
wo om  ® e o @ W o® w0
f Velocity (m/s) 4 Velocity @m/s)
“—* 0000 05 1 15 2 2500 B 000 05
WD | FLOW-3D ﬂ ﬁ
HYDRO ~THYDRO

Sekil 4.21: Senaryo-10 i¢cin modelleme zamani sonunda ¢aligma alaninda meydana gelen
plan ve kesit gériiniimiindeki akim hizlar ve yonleri.
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Sekil 4.22: Senaryo-14 i¢in modelleme zamani sonunda ¢aligma alaninda meydana gelen
plan ve kesit gériiniimiindeki akim hizlar ve yonleri.

Sekil 4.19~Sekil 4.22 arasinda verilen model ¢iktilarinda, modelleme zamani sonunda temiz
aciklik degeri 0,80 m olan kiit bag yapisina sahip ylizer bir cismin farkli hizlarda ¢gekilmesi
ile meydana gelen akim hizlar1 ve yonleri gosterilmistir. Buna gore ylizer cismin hizinin en
yiiksek oldugu 2 m/s ¢ekilme hizinda ¢6kme (squat) etkisinin en yiiksek oldugu ve yiizer
cismin deniz tabanina en fazla yaklastigi goriilmiis, ¢ekilme hizinin distiikge ¢okme
etkisinin de o denli azaldig1 gézlemlenmistir. Ayrica ¢okme etkisine baglh olarak ylizer
cismin altinda meydana gelen en yiiksek akim hizinin bas kisminin altinda oldugu ve akim

hizlarinin bas kismindan ki¢ kismina dogru ilerledikge diistiigii tespit edilmistir.
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Sekil 4.23: Senaryo-18 i¢in modelleme zamani sonunda ¢aligma alaninda meydana gelen
plan ve kesit gériiniimiindeki akim hizlar ve yonleri.
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Sekil 4.24: Senaryo-22 i¢cin modelleme zamani sonunda ¢alisma alaninda meydana gelen
plan ve kesit goriiniimiindeki akim hizlar ve yonleri.
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Sekil 4.25: Senaryo-26 i¢cin modelleme zamani sonunda ¢aligsma alaninda meydana gelen
plan ve kesit goriiniimiindeki akim hizlar ve yonleri.

Time: 153.15 Time: 1563.15
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Sekil 4.26: Senaryo-30 i¢cin modelleme zamani sonunda ¢aligma alaninda meydana gelen
plan ve kesit gériiniimiindeki akim hizlar ve yonleri.
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Sekil 4.23~Sekil 4.26 arasinda verilen model ¢iktilarinda, modelleme zamani sonunda temiz
aciklik degeri 0,80 m olan kiit bag yapisina sahip yiizer bir cismin genigliginin arttirilmasi
durumunda farkl1 hizlarda ¢ekilmesi ile meydana gelen akim hizlar1 ve yonleri gosterilmistir.
Sekil 4.19~Sekil 4.22 arasinda sunulan model c¢iktilar1 ile yiizer cismin genisliginin
arttirlldigr Sekil 4.23~Sekil 4.26 arasinda sunulan model ¢iktilar karsilastirildiginda, tim
alanda meydana gelen akim hizlarinda artis meydana geldigi, yiizer cisim altinda meydana
gelen akim hizlarinin ise ¢ekilme hizinin en yiliksek oldugu senaryolarda yaklasik olarak

%50 arttig1, cekilme hiz1 distikce akim hizlarindaki artis oraninin azaldigi

gozlemlenmektedir.
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Sekil 4.27: Senaryo-34 icin modelleme zamani sonunda ¢aligsma alaninda meydana gelen
plan ve kesit goriiniimiindeki akim hizlar1 ve yonleri.
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Sekil 4.28:VSenary0-38 icin modelleme zamani sonunda ¢alisma alaninda meydana gelen
plan ve kesit goriiniimiindeki akim hizlar1 ve yonleri.
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Time: 81.27 Time: 81.27
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Sekil 4.29: Senaryo-42 i¢cin modelleme zamani sonunda ¢aligsma alaninda meydana gelen

plan ve kesit goriiniimiindeki akim hizlar1 ve yonleri.
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Sekil 4.30: Senaryo-46 icin modelleme zamani sonunda ¢aligsma alaninda meydana gelen
plan ve kesit goriiniimiindeki akim hizlar1 ve yonleri.

Sekil 4.27~Sekil 4.30 arasinda verilen model ¢iktilarinda, modelleme zamani sonunda temiz
aciklik degeri 0,80 m olan kiit bas yapisina sahip ylizer bir cismin uzunlugunun arttirilmasi
durumunda farkl1 hizlarda ¢ekilmesi ile meydana gelen akim hizlar1 ve yonleri gosterilmistir.
Sekil 4.19~Sekil 4.22 arasinda sunulan model c¢iktilar1 ile yiizer cismin uzunlugunun
arttirlldigr Sekil 4.27~Sekil 4.30 arasinda sunulan model ¢iktilart karsilastirildiginda, akim
hizlar1 ve yonler agisindan ¢ok kiiciik farkliliklarin meydana geldigi, akim hizlarimin hemen
hemen tiim alanda benzer biiyiikliikler gosterdigi, sadece yiizer cismin bas kismindan kig
kismina dogru gidildikge yiizer cisim altindaki akim hizlarinin yiizer cisim uzunlugunun

artmadig1 senaryolara oranla daha fazla diistiigii gozlemlenmektedir.
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Sekil 4.31: Senaryo-50 i¢cin modelleme zamani sonunda ¢aligma alaninda meydana gelen
plan ve kesit gériiniimiindeki akim hizlar ve yonleri.
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Sekil 4.32: Senaryo-54 icin modelleme zamani sonunda ¢aligsma alaninda meydana gelen
plan ve kesit goriiniimiindeki akim hizlar ve yonleri.
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Sekil 4.33: Senaryo-58 i¢cin modelleme zamani sonunda ¢aligma alaninda meydana gelen
plan ve kesit gériiniimiindeki akim hizlar ve yonleri.

71



Time: 163.15 Time: 153.15
Calisma Alaninda Meydana Gelen Akim Hizlar

Plan G6rntima X Ekseni Boyunca Y Ekseninin Ortasindan
o 19 2 s b 50, i 2 i g 190 Alinan Boykesitteki Akim Hizlari
10: . 70 75 80 85 90 95
5 &
o ‘ L—
5 5 70 75 80 85 90 95
5o 0
o W m  w o s & W = o w0
f Velcclty (m/s) ' Velocﬂy (m/s)
2 0.000 2500 ks ooon 05
FLOW-3D # _ FLOW-3D * _
—HYDRO —HYDRO

Time: 153.15  peniz Tabanindaki Akim Hiziar Time: 153.15

Plan GorinGma X Ekseni Boyunca Y Ekseninin Ortasindan
Alinan Boykesitteki Akim Cizgileri

i Velocity (m/s) il Velocny (m/s)
“—* 0000 05 1 15 2 2,500 =i 05
LOW-AD! | e FLOW-3D ﬂ _
HYDRO

HYDRO

Sekil 4.34: Senaryo-62 i¢cin modelleme zamani sonunda ¢aligsma alaninda meydana gelen
plan ve kesit goriiniimiindeki akim hizlar1 ve yonleri.

Sekil 4.31~Sekil 4.34 arasinda verilen model ¢iktilarinda, modelleme zamani sonunda temiz
aciklik degeri 0,80 m olan egimli bas yapisina sahip ylizer bir cismin farkli hizlarda
cekilmesi ile meydana gelen akim hizlar1 ve yonleri gosterilmistir. Buna gore yiizer cismin
hizinin en yiiksek oldugu 2 m/s ¢ekilme hizinda ¢okme (squat) etkisinin en yiiksek oldugu
ve yiizer cismin deniz tabanina en fazla yaklastigi goriilmiis, cekilme hizinin diistiikge ¢cokme
etkisinin de o denli azaldig1 gézlemlenmistir. Ayrica ¢okme etkisine baglh olarak ylizer
cismin altinda meydana gelen en yiiksek akim hizinin bas kisminin altinda oldugu ve akim

hizlarinin bas kismindan ki¢ kismina dogru ilerledikge diistiigii tespit edilmistir.
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Sekil 4.35: Senaryo-66 icin modelleme zamani sonunda ¢alisma alaninda meydana gelen
plan ve kesit goriiniimiindeki akim hizlar1 ve yonleri.
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Sekil 4.36: Senaryo-70 i¢cin modelleme zamani sonunda ¢alisma alaninda meydana gelen
plan ve kesit goriiniimiindeki akim hizlar ve yonleri.
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Sekil 4.37: Senaryo-74 i¢cin modelleme zamani sonunda ¢aligsma alaninda meydana gelen
plan ve kesit goriiniimiindeki akim hizlar ve yonleri.
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Sekil 4.38: Senaryo-78 i¢cin modelleme zamani sonunda ¢aligma alaninda meydana gelen
plan ve kesit gériiniimiindeki akim hizlar ve yonleri.
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Sekil 4.35~Sekil 4.38 arasinda verilen model ¢iktilarinda, modelleme zamani sonunda temiz
aciklik degeri 0,80 m olan egimli bas yapisina sahip ylizer bir cismin genisliginin arttirilmasi
durumunda farkl1 hizlarda ¢ekilmesi ile meydana gelen akim hizlar1 ve yonleri gosterilmistir.
Sekil 4.31~Sekil 4.34 arasinda sunulan model c¢iktilar1 ile yiizer cismin genisliginin
arttirlldigr Sekil 4.35~Sekil 4.38 arasinda sunulan model ¢iktilar karsilastirildiginda, tim
alanda meydana gelen akim hizlarinda artis meydana geldigi, yiizer cisim altinda meydana

gelen akim hizlarinin ise daha fazla arttig1 gozlemlenmektedir.
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Sekil 4.39: Senaryo-82 icin modelleme zamani sonunda ¢alisma alaninda meydana gelen
plan ve kesit goriiniimiindeki akim hizlar1 ve yonleri.
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Sekil 4.40: Senaryo-86 icin modelleme zamani sonunda ¢aligsma alaninda meydana gelen
plan ve kesit goriiniimiindeki akim hizlar1 ve yonleri.
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Sekil 4.41: Senaryo-90 icin modelleme zamani sonunda ¢aligsma alaninda meydana gelen
plan ve kesit goriiniimiindeki akim hizlar1 ve yonleri.
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Sekil 4.42: Senaryo-94 icin modelleme zamani sonunda ¢aligsma alaninda meydana gelen
plan ve kesit goriiniimiindeki akim hizlar1 ve yonleri.

Sekil 4.39~Sekil 4.42 arasinda verilen model ¢iktilarinda, modelleme zamani sonunda temiz
aciklik degeri 0,80 m olan egimli bas yapisina sahip yiizer bir cismin uzunlugunun
arttirtlmas1 durumunda farkli hizlarda ¢ekilmesi ile meydana gelen akim hizlar1 ve yonleri
gosterilmigtir. Sekil 4.31~Sekil 4.34 arasinda sunulan model c¢iktilar1 ile yiizer cismin
uzunlugunun arttirlldigr  Sekil 4.39~Sekil 4.42 arasinda sunulan model ¢iktilar
karsilastirildiginda, akim hizlar1 ve yonler agisindan c¢ok kiigiik farkliliklarin meydana
geldigi, akim hizlarinin hemen hemen tiim alanda benzer biiyiikliikkler gosterdigi, sadece
ylizer cismin bas kismindan ki¢ kismina dogru gidildik¢e ylizer cisim altindaki akim
hizlarmin yiizer cisim uzunlugunun artmadigi senaryolara oranla daha fazla diistigl

gozlemlenmektedir.
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Bas yapisi kiit olan yiizer cisme ait model sonuglarindan goriildiigii tizere, kiit bas yapisindan
dolay1 yiizer cismin 6niinde daha fazla miktarda suyun itildigi, bu bélgedeki su seviyesinin
bas yapis1 egimli olan yiizer cisme oranla daha yiliksek oldugu ve bu duruma bagl olarak
yiiksek basincin oldugu yiizer cismin bas kismindan, diisiik basincin oldugu yiizer cismin
altina dogru yiiksek miktarlarda suyun hareket ettigi ve akim hizlarinin daha yiiksek

degerlere ulastig1 belirlenmistir.

Yiizer cismin genislemesi durumunda bas yapisindan bagimsiz olarak yiizer cismin 6niinde
genislememis duruma nazaran daha fazla miktarda su itilmekte ve anlik olarak
degerlendirildiginde bu noktadaki potansiyel enerji genisletilmemis duruma oranla daha
yiiksek olmaktadir. Bu duruma bagli olarak yiizer cismin altinda meydana gelen akim hizlari

da artmaktadir.

Yiizer cismin boyunun artmasi durumun da ise normal duruma gore gorsel bazda ¢ok biiyiik
farklar meydana gelmemekle birlikte sayisal sonuglar agisindan bir miktar daha diisiik akim

hizlariin meydana geldigi gézlemlenmektedir.

Her bir senaryo sonunda ¢alisma alaninda meydana gelen hidromorfolojik etkiler, deniz
tabaninda x-ekseni dogrultusundaki akim hizlar1 ve tabanda meydana gelen kayma hizlarina
ait sonuclar sirasiyla Sekil 4.43~Sekil 4.66’da gosterilmektedir. Burada Sekil 4.43~Sekil
4.54’de kiit bas yapisina sahip yiizer cisim igin, Sekil 4.55~Sekil 4.66’da ise egimli bas
yapisina sahip yiizer cisim i¢in model sonuglart sunulmaktadir.
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Sekil 4.43: Senaryo-2 i¢in modelleme zamani sonunda ¢alisma alaninda meydana gelen
hidromorfolojik etkiler, deniz tabanindaki kayma hizlar1 ve x-ekseni dogrultusundaki akim
hizlar1 ve yonleri.
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Time: 59.39
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Sekil 4.44: Senaryo-6 i¢in modelleme zaman1 sonunda ¢alisma alaninda meydana gelen
hidromorfolojik etkiler, deniz tabanindaki kayma hizlar1 ve x-ekseni dogrultusundaki akim
hizlar1 ve yonleri.

Time: 81.25
Deniz Tabanindaki Kayma Hizian
Plon Gorunumu

Shear Velocity (m/s)
0000 0005 001 0015 002 0025 003 0035 0040
L L

L

FLOW-3D
Time: 81.25
Askidaki Katt Madde Konsantrasyonlar
Plctn Gorunumu
10 2 % 0 50 100
—
a ~ .
= o>
2 0 Py ) w0
o, P ration (kg/m3)
e 0.000 50 100 150 200 250.000
Lo U ——

Time: 81.25
Deniz Tabanindaki (x) Ekseni YonUndeki Akim Hizlan
Plon Gorunumu

)

0 © 50 e
X-velocity (m/s)

05 1 1.5 2000
|

= ~0 5 0
| |

-
FLOW-3D

Time: 81.25

Deniz Tabaninda Meydana Gelen Morfolojik Degisimler
P lan Gorunumu )

E— 0
0 I

0 © 50 o
Packed Sediment: Elevallon Net Change (m)
-0.020 -0015 -001 -0.005 0005 001 0015 0020

-

FLOW-3D

Sekil 4.45: Senaryo-10 i¢in modelleme zamani sonunda ¢aligma alaninda meydana gelen
hidromorfolojik etkiler, deniz tabanindaki kayma hizlar1 ve x-ekseni dogrultusundaki akim
hizlar1 ve yonleri.
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Sekil 4.46: Senaryo-14 i¢cin modelleme zamani sonunda ¢aligma alaninda meydana gelen
hidromorfolojik etkiler, deniz tabanindaki kayma hizlar1 ve x-ekseni dogrultusundaki akim
hizlar1 ve yonleri.
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Sekil 4.43~Sekil 4.46 arasinda verilen model ¢iktilarinda, modelleme zamani sonunda temiz
aciklik degeri 0,80 m olan kiit bas yapisina sahip yiizer bir cismin farkli hizlarda ¢ekilmesi
ile meydana gelen hidrodinamik ve morfolojik degerler sunulmaktadir. Buna gore, ¢ekilme
hiz1 degerinin en yiliksek oldugu 2 m/s ¢ekilme hizinda tabanda meydana gelen kayma
hizlarinin yiizer cismin ¢ekilme hizinin yavagladigi senaryolara oranla daha yiiksek oldugu,
Ozellikle en yiliksek kayma hizlarinin yilizer cismin bas kisminin alt1 ve ¢evresinde meydana
geldigi gozlemlenmektedir. Bu duruma bagli olarak tabandaki oyulmalarin 6zellikle bag
kisminin altinda meydana geldigi ve askiya kalkan kati maddenin 6zellikle bu bolgede daha

yiiksek degerlere ulastig1 belirlenmistir.
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Sekil 4.47: Senaryo-18 i¢in modelleme zamani sonunda ¢aligma alaninda meydana gelen
hidromorfolojik etkiler, deniz tabanindaki kayma hizlar1 ve x-ekseni dogrultusundaki akim

hizlar1 ve yonleri.
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Sekil 4.48: Senaryo-22 i¢in modelleme zamani sonunda ¢aligma alaninda meydana gelen
hidromorfolojik etkiler, deniz tabanindaki kayma hizlar1 ve x-ekseni dogrultusundaki akim
hizlar1 ve yonleri.
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Time: 81.25 Time: 81.25
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Sekil 4.49: Senaryo-26 i¢cin modelleme zamani sonunda ¢alisma alaninda meydana gelen
hidromorfolojik etkiler, deniz tabanindaki kayma hizlar1 ve x-ekseni dogrultusundaki akim

hizlar1 ve yonleri.
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Sekil 4.50: Senaryo-30 i¢cin modelleme zamani sonunda ¢aligma alaninda meydana gelen
hidromorfolojik etkiler, deniz tabanindaki kayma hizlar1 ve x-ekseni dogrultusundaki akim
hizlar1 ve yonleri.

Sekil 4.47~Sekil 4.50 arasinda verilen model ¢iktilarinda, modelleme zamani sonunda temiz
aciklik degeri 0,80 m olan kiit bas yapisina sahip yiizer bir cismin genisliginin artmasi
durumu ve farkli hizlarda ¢ekilmesi ile meydana gelen hidrodinamik ve morfolojik degerler
sunulmaktadir. Sekil 4.43~Sekil 4.46 arasinda sunulan model ¢iktilart ile yiizer cismin
genisliginin  arttinldigr  Sekil 4.47~Sekil 4.50 arasinda sunulan model ¢iktilar
karsilastirildiginda, tabanda meydana gelen kayma hizlarinin ve akim hizlariin arttigi, bu
duruma bagli olarak oyulma ve askiya kalkan kati madde miktarlarinin arttig1
gozlemlenmistir. Ayrica askiya kalkan kati maddenin yiizer cisim genisliginin

degistirilmedigi senaryoya oranla daha fazla alana yayildig1 belirlenmistir.
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Sekil 4.51: Senaryo-34 i¢in modelleme zamani sonunda ¢aligma alaninda meydana gelen
hidromorfolojik etkiler, deniz tabanindaki kayma hizlar1 ve x-ekseni dogrultusundaki akim

hizlar1 ve yonleri.
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Sekil 4.52: Senaryo-38 i¢in modelleme zamani sonunda ¢aligma alaninda meydana gelen
hidromorfolojik etkiler, deniz tabanindaki kayma hizlar1 ve x-ekseni dogrultusundaki akim

hizlar1 ve yonleri.
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Sekil 4.53: Senaryo-42 i¢in modelleme zamani sonunda ¢aligma alaninda meydana gelen
hidromorfolojik etkiler, deniz tabanindaki kayma hizlar1 ve x-ekseni dogrultusundaki akim
hizlar1 ve yonleri.
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Sekil 4.54: Senaryo-46 i¢in modelleme zamani sonunda ¢aligma alaninda meydana gelen
hidromorfolojik etkiler, deniz tabanindaki kayma hizlar1 ve x-ekseni dogrultusundaki akim
hizlar1 ve yonleri.

Sekil 4.51~Sekil 4.54 arasinda verilen model ¢iktilarinda, modelleme zamani sonunda temiz
aciklik degeri 0,80 m olan kiit bas yapisina sahip ylizer bir cismin uzunlugunun artmasi ve
farkli hizlarda ¢ekilmesi ile meydana gelen hidrodinamik ve morfolojik degerler
sunulmaktadir. Sekil 4.43~Sekil 4.46 arasinda sunulan model ¢iktilart ile yiizer cismin
uzunlugunun arttinnldigr  Sekil 4.51~Sekil 4.54 arasinda sunulan model ¢iktilar
karsilastirildiginda, tabandaki kayma hizlar1 ve akim hizlarimin hemen hemen ayn1 kaldigi,
buna bagli olarak oyulma ve askiya kalkan kati madde miktarlarinin ve yayilma alanlarmin

ayni diizeyde kaldig1 gozlemlenmektedir.
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Sekil 4.55: Senaryo-50 i¢cin modelleme zamani sonunda ¢aligsma alaninda meydana gelen
hidromorfolojik etkiler, deniz tabanindaki kayma hizlar1 ve x-ekseni dogrultusundaki akim
hizlar1 ve yonleri.
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Sekil 4.56: Senaryo-54 i¢cin modelleme zamani sonunda ¢aligma alaninda meydana gelen
hidromorfolojik etkiler, deniz tabanindaki kayma hizlar1 ve x-ekseni dogrultusundaki akim
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hizlar1 ve yonleri.
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Sekil 4.57: Senaryo-58 i¢cin modelleme zamani sonunda ¢aligma alaninda meydana gelen
hidromorfolojik etkiler, deniz tabanindaki kayma hizlar1 ve x-ekseni dogrultusundaki akim
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hizlar1 ve yonleri.
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Sekil 4.58: Senaryo-62 i¢cin modelleme zamani sonunda ¢aligma alaninda meydana gelen
hidromorfolojik etkiler, deniz tabanindaki kayma hizlar1 ve x-ekseni dogrultusundaki akim
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hizlar1 ve yonleri.
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Sekil 4.55~Sekil 4.58 arasinda verilen model ¢iktilarinda, modelleme zamani sonunda temiz
aciklik degeri 0,80 m olan egimli bas yapisina sahip ylizer bir cismin farkli hizlarda
cekilmesi ile meydana gelen hidrodinamik ve morfolojik degerler sunulmaktadir. Buna gore,
¢ekilme hizi degerinin en yiiksek oldugu 2 m/s ¢ekilme hizinda tabanda meydana gelen
kayma hizlarinin yiizer cismin ¢ekilme hizinin yavasladigi senaryolara oranla daha yiiksek
oldugu, 6zellikle en yiiksek kayma hizlarinin ylizer cismin bas kisminin alt1 ve ¢evresinde
meydana geldigi gozlemlenmektedir. Bu duruma bagli olarak tabandaki oyulmalarin
Ozellikle bas kisminin altinda meydana geldigi ve askiya kalkan kati maddenin 6zellikle bu
bolgede daha yiiksek degerlere ulastigi belirlenmistir.
Time: 50.00 Time: 50,00
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Sekil 4.59: Senaryo-66 icin modelleme zamani sonunda ¢aligsma alaninda meydana gelen
hidromorfolojik etkiler, deniz tabanindaki kayma hizlar1 ve x-ekseni dogrultusundaki akim

hizlar1 ve yonleri.

Time: 59.39 Time: 59.39
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Sekil 4.60: Senaryo-70 i¢cin modelleme zamani sonunda ¢aligsma alaninda meydana gelen
hidromorfolojik etkiler, deniz tabanindaki kayma hizlar1 ve x-ekseni dogrultusundaki akim
hizlar1 ve yonleri.
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Time: 81.25 Time: 81.25
Deniz Tabanindaki Kayma Hizian Deniz Tabanindaki (x) Ekseni Yonundeki Akim Hizlari
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Sekil 4.61: Senaryo-74 i¢cin modelleme zamani sonunda ¢aligsma alaninda meydana gelen
hidromorfolojik etkiler, deniz tabanindaki kayma hizlar1 ve x-ekseni dogrultusundaki akim

hizlar1 ve yonleri.

Time: 153.15 Time: 163.15
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Sekil 4.62: Senaryo-78 i¢in modelleme zamani sonunda ¢aligma alaninda meydana gelen
hidromorfolojik etkiler, deniz tabanindaki kayma hizlar1 ve x-ekseni dogrultusundaki akim
hizlar1 ve yonleri.

Sekil 4.59~Sekil 4.62 arasinda verilen model ¢iktilarinda, modelleme zamani sonunda temiz
aciklik degeri 0,80 m olan egimli bas yapisina sahip ylizer bir cismin genisliginin artmasi
durumu ve farkli hizlarda ¢ekilmesi ile meydana gelen hidrodinamik ve morfolojik degerler
sunulmaktadir. Sekil 4.55~Sekil 4.58 arasinda sunulan model ¢iktilar ile yiizer cismin
genisliginin  arttinldigr  Sekil 4.59~Sekil 4.62 arasinda sunulan model c¢iktilar
karsilastirildiginda, tabanda meydana gelen kayma hizlarinin ve akim hizlariin arttigi, bu
duruma bagli olarak oyulma ve askiya kalkan kati madde miktarlarinin arttig1
gozlemlenmistir. Ayrica askiya kalkan kati maddenin yiizer cisim genisliginin

degistirilmedigi senaryoya oranla daha fazla alana yayildig1 belirlenmistir.
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Sekil 4.63: Senaryo-82 icin modelleme zamani sonunda ¢aligsma alaninda meydana gelen
hidromorfolojik etkiler, deniz tabanindaki kayma hizlar1 ve x-ekseni dogrultusundaki akim
hizlar1 ve yonleri.
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Sekil 4.64: Senaryo-86 i¢in modelleme zamani sonunda ¢aligma alaninda meydana gelen
hidromorfolojik etkiler, deniz tabanindaki kayma hizlar1 ve x-ekseni dogrultusundaki akim

hizlar1 ve yonleri.

Time: 81.25 Time: 81.25
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Sekil 4.65: Senaryo-90 i¢cin modelleme zamani sonunda ¢aligma alaninda meydana gelen
hidromorfolojik etkiler, deniz tabanindaki kayma hizlar1 ve x-ekseni dogrultusundaki akim
hizlar1 ve yonleri.
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Sekil 4.66: Senaryo-94 icin modelleme zamani sonunda ¢aligsma alaninda meydana gelen
hidromorfolojik etkiler, deniz tabanindaki kayma hizlar1 ve x-ekseni dogrultusundaki akim
hizlar1 ve yonleri.

Sekil 4.63~Sekil 4.66 arasinda verilen model ¢iktilarinda, modelleme zamani sonunda temiz
aciklik degeri 0,80 m olan egimli bas yapisina sahip ylizer bir cismin uzunlugunun artmasi
ve farkli hizlarda cekilmesi ile meydana gelen hidrodinamik ve morfolojik degerler
sunulmaktadir. Sekil 4.55~Sekil 4.58 arasinda sunulan model ¢iktilart ile yiizer cismin
uzunlugunun arttinnldigr  Sekil 4.63~Sekil 4.66 arasinda sunulan model ¢iktilar
karsilastirildiginda, tabandaki kayma hizlar1 ve akim hizlarimin hemen hemen ayn1 kaldigi,
buna bagli olarak oyulma ve askiya kalkan kati madde miktarlarinin ve yayilma alanlarinin

ayni diizeyde kaldig1 gozlemlenmektedir.

Farkli ¢ekilme hizlar, farkli temiz agiklik, farkli boyutlara (genisleme/uzama) sahip kiit bas
yapil1 yiizer cismin meydana getirdigi morfolojik etkilerin daha iyi incelenmesi amaciyla
bazi senaryolara ait zamana bagli askiya kalkan kati madde miktarlarinin degisimleri Sekil
4.67~Sekil 4.72 arasinda sunulmus olup, sunulan grafikler temiz a¢ikligin 0,80 m oldugu

senaryolar i¢in olusturulmustur.
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Sekil 4.67: Temiz agikligin 0,80 m oldugu durumda farkli hiz degisimlerine (Senaryo 2-6-
10 ve 14 igin sirastyla 2-1,5-1-0,5 m/s) bagl olarak askiya kalkan kat1 madde miktarlar
(kiit bag yapisina sahip yiizer cisim).
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Sekil 4.68: Temiz ac¢ikligin 0,80 m oldugu durumda farkli hiz degisimlerine (Senaryo 18-
22-26 ve 30 i¢in sirastyla 2-1,5-1-0,5 m/s) bagl olarak askiya kalkan kati madde miktarlari
(kiit bas yapisina sahip ylizer cisim, genisligin arttirildigi durum).
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Sekil 4.69: Temiz ac¢ikligin 0,80 m oldugu durumda farkli hiz degisimlerine (Senaryo 34-
38-42 ve 46 i¢in sirastyla 2-1,5-1-0,5 m/s) bagl olarak askiya kalkan kat1 madde miktarlar
(kiit bas yapisina sahip ylizer cisim, uzunlugun arttirildigi durum).
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Sekil 4.70: Temiz agikligin 0,80 m, ¢ekilme hizinin 2 m/s oldugu durumda yiizer cisim
boyutlarinin degismesine (Senaryo-18-34, sirasiyla genisleme ve boy uzama) bagli olarak
askiya kalkan kat1 madde miktarlari (kiit bas yapisina sahip yiizer cisim).
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Sekil 4.71: Temiz agikligin 0,80 m, ¢ekilme hizinin 1,5 m/s oldugu durumda yiizer cisim
boyutlarinin degismesine (Senaryo-22-38, sirasiyla genisleme ve boy uzama) bagli olarak
askiya kalkan kat1 madde miktarlari (kiit bas yapisina sahip yiizer cisim).
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Sekil 4.72: Temiz acikligin 0,80 m, ¢ekilme hizinin 1 m/s oldugu durumda yiizer cisim
boyutlarinin degismesine (Senaryo-26-42, sirasiyla genisleme ve boy uzama) bagl olarak
askiya kalkan kat1 madde miktarlar1 (kiit bas yapisina sahip ylizer cisim).

Farkli ¢ekilme hizlari, farkli temiz aciklik, farkli boyutlara (genisleme/uzama) sahip egimli

bas yapil1 yiizer cismin meydana getirdigi morfolojik etkilerin daha iyi incelenmesi amaciyla
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bazi1 senaryolara ait zamana bagl askiya kalkan kati madde miktarlarinin degisimleri Sekil
4.73~Sekil 4.78 arasinda sunulmus olup, sunulan grafikler temiz acikligin 0,80 m oldugu

senaryolar i¢in olusturulmustur.
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Sekil 4.73: Temiz ag¢ikligin 0,80 m oldugu durumda farkli hiz degisimlerine (Senaryo 50-
54-58 ve 62 i¢in sirastyla 2-1,5-1-0,5 m/s) bagli olarak askiya kalkan kat1 madde miktarlar
(egimli bas yapisina sahip yiizer cisim).
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Sekil 4.74: Temiz ag¢ikligin 0,80 m oldugu durumda farkli hiz degisimlerine (Senaryo 66-
70-74 ve 78 i¢in sirastyla 2-1,5-1-0,5 m/s) bagli olarak askiya kalkan kat1 madde miktarlar
(egimli bas yapisina sahip yiizer cisim, genisligin arttirildigr durum).
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Sekil 4.75: Temiz ac¢ikligin 0,80 m oldugu durumda farkli hiz degisimlerine (Senaryo 82-
86-90 ve 94 i¢in sirasiyla 2-1,5-1-0,5 m/s) bagl olarak askiya kalkan kat1 madde miktarlar
(egimli bas yapisina sahip yiizer cisim, uzunlugun arttirildigr durum).
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Sekil 4.76: Temiz agikligin 0,80 m, ¢ekilme hizinin 2 m/s oldugu durumda yiizer cisim
boyutlarinin degismesine (Senaryo-66-82, sirasiyla genisleme ve boy uzama) bagli olarak
askiya kalkan kat1 madde miktarlar1 (egimli bas yapisina sahip yiizer cisim).
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Sekil 4.77: Temiz a¢ikligin 0,80 m, ¢ekilme hizinin 1,5 m/s oldugu durumda yiizer cisim
boyutlarinin degismesine (Senaryo-70-86, sirasiyla genisleme ve boy uzama) bagli olarak
askiya kalkan kat1 madde miktarlar1 (egimli bas yapisina sahip yiizer cisim).
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Sekil 4.78: Temiz ag¢ikligin 0,80 m, ¢ekilme hizinin 1 m/s oldugu durumda yiizer cisim
boyutlarinin degismesine (Senaryo-74-90, sirasiyla genisleme ve boy uzama) bagli olarak
askiya kalkan kat1 madde miktarlar1 (egimli bas yapisina sahip yiizer cisim).
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Askidaki kati madde miktar1 (kg) ve tabandaki kat1 madde miktar1 (kg) kendi aralarinda:

Askidaki kati madde miktart  (kg)
Tabandaki kati madde miktar1  (kg)

Yiizer cismin su ¢ekimindeki degisim miktar1 (m) ise yiizer cisim genisligi (m) ile:

Yiizer cismin su ¢ekimindeki degisim miktar1 _ (m)

Yiizer cisim genisligi (m)
ile boyutsuzlastirilarak yiizer cisim ¢ekilme hizindaki degisim, temiz acikliktaki degisim ve
yiizer cisim boyutlarindaki (genislik/uzama) degisimlere bagli olarak Sekil 4.79~Sekil

4.85°de gosterilen grafikler sunulmustur.
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Sekil 4.79: Temiz acikligin 0,80 m ve farkli hiz degisimlerinde (Senaryo 2-6-10 ve 14 i¢in
strastyla 2-1,5-1-0,5 m/s) meydana gelen durum (kiit bas yapisina sahip yiizer cisim).
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Sekil 4.80: Temiz acgikligin 0,80 m oldugu ve ylizer cismin genisliginin arttirildig
durumda farkli hiz degisimlerine bagl (Senaryo 18-22-26 ve 30 i¢in sirasiyla 2-1,5-1-0,5
m/s) meydana gelen durum (kiit bas yapisina sahip yiizer cisim).
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Sekil 4.81: Temiz agikligin 0,80 m oldugu ve ylizer cismin uzunlugunun arttirildig
durumda farkli hiz degisimlerine bagli (Senaryo 34-38-42 ve 46 i¢in sirasiyla 2-1,5-1-0,5
m/s) meydana gelen durum (kiit bag yapisina sahip ylizer cisim).
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Sekil 4.82: Temiz acikligin 0,80 m, ¢ekilme hizinin 2 m/s oldugu durumda yiizer cisim
boyutlarinin degismesine (Senaryo 18-34, sirastyla genisleme ve boy uzama) bagl
meydana gelen durum (kiit bas yapisina sahip yiizer cisim).
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—a— Senaryo-22
—@= Senaryo-38

e
o
=
|
wn

0.0050

0.0025 4

Su Cekimindeki Degisim/Mavna Genisligi

0.0000 -

0.0000 0.0005 0.0010 0.0015 0.0020 0.0025 0.0030 0.0035
Askidaki Kati Madde Mik./Tabandaki Kati Madde Mik.
Sekil 4.83: Temiz ac¢ikligin 0,80 m, ¢ekilme hizinin 1,5 m/s oldugu durumda yiizer cisim
boyutlarinin degismesine (Senaryo 22-38, sirastyla genisleme ve boy uzama) bagl
meydana gelen durum (kiit bas yapisina sahip yiizer cisim).
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—e— Senaryo-10
—8— Senaryo-26
—a— Senaryo-42

0.008 1

0.007

0.006 -

0.005 -

0.004

Su Cekimindeki Degisim/Mavna Genisli

0.0000 0.0001 0.0002 0.0003 0.0004
Askidaki Kati Madde Mik./Tabandaki Kati Madde Mik.
Sekil 4.84: Temiz ag¢ikligin 0,80 m, ¢ekilme hizinin 1,0 m/s oldugu durumda yiizer cisim
boyutlarinin degismesine (Senaryo 26-42, sirasiyla genisleme ve boy uzama) bagl
meydana gelen durum (kiit bas yapisina sahip yiizer cisim).

=—g— Senaryo-14
m— S2naryo-30
| —e— Senaryo-46

1

0.0035

0.0030

0.0025

0.0020

0.0015

0.0010

0.0005

Su Cekimindeki Degisim/Mavna Genisl

0.0000{ &

0.0 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0 35
Askidaki Kati Madde Mik./Tabandaki Kati Madde MikK.*
Sekil 4.85: Temiz ag¢ikligin 0,80 m, ¢ekilme hizinin 0,5 m/s oldugu durumda yiizer cisim
boyutlarinin degismesine (Senaryo 30-46, sirasiyla genisleme ve boy uzama) bagl
meydana gelen durum (kiit bas yapisina sahip yiizer cisim).

Sekil 4.79~Sekil 4.85°de yer alan grafikler incelendiginde, su ¢ekimindeki degisimin artmasi
ya da yiizer cismin genislemesi durumunda askidaki kati madde miktarlarinin oldukca
artt1g1, ¢ekilme hizi1 yiikseldikc¢e askidaki kati madde miktarinin arttig1 bunun yani sira ylizer

cismin boyunun artmasina bagl olarak askidaki kati madde miktarinin bir miktar azaldigi
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gozlemlenmektedir. Ayrica Sekil 4.85’den goriildiigii iizere diisiik ¢ekilme hizi veya temiz
acikligin yliksek oldugu durumlarda askiya kalkan oldukea diisiik miktardaki kat1 maddenin

belirli bir siire zarfi sonunda ¢okelerek tekrar deniz tabanina yerlestigi goriilmektedir.

Tablo 4.6~Tablo 4.9 arasinda her bir senaryoda modelleme zamani sonunda askiya kalkan
kat1 madde miktarlar1 sunulmus olup, her bir modelleme grubu igerisinde bir baz senaryo
secilerek o grup igerisinde askidaki kati madde miktarlarinda hangi oranda degisim meydana

geldigi gosterilmistir.

Tablo 4.6: Askidaki kati madde miktarlar1 agisindan sayisal model sonuglarinin

karsilastirilmalari, 1-24 numarali senaryolar.

g o o Yiizer Yiizer Cismin 2 e Askidaki
Yiizer Yiizer Yiizer G i il Yiizer Cismin " e
Cismin Cisinin Cismin Cismin Tabaninin Deniz Cekilme Temiz Askidaki Kat: Kati
Senaryo - . ... Gekilme Tabanina Olan Baz Senaryo _ Agikliktaki ~ Madde Miktar: Madde
Bas Uzunlugu Genisligi S - Hizindaki G o Gt 5
Vabisi (m) (m) Hizi Mesafesi (Temiz Degisim (kat) Degisim (kat) Degisimi (kat) Miktar:
r (m/s) Agikiik) (m) - (ke)
Senaryo-1 0.4 - Tabana Temas Var -
Senaryo-2 0.8 S 1.5 9.8 7499.7
o z D Yok
Senaryo-3 Kiit Bag 15 6 2 1.0 Senaryo-4 egisim Yol 12 35 2654.2
Senaryo-4 1.2 : L 4! 763.3
Senaryo-5 0.4 3.0 132.6 13195.8
Senaryo-6 . 0.8 —_— 15 15.6 1549.6
i 2 - D Yok
Senaryo7 KUt Bas = 2 2 1.0 SSNAD:S (PSRN 12 5.8 578.8
Senaryo-8 1.2 p 1 99.5
Senaryo-9 0.4 3.0 336.1 2625.1
Senaryo-10 0.8 L 15 221 172.3
@ o D Yok
Senaryo-11  KutBas L 5 4 1.0 Senanyoiz;  (DeglpimiYo 12 4.2 33.1
Senaryo-12 152 5 i 1 7.8
Senaryo-13 0.4 3.0 165.0 36.9
Senaryo-14 0.8 Seais 1.5 1 0.2
= i % D Yok
Senanjo-15, SotPes 15 6 03 1.0 Senapyecld,  [DeglsimiYo 1.2 Hareket Yok 0.0
Senaryo-16 1.2 1 Hareket Yok 0.0
Senaryo-17 0.4 - Tabana Temas Var -
Senaryo-18 0.8 o 1.5 9.6 11433.5
. : p D Yok
Senaryo-19 Kiit Bag 15 6.9 2 1.0 Senaryo-20 egisim Yol 12 42 4953.5
Senaryo-20 1.2 1 1 1192.4
Senaryo-21 0.4 - Tabana Temas Var -
Senaryo-22 0.8 o= 1.5 151 2648.3
U A : - Y:
Senaryo-23 Kit Bag 15 6.9 1.5 1.0 Senaryo-24 Degisim Yok 12 6.3 1110.5
Senaryo-24 12 1 1 175.2
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Tablo 4.7: Askidaki kati madde miktarlar1 agisindan sayisal model sonuglarinin

karsilastirilmalari, 25-48 numarali senaryolar.

. m~ - Yiizer Yiizer Cismin . b Askidaki
Yiizer Yiizer Yiizer .. i Yiizer Cismin . "
Glarain Cismin Cismin Cismin Tabaninin Deniz Gekilme Temiz Askidaki Kati Kati
Senaryo - . .o, Gekilme Tabanina Olan Baz Senaryo . Agikhktaki Madde Miktari Madde
Bas Uzunlugu Genigsligi < < Hizindaki = i) )
Yapist (m) (m) Hizi Mesafesi (Temiz Degigim (kat) Degisim (kat) Degisimi (kat) Miktari
(m/s) Agiklik) (m) (kg)
Senaryo-25 0.4 3.0 204.1 3706.4
Senaryo-26 oy pac 15 6.9 1 0:8 Senaryo-28  Degisim Yok 15 174 3167
Senaryo-27 1.0 1.2 3.5 64.4
Senaryo-28 1.2 : L 1 18.2
Senaryo-29 0.4 3.0 414 61.4
:::Zgg:cl) Kiit Bas 15 6.9 05 g:g Senaryo-30  Degisim Yok iz Hareklet - [1):2
Senaryo-32 1.2 1 Hareket Yok 0.0
Senaryo-33 0.4 - Tabana Temas Var -
:Z::gg;: KitBas  17.25 6 2 g:ﬁ Senaryo-36  Degisim Yok 1; 2:51, igg‘;g
Senaryo-36 1.2 1 1 729.1
Senaryo-37 0.4 3.0 117.4 11193.3
2:::3223 KitBas  17.25 6 15 (1):3 Senaryo-40  Degisim Yok 12 154';17 154105‘%'27
Senaryo-40 1.2 p 1 95.4
Senaryo-41 0.4 3.0 331.9 2410.8
zzzzzgg KitBas  17.25 6 1 ?zz Senaryo-44  Degisim Yok 1;’ 1:'57 133;'37
Senaryo-44 1.2 1 1 7.3
Senaryo-45 0.4 3.0 144.5 349
i:::zzzg KitBas  17.25 6 05 g:g Senaryo-46  Degisim Yok 1: Hareklet - g:g
Senaryo-48 1.2 1 Hareket Yok 0.0

Tablo 4.8: Askidaki kati madde miktarlar1 agisindan sayisal model sonuglarinin

karsilastirilmalari, 48-72 numarali senaryolar.

- m " Yiizer Yiizer Cismin i3 = N Askidaki
Yiizer Yizer Yiizer S " Yiizer Cismin o <
il sl sl Cismin Tabaninin Deniz Gekilme Temiz Askidaki Kat1 Kati
Senaryo = . .o, Gekilme Tabanina Olan Baz Senaryo . Agikliktaki  Madde Miktari Madde
Bas Uzunlugu Genisligi . ) Hizindaki s Al :
Vi (m) (m) Hizi Mesafesi (Temiz Degisim (kat) Degisim (kat) Degisimi (kat) Miktar
(m/s) Agiklik) (m) (kg)
Senaryo-49 0.4 - Tabana Temas Var -
Senaryo-50 Egimli Bag 15 6 2 0.8 Senaryo-52 Degisim Yok L5 98 2963.3
Senaryo-51 1.0 22 3.0 921.5
Senaryo-52 1.2 1 | 303.6
Senaryo-53 0.4 3.0 65.3 6291.5
Z:::zz::g Egimli Bag 15 6 15 (1)3 Senaryo-56 Degisim Yok 12 gg gg?;
Senaryo-56 32 1 1 96.3
Senaryo-57 0.4 3.0 299.1 1031.8
zz:zz::zs Egimli Bag 15 6 1 2(8) Senaryo-60 Degisim Yok 12 39908 13317.65
Senaryo-60 1.2 1 1 3.4
Senaryo-61 0.4 - Tabana Temas Var -
2:2332? EgimliBas 15 6 05 (1’:g Senaryo-64  Degisim Yok 1; :::ZEZ: :Zt g:g
Senaryo-64 1.2 1 Hareket Yok 0.0
Senaryo-65 0.4 - Tabana Temas Var -
ZE:X?Z? Egimli Bas 15 6.9 2 (1’:3 Senaryo-68  Degisim Yok i; 131.'35 ‘1533;:‘5‘
Senaryo-68 1.2 1 1 521.1
Senaryo-69 0.4 - Tabana Temas Var -
ZZ::zZ:;(i) Egimli Bag 15 6.9 15 (1)(8) Senaryo-72 Degisim Yok i: gi 13(;77080
Senaryo-72 12 1 1 170.3
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Tablo 4.9: Askidaki kati madde miktarlar1 agisindan sayisal model sonuglarinin
karsilastirilmalari, 72-96 numarali senaryolar.

- - <o Yiizer Yiizer Cismin - =g . Askidaki
Yiizer Yiizer Yiizer Tt ; Yiizer Cismin Temiz R
—_y e o Cismin Tabaninin Deniz f . Askidaki Kati Kati
Cismin Cismin Cismin p Gekilme Agikhiktaki P
Senaryo . ... Gekilme Tabanina Olan Baz Senaryo . .. . Madde Miktarn Madde
Bas Uzunlugu Genisligi o @ Hizindaki Degisim e g ;
ae (m) (m) Hizi Mesafesi (Temiz Degisim (kat) (kat) Degisimi (kat) Miktar
P (m/s) Agikii) (m) = (ke)
Senaryo-73 0.4 3.0 3216 2914.6
Senanyo74 pyiligas 15 6.9 1 o Senaryo-76  Degisim Yok o o R
Senaryo-75 1.0 1:2 7.4 66.7
Senaryo-76 1.2 1 1 9.1
Senaryo-77 0.4 3.0 121.6 93.6

-7, i . A
enaVoT8 eyimliBas 15 69 05 s Senaryo-78  Degisim Yok e g .
Senaryo-79 1.0 1.2 Hareket Yok 0.0
Senaryo-80 1.2 1 Hareket Yok 0.0
Senaryo-81 0.4 - Tabana Temas Var -
Senaryo-82 . ligas  17.25 6 2 5 Senaryo-84  Degisim Yok 5 102 2900
Senaryo-83 1.0 1.2 3.0 876.7
Senaryo-84 12 1 1 2919
Senaryo-85 0.4 - Tabana Temas Var -
Senaryo-86 . liBas  17.25 6 15 0.8 Senaryo-88  Degisim Yok 45 0 5106
Senaryo-87 1.0 12 27 2218
Senaryo-88 12 1 1 81.7
Senaryo-89 0.4 - Tabana Temas Var -
Senaryo-90 . liBas  17.25 6 1 038 Senaryo-92  Degisim Yok 15 R85 131.5
Senaryo-91 1.0 12 12.0 27.0
Senaryo-92 12 1 1 2.2
Senaryo-93 0.4 - Tabana Temas Var -

- 2 . Yi X
Senatye-o4 EgimliBag  17.25 6 0.5 0.5 Senaryo-96  Degisim Yok i Hisiohes Yok 09
Senaryo-95 1.0 1.2 Hareket Yok 0.0
Senaryo-96 1.2 1 Hareket Yok 0.0

Tablo 4.10 ve Tablo 4.11°de kiit bas yapili yiizer cisim i¢in her bir karsilastirma grubunda

temiz acgiklik degeri sabit tutularak yilizer cismin hizindaki degisime bagli olarak meydana

gelen askidaki kati madde miktarlar1 oran olarak karsilastirilmistir.

Tablo 4.10: Her bir karsilastirma grubunda temiz agiklik degeri sabit tutularak yiizer
cismin hizindaki degisime bagl olarak meydana gelen askidaki kat1 madde miktarlariin
karsilastirilmasi (kiit bas yapili yiizer cisim).

- - - Yiizer Yiizer Cismin - e " Askidaki
Yiizer Yiizer Yiizer Do 4 $ Yiizer Cismin Temiz -
L L L Cismin Tabaninin Deniz § " Askidaki Kati Kati
Cismin Cismin Cismin . GCekilme Agikliktaki d
Senaryo o . ... Gekilme Tabanina Olan Baz Senaryo ” e Madde Miktari Madde
Bag Uzunlugu Genisligi ) ) Hizindaki Degisim P p
Vi (m) (m) Hizi Mesafesi (Temiz Degisim (kat) (kat) Degisimi (kat) Miktar
P (m/s) Agiklik) (m) o (kg)
Senaryo-1 2.0 4.0 Tabana Temas Var -

= gisim Y
Senaryo-5 Kiit Bas 15 6 1.5 04 Senaryo-13 3.0 Degisim Yok 357.3 13195.80
Senaryo-9 1.0 2.0 0,40 m 71, 2625.10
Senaryo-13 0.5 1 1 36.93
Senaryo-2 2.0 4.0 33502.4 7499.7
Senaryo-6 Kt Bas 15 6 1.5 08 Senaryo-14 3.0 Degisim Yok 6922.4 1549.6
Senaryo-10 1.0 2.0 0,80 m 769.6 172.3
Senaryo-14 0.5 1 1 0.2
Senaryo-3 2.0 4.0 80.1 2654.2

- 2 i gisim Y 4 :
Senaryo-7 Kt Bas 15 6 1.5 10 Senaryo-15 3.0 Degisim Yok 17.5 578.8
Senaryo-11 1.0 20 1,00 m 1.0 331
Senaryo-15 0.5 1 Hareket Yok 0.0
Senaryo-4 2.0 4.0 97.7 763.3

- . X gisim Y g 4
Senaryo-8 Kiit Bas 15 6 1S 12 Senaryo-16 3.0 Degisim Yok 12.7 99.5
Senaryo-12 1.0 2.0 1,20m 1.0 7.8
Senaryo-16 0.5 1 Hareket Yok 0.0
Senaryo-17 2.0 4.0 Tabana Temas Var -

- c . gisim Y L7 T -
Senaryo-21 Kiit Bas 15 6.9 1.5 04 Senaryo-29 3.0 Degisim Yok Tabana Temas Var
Senaryo-25 1.0 2.0 0,40 m 60.3 3706.4
Senaryo-29 0.5 1 p 61.4
Senaryo-18 2.0 4.0 7699.9 114335
Senaryo-22 Kat B 15 69 1.5 08 s 030 3.0 Degisim Yok 1783.5 2648.3

3 X n &
Senaryo-26 oo 1.0 S 20 0,80m 2133 316.7
Senaryo-30 0.5 1 1 1.5
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Tablo 4.11: Her bir karsilastirma grubunda temiz agiklik degeri sabit tutularak yiizer
cismin hizindaki degisime bagl olarak meydana gelen askidaki kat1 madde miktarlariin
karsilastirilmasi (kiit bas yapili yiizer cisim).

2 ” - Yiizer Yiizer Cismin . o Askidaki
Yiizer Yiizer Yiizer fan L Yiizer Cismin = .
Cisrhiin Cismin Ciernln Cismin Tabaninin Deniz Gekilme Temiz Askidaki Kat: Kati
Senaryo e ... Gekilme Tabanina Olan Baz Senaryo . Agikhiktaki ~ Madde Miktar Madde
Bas Uzunlugu Genisligi 5 E Hizindaki Ao ges e g
Vamist (m) (m) Hizi Mesafesi (Temiz Degisim (kat) Degisim (kat) Degisimi (kat) Miktari
P (m/s) Agiklik) (m) e (kg)
Senaryo-19 2.0 4.0 77.0 4953.5
Senaryo-23 = 1.5 3.0 Degisim Yok 173 1110.5
K A . z
Senaryo-27 UtBas 2 &3 1.0 =0 Senapyo-51 2.0 1,00 m 1.0 64.4
Senaryo-31 0.5 1 Hareket Yok 0.0
Senaryo-20 2.0 4.0 65.7 1192.4
Senaryo-24 __ 1.5 3.0 Degisim Yok 9.6 175.2
Kat 6. 14 S -
Senarjo-28 ot Bes &2 9 1.0 2 Enetyo-52 2.0 1,20 m 1.0 18.2
Senaryo-32 0.5 1 Hareket Yok 0.0
Senaryo-33 2.0 4.0 Tabana Temas Var -
Senaryo-37 ” 1.5 3.0 Degigim Yok 320.4 11193.3
senajo41 Fuebes  47.23 6 1.0 0:4 Senaryo-29 2.0 0,40 m 69.0 2410.8
Senaryo-45 0.5 ;3 | 34.9
Senaryo-34 2.0 4.0 27576.8 6664.4
Senaryo-38 . 15 3.0 Degigim Yok 5812.7 1404.7
semarouz NbBas (4723 ; 1.0 0.5 Senaoa0 2.0 0,80 m 561.5 135.7
Senaryo-46 0.5 1 1 0.2
Senaryo-35 2.0 4.0 56.5 1825.5
Senaryo-39 N 1.5 3.0 Degisim Yok 15.9 515:2
Senaryoig \okBap  17.25 5 1.0 10 Sensryo-31 2.0 1,00 m 1.0 323
Senaryo-47 0.5 i Hareket Yok 0.0
Senaryo-36 2.0 4.0 100.4 729.1
Senaryo-40 . 1S 3.0 Degisim Yok 13.1 95.4
7. e -
Senaryoay utBey 4725 6 1.0 12 Senaryo-32 2.0 1,20m 1.0 7.3
Senaryo-48 0.5 1 Hareket Yok 0.0

Tablo 4.12 ve Tablo 4.13’de egimli bas yapili yiizer cisim i¢in her bir karsilagtirma grubunda

temiz agiklik degeri sabit tutularak ylizer cismin hizindaki degisime bagli olarak meydana

gelen askidaki katt madde miktarlar1 oran olarak karsilastirilmistir.

Tablo 4.12: Her bir karsilastirma grubunda temiz agiklik degeri sabit tutularak yiizer
cismin hizindaki degisime bagli olarak meydana gelen askidaki kati madde miktarlariin

karsilastirilmasi (egimli bas yapili ylizer cisim).

. - Yiizer Yiizer Cismin . — ) Askidaki
an Yiizer Yiizer R i Yiizer Cismin Temiz -
Yiizer o - Cismin Tabaninin Deniz 5 . Askidaki Kati Madde Kati
e Cismin Cismin ) Cekilme Acikhiktaki I e
Senaryo Cismin Basg = . ... Cekilme Tabanina Olan Baz Senaryo ’ o Miktari Degisimi Madde
Uzunlugu Genisligi ) ) Hizindaki Degisim )

Yapisi (m) (m) Hizi Mesafesi (Temiz Degisim (kat) (kat) (kat) Miktar

(m/s) Agikiik) (m) ey (k)

Senaryo-49 2.0 4.0 Tabana Temas Var -

s i £ Degisim Yok X J
Senaryo-53 Eimli Bas 15 6 1:5 0.4 Senaryo-57 3.0 egisim Yol 6.1 6291.5
Senaryo-57 1.0 20 0,40 m 1.0 1031.8
Senaryo-61 0.5 1 Tabana Temas Var -
Senaryo-50 20 4.0 216 2963.9
S -54 1.5 3.0 Degisim Yok 4.4 608.2

nane Egimli Bas 15 6 0.8 Senaryo-58 &g
Senaryo-58 1.0 2.0 0,80 m 1.0 137.5
Senaryo-62 0.5 4 Hareket Yok 0.0
Senaryo-51 20 4.0 29.8 921.5
Senaryo-55 T 1.5 3.0 Degisim Yok 3.1 96.3
Egimli Ba 15 6 1.0 Senaryo-59
Senaryo-59 o oo 10 v 20 1,00m 10 310
Senaryo-63 0.5 1 Hareket Yok 0.0
Senaryo-52 20 4.0 88.0 303.6
S -56 1.5 3.0 Degisim Yok 279 96.3
enalyo Egimli Bas 15 6 12 Senaryo-60 celsim o
Senaryo-60 1.0 2.0 1,20m 1.0 34
Senaryo-64 0.5 1 Hareket Yok 0.0
Senaryo-65 2.0 4.0 Tabana Temas Var -

- 5 £ gisim Y T Ti -
Senaryo-69 Egimli Bas 15 6.9 15 04 Senaryo-77 3.0 Degisim Yok abana Temas Var
Senaryo-73 1.0 250 0,40 m 314 2914.6
Senaryo-77 0.5 1 1 93.6
Senaryo-66 2.0 4.0 7862.8 6051.4
Senaryo-70 E8imli B 15 6.9 1.5 08 s 78 3.0 Degisim Yok 1390.3 1070.0
Senaryo-74 o 933 . 1.0 : enaryo 20 0,80m 2117 162.9
Senaryo-78 0.5 1 1 0.8
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Tablo 4.13: Her bir karsilastirma grubunda temiz agiklik degeri sabit tutularak yiizer
cismin hizindaki degisime bagl olarak meydana gelen askidaki kat1 madde miktarlariin
karsilagtirilmasi (egimli bas yapili ylizer cisim).

Yiizer Yiizer Yiizer Yiizer Cismin Yiizer Cismin Askidaki
Yiizer s i Cismin Tabaninin Deniz Gekilme Temiz Askidaki Kati Kati
Senaryo Cismin = . ... Gekilme Tabanina Olan Baz Senaryo a Agikhiktaki  Madde Miktari Madde
Uzunlugu  Genisligi : " Hizindaki s et 3
Bas Yapisi (m) (m) Hizi Mesafesi (Temiz Degisim (kat) Degisim (kat) Degisimi (kat) Miktari
(m/s) Agikiik) (m) - (ke)
Senaryo-67 2.0 4.0 25.6 1709.5
Senaryo-71 . 1. 1.5 3.0 Degisim Yok 5.4 357.8
Senaryo-75 Egimli Bag 15 6.9 10 1.0 Senaryo-75 20 1,00 m 1.0 66.7
Senaryo-79 0.5 1 Hareket Yok 0.0
Senaryo-68 2.0 4.0 57.5 521.1
Senaryo-72 _,. . 15 3.0 Degisim Yok 18.8 170.3
| & % -7
Senaryo-76 CemiBes 15 63 1.0 =2 SERaNC-I0 20 1,20m 1.0 9.1
Senaryo-80 0.5 i Hareket Yok 0.0
Senaryo-81 2.0 4.0 Tabana Temas Var -
Senaryo-85 _,. . 1.5 3.0 Degigim Yok Tabana Temas Var -
Senaryo-89 Egimli Bas 17:25 8 1.0 04 2.0 0,40 m Tabana Temas Var
Senaryo-93 0.5 i Tabana Temas Var -
Senaryo-82 2.0 4.0 225 2966.8
Senaryo-86 _,. . S 3.0 Degigim Yok 43 570.6
seraryoiop CEMILBeR 1725 g 1.0 0.5 >enanve:30 2.0 0,80 m 1.0 131.6
Senaryo-94 0.5 1 Hareket Yok 0.0
Senaryo-83 2.0 4.0 325 876.7
Senaryo-87 _,. .. 15 3.0 Degigim Yok 8.2 221.8
Senaiyo:91 CommiiBas  147.25 6 1.0 50 Senaryo:21 2.0 1,00 m 1.0 27.0
Senaryo-95 0.5 b Hareket Yok 0.0
Senaryo-84 2.0 4.0 129.8 291.9
Senaryo-88 — 15 3.0 Degigim Yok 36.3 81.7
Senaryo-92 Egimli Bag 17.25 6 10 1.2 Senaryo-92 20 1,20m 1.0 2.2
Senaryo-96 0.5 1 Hareket Yok 0.0

Tablo 4.14 ve Tablo 4.15’de kiit bas yapil1 yiizer cisim i¢in her bir karsilagtirma grubunda

temiz aciklik ve ylizer cismin ¢ekilme hizi sabit tutulmus olup yiizer cismin genisliginin

artmasi ve ylizer cismin boyunun uzamasi durumunda meydana gelen askidaki katt madde

miktarlar karsilastirilmistir.

Tablo 4.14: Her bir karsilastirma grubunda temiz agiklik ve yiizer cismin ¢ekilme hizi
sabit tutularak cismin genisliginin artmasi ve yiizer cismin boyunun uzamasi durumunda
meydana gelen askidaki kati madde miktarlarinin karsilastirilmasi (kiit bas yapili y.c.).

” - - Yiizer Yiizer Cismin s - Askidaki
Yiizer Yiizer Yiizer o $i ks Yiizer Cismin = <
Ciamin Cisriln Cismih Cismin Tabaninin Deniz Gekilme Temiz Askidaki Kat: Kati
Senaryo . . ... Gekilme Tabanina Olan Baz Senaryo £ Acikhiktaki  Madde Miktari Madde
Bas Uzunlugu Genisligi " : Hizindaki ety e s "
Yapist (m) (m) Hizi Mesafesi (Temiz Degisim (Kat) Degisim (kat) Degisimi (kat) Miktar:
i (m/s) Agikiik) (m) = (ke)
Senaryo-1 15 6 — — Tabana Temas Var -
D Yok D Yok
Senaryo-17 Kt Bag 15 6.9 2.0 0.4 o il St Tabana Temas Var -
2,0m/s 0,40 m
Senaryo-33 17.25 6 Tabana Temas Var
Senaryo-2 ) 15 6 Degisim Yok  Degisim Yok 1.00 7499.74
Senaryo-18 Kt Bag 15 6.9 2.0 0.8 Senaryo-2 1.52 11433.50
2,0m/s 0,80 m
Senaryo-34 17.25 6 0.89 6664.38
Senaryo-3 . 15 6 Degisim Yok Degisim Yok 1.00 2654.19
Senaryo-19 Kt Bag 15 6.9 2.0 1.0 Senaryo-3 1.87 4953.46
2,0m/s 1,00 m
Senaryo-35 17.25 6 0.69 1825.49
Ssenaryo'ZAO Kit B 1? 669 2.0 1.2 S 4 Degiilin Yok  [Degisim Yok 12(6) 1716932.3319
enaryo- it Bag . 3 s enaryo- 20m/s 1,20m . k
Senaryo-36 17.25 6 0.96 729.05
Ssenaryo.Zsl Kit B ig 669 1.5 0.4 S 5 Deglyimifol. [Deglsim Yok Tab. 11.'00 V. e
enaryo- (it Bag 2 4 . enaryo- 15 s 0,40 m abana Temas Var -
Senaryo-37 17.25 6 0.85 11193.30
Ssenarvo-ZGZ Kit B 12 669 1.5 0.8 S 6 Degisim Yok: Deglsim: Yok 13‘: ;Zzgi
enaryo- Ut Bag i ; 5 enaryo- 15m/s 0,80 m % z
Senaryo-38 17.25 6 0.91 1404.72
Ssenaryo-273 Kit B 12 669 15 1.0 S 7/ Delsimyok Deglsim Yok 18(2) 1517186?9
enaryo- it Bag % g ¢ enaryo- 95 ife 1,00 m J :
Senaryo-39 17.25 6 0.89 515.19
Senaryo-8 15 6 . —_ 1.00 99.49
- Degigim Yok  Degigim Yok
Senaryo-24 Kit Bag 15 6.9 1.5 1:2 Senaryo-8 1:5 /s 120 1.76 175.18
Senaryo-40 17.25 6 0.96 95.36
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Tablo 4.15: Her bir karsilastirma grubunda temiz agiklik ve yiizer cismin ¢ekilme hizi
sabit tutularak cismin genigliginin artmasi ve ylizer cismin boyunun uzamasi durumunda
meydana gelen askidaki kati madde miktarlarinin karsilastirilmasi (kiit bas yapih y.c.).

. . e Yiizer Yiizer Cismin ” o Askidaki
Yiizer Yizer Yiizer e B Yiizer Cismin = =
Cismin Cismin Cismin Cismin Tabaninin Deniz Gekilme Temiz Askidaki Kat Kati
Senaryo . ... Gekilme Tabanina Olan Baz Senaryo . Agikliktaki Madde Miktan Madde
Bas Uzunlugu Genisligi . < Hizindaki 2 —— .
Fab (m) (m) Hizi Mesafesi (Temiz Degisim (kat) Degisim (kat) Degisimi (kat) Miktar
P (m/s) Agikhk) (m) el (kg)
Senaryo-9 15 6 SR g 1.00 2625.10
- Degisim Yok  Degigim Yok
Senaryo-25  Kit Bag 15 6.9 1.0 0.4 Senaryo-9 1.0m/s 0,40 m 141 3706.35
Senaryo-41 17.25 6 0.92 2410.79
:enaryo-;g Kit B 1: 669 1.0 0.8 S 10 Degisim Yok Degislm Yok igg ;Zé§(8)
enaryo- iit Bag £ ¥ X enaryo- 1.0 m/s 0,80 m 4 3
Senaryo-42 17.25 6 0.79 135.69
Zenawo-; Kt B 1: 669 1.0 1.0 s qq  Delslmi¥ok: (Degisim Yok i.gg Zig
enaryo- iit Bag X £ 2 enaryo- 1.0 m/s 1,00m X 5
Senaryo-43 17.25 6 0.98 32.34
:enawo-;szs Kiit B 12 669 1.0 12 s e il ;(3’(3) 178.8116
SO S : : g ) b 1,0m/s 1,20 m . ;
Senaryo-44 17.25 6 0.93 7.26
:enawo-;; Kit B 12 669 0.5 0.4 S 13 Degisim Yok DeBtslmYok 122 2?1912
enaryo- iit Bag £ X X enaryo- 0,50 m/s 0,40 m R 4
Senaryo-45 17.25 6 0.95 34.93
:enawo-;g Kiit B 1: 669 05 0.8 s 1q  Defisim Yok Degisim Yok ;.gg (1)'42;
enaryo- iit Bag 5 . ; enaryo- 0,50 m/s 0,80 m ] ?
Senaryo-46 17.25 6 1.08 0.24
:enaryo-;i KB ]1; 669 05 5 Degigim Yok  Degisim Yok g%
oY i : g : . 0,50 m/s 1,00 m - .
Senaryo-47 17.25 6 0.00
:enaryo-;g e 12 669 . A3 Degisim Yok  Degisim Yok ggg
enaryo- ueRay ; : - - 0,50 m/s 1,20 m . ‘
Senaryo-48 17.25 6 0.00

Tablo 4.16 ve Tablo 4.17’de egimli bag yapil1 yiizer cismin i¢in karsilastirma grubunda temiz
aciklik ve ylizer cismin ¢ekilme hizi sabit tutulmus olup yilizer cismin genigliginin artmasi
ve ylizer cismin boyunun uzamasi durumunda meydana gelen askidaki katt madde miktarlar

karsilagtirilmistir.

Tablo 4.16: Her bir karsilastirma grubunda temiz agiklik ve yiizer cismin ¢ekilme hizi
sabit tutularak cismin genigliginin artmasi ve ylizer cismin boyunun uzamasi durumunda
meydana gelen askidaki kati madde miktarlarinin karsilastirilmasi (egimli bag yapili y.c.).

Yiizer Yiizer Yiizer Yiizer Cismin Viisar i Askidaki
Yiizer e Cloinin Cismin Tabaninin Deniz Gekilme Temiz Askidaki Kat: Kati
Senaryo Cismin 3 ... Gekilme Tabanina Olan Baz Senaryo i Agikliktaki  Madde Miktar: Madde
Uzunlugu Genisligi . = Hizindaki i iR "
Bas Yapisi (m) (m) Hizi Mesafesi (Temiz Degisim (Kat) Degisim (kat) Degisimi (kat) Miktari
(m/s) Agiklik) (m) s (kg)
Senaryo-49 15 6 . Sprr Tabana Temas Var -
D Yok D Yok
Senaryo-65 Egimli Bag 15 6.9 2.0 0.4 EEIITO T Tabana Temas Var
2,0m/s 0,40 m
Senaryo-81 17.25 6 Tabana Temas Var -
enaryo- gimli Bag 2 ¥ 2 enaryo- 20m/s 0,80 m { :
Senaryo-82 17.25 6 1.00 2966.8
:enawo_Z; Egimli B: iz 669 2.0 1.0 S 51 DegisimYok.  Deflsim Yok 122 197201955
enaryo- gimli Bag g X . enaryo- 20m/s 1,00m d d
Senaryo-83 1725 6 0.95 876.7
enaryo- gimli Bag 4 i f enaryo- 20m/s 1,20m i 5
Senaryo-84 17.25 6 0.96 291.9
Senaryo-63 L 15 6 Degisim Yok Degisim Yok Hareket Yok 0.0
Senaryo-69 Egimli Bag 15 6.9 1.5 0.4 - Tabana Temas Var -
1,5m/s 0,40 m
Senaryo-85 17:25 6 Tabana Temas Var -
o0 Himioss 15 69 15 08 Senaose  DePEmYOk Defiimvok (00O
enaryo- gimli Bag 5 i i enaryo- 15 m/s 0,80 m A X
Senaryo-86 17:25 6 0.94 570.6
genawo-gi Egimli B, ii 669 15 1.0 s gy Debiemicc  Dudihwick 1:(1) §§§§
enaryo- gimli Bag 5 : d enaryo- 15 ifs 1,00m d 2
Senaryo-87 17.25 6 1.00 221.8
Senaryo-56 15 6 w— f— 1.00 96.3
—_ Degigim Yok  Degigim Yok
Senaryo-72 Egimli Bag 15 6.9 1.5 1.2 Senaryo-56 1.5 mifs 1.20m 1.77 170.3
Senaryo-88 17.25 6 0.85 81.7
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Tablo 4.17: Her bir karsilastirma grubunda temiz agiklik ve yiizer cismin ¢ekilme hizi
sabit tutularak cismin genigliginin artmasi ve ylizer cismin boyunun uzamasi durumunda
meydana gelen askidaki kati madde miktarlarinin karsilastirilmasi (egimli bag yapili y.c.).

Yiizer Yiizer Yiizer Yiizer Cismin Visar Climis Askidaki
Yiizer Clsvili Claiifin Cismin Tabaninin Deniz Gekilme Temiz Askidaki Kati Kati
Senaryo Cismin = . .e. Gekilme Tabanina Olan Baz Senaryo ! Agikhktaki Madde Miktar: Madde
Uzunlugu Genisligi . ) Hizindaki S G e s s
Bas Yapisi (m) (m) Hizi Mesafesi (Temiz Degisim (kat) Degisim (kat) Degisimi (kat) Miktari
(m/s) Agiklik) (m) s (kg)
Senaryo-57 15 6 i o) 1.00 1031.8
Senaryo-73 EgimliBas 15 6.9 1.0 0.4 Senaryo-57 Delg'g'n": /Z°k Deg'i’g’ r:°k 2.82 2914.6
Senaryo-89 17.25 6 ! ! Tabana Temas Var =
Senaryo-58 o 15 6 Degisim Yok Degisim Yok 1.00 137.5
Senaryo-74 Egimli Bag 15 6.9 1.0 0.8 Senaryo-58 1.19 162.9
1,0m/s 0,80 m
Senaryo-90 17.25 6 0.96 131.6
:enaryo-?‘; Egimli B 12 669 10 1.0 s gy T e (ERERER ;(1)2 2(15.2
enaryo- gimli Bag : . . enaryo- 1.0 m/s 1,00m ; :
Senaryo-91 17.25 6 0.87 27.0
zenaryo-gcs) Egimli B 12 669 1.0 1b: s o DeSlmYok Debiin Yo ;:(3) 3.2
enaryo- gimli Bag K 3 5 enaryo- 10m/s 120m 5 &
Senaryo-92 17.25 6 0.65 22
zenawo_% Egimli B i 669 05 0.4 s 77 'DeglsimiVok: 'Deglsim Yok TabanangfrJn ks 93.6
enaryo- gimli bag . 8 2 enaryo- 0'50 m/s 0,40 m o .
Senaryo-93 17.25 6 Tabana Temas Var -
Senaryo-62 o 15 6 Degisim Yok Degisim Yok Hareket Yok 0.0
Senaryo-78 Egimli Bag 15 6.9 0.5 0.8 Senaryo-78 1.00 0.8
0,50 m/s 0,80 m
Senaryo-94 17.25 6 Hareket Yok 0.0
ze"a“’""gg D 12 669 - - Degisim Yok  Degisim Yok g%
enaryo- gimli Bag i 2 g - 0,50 m/s 1,00m - .
Senaryo-95 17.25 6 0.00
Senaryo-64 15 6 0.00
S Degisim Yok  Degisim Yok
Senaryo-80 Egimli Bag 15 6.9 0.5 1.2 - 0,50 m/s 1,20 m - 0.00
Senaryo-96 17.25 6 0.00

Tablo 4.18°de ise kiit ve egimli bas yapisina sahip yiizer cisim arasinda askidaki kat1 madde

miktarlar1 agisindan bir karsilagtirma yapilmistir.

Tablo 4.18: Kiit ve egimli bas yapisina sahip yiizer cisim arasinda askidaki kat1t madde

miktarlar1 agisindan karsilastirma.

Yiizer Askidaki Askidaki

Gkt Kati Yiizer Kati Askidaki Kati
Senaryo Ba Madde Senaryo CisminBas Madde Madde Miktan

Yap?ﬂ Miktari Yapisi Miktari  Degisimi (kat)

(kg) (kg)
Senaryo-1 - Senaryo-49 - -
Senaryo-2 Kt Bas 7499.7 Senaryo-50 Egimli Bas 2963.9 2:5)
Senaryo-3 2654.2 Senaryo-51 921.5 2.9
Senaryo-4 763.3 Senaryo-52 303.6 2.5
Senaryo-5 13195.8 Senaryo-53 6291.5 21
Senaryo-6 - 1549.6 Senaryo-54 _, 608.2 25
Senaryo-7 <UtB3  co8  Senaryo-ss TEMIBa 551 26
Senaryo-8 99.5 Senaryo-56 96.3 1.0
Senaryo-9 2625.1 Senaryo-57 1031.8 25
Senaryo-10 . 172.3 Senaryo-58 _,. . 137.5 13
|

Senayodi, PEDSE a3 Senaryesn SIIBRY g0 11
Senaryo-12 7.8 Senaryo-60 3.4 2.3
Senaryo-13 36.9 Senaryo-61 - -
Senaryo-14 | 0.2 Senaryo-62 _,. . 0.0 7.6
Senaryo-15 Kt Bes 0.0 Senaryo-63 Egimil Bag 0.0 -
Senaryo-16 0.0 Senaryo-64 0.0 -
Senaryo-17 - Senaryo-65 - -
Senaryo-18 | 11433.5 Senaryo-66 _,. . 6051.4 19
P T 2.9
Senaryo-20 1192.4 Senaryo-68 521.1 2.3
Senaryo-21 - Senaryo-69 - -
Senaryo-22 . 2648.3 Senaryo-70 _,. . 1070.0 2.5
Senanyo-23 TEBEE (o105 Senaryo-7s TEMMBES oo 3.1
Senaryo-24 175.2 Senaryo-72 170.3 1.0
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Tablo 4.198 (devam)

Yiizer Askidaki Askidaki

Cismin Kati Yiizer Kati Askidaki Kati
Senaryo o Madde Senaryo CisminBas Madde Madde Miktari

Yaplsﬂ Miktari Yapisi Miktari  Degisimi (kat)

(kg) (kg)
Senaryo-25 3706.4 Senaryo-73 2914.6 1.3
Senaryo-26 Kiit Bas 316.7 Senaryo-74 Egimli Bas 162.9 1.9
Senaryo-27 64.4  Senaryo-75 66.7 1.0
Senaryo-28 18.2  Senaryo-76 9.1 2.0
Senaryo-29 61.4  Senaryo-77 93.6 0.7
Senaryo-30 . 1.5 Senaryo-78 _,. . 0.8 19
Senaryo-31 rabes 0.0 Senaryo-79 EdhuliBag 0.0 -
Senaryo-32 0.0 Senaryo-80 0.0 -
Senaryo-33 - Senaryo-81 - -
Senaryo-34 . 6664.4 Senaryo-82 _, . 2966.8 22
|
Senaryo-35 "UtB3 18755 senaryo-83 TEMIBAF  gy67 21
Senaryo-36 729.1 Senaryo-84 291.9 2.5
Senaryo-37 11193.3 Senaryo-85 - -
Senaryo-38 . 1404.7 Senaryo-86 _,. .. 570.6 25
senaryo-30 “U1B3  c1cr  enaryo-s7 TEMIBAs o1 23
Senaryo-40 95.4  Senaryo-88 81.7 1.2
Senaryo-41 2410.8 Senaryo-89 - -
Senaryo-42 . 135.7 Senaryo-90 _,. . 131.6 1.0
|

Sonanyo-43 TRBSS 203 Sengiya91 ST oo 12
Senaryo-44 7.3 Senaryo-92 2.2 3.2
Senaryo-45 349 Senaryo-93 - -
Senaryo-46 . 0.2 Senaryo-94 _, . 0.0 5.0
Senaryo-47 e 0.0 Senaryo-95 ER e 0.0 -
Senaryo-48 0.0 Senaryo-96 0.0 -
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5. SONUCLAR

Diiz bir deniz tabaninda seyreden motorsuz ylizer bir cismin meydana getirdigi hidrodinamik

etkilerin ve bu hidrodinamik etkilere bagli denizel ortamda meydana gelen morfolojik

degisimlerin belirlenmesi amaciyla ile yiiriitilen bu doktora tezi ¢aligmalar1 neticesinde

asagida Ozetle verilen sonuglara varilmistir:

Yiizer cisim (mavna) hidrodinamigi iizerine gerceklestirilen ¢alismalar taranarak
literatiir arastirmasi gerceklestirilmis, elde edilen bilgiler sonucunda ilgili fizigin
anlasilmasi saglanmistir. Ayrica ilgili fizigin hangi parametrelere ve kosullara bagl

olabilecegi iizerinde ¢alismalar gerceklestirilmistir.

Arastirmasi gerceklestirilecek ¢alismalara ait kosullarin belirlenmesi i¢in bir dizi 6n
caligma gergeklestirilmistir. Buna gore ilk asamada, ilgili fizigin hangi modelleme
yontemi ve modelleme araci ile gerceklestirilecegi, hangi Senaryolar iizerinde

durulacag belirlenmistir.

Sayisal ¢alismalarin  gerceklestirilecegi yazilim belirlendikten sonra ilgili
senaryolarda kullanilacak olan ylizer cismin boyutlarinin ve tipinin belirlenmesi
islemine baslanilmistir. Buna gore yiizer cisim boyutlar1 acisindan bir literatiir
taramasi gerceklestirilmis ve 40 farkli yiizer cisim i¢in uzunluk/derinlik, genislik/
derinlik ve uzunluk/genislik oranlar1 ¢ikarilmigtir. Yiizer cisim boyutlarin se¢imi,
caligma alan1 biiytikliigi ve grid boyut optimizasyonu ile baglantili oldugundan
miimkiin oldugunca kii¢iik boyutlarda fakat ilgili etkilerin yakalanabilecegi
bliyiikliikte bir yiizer cisim secimi gerceklestirilmistir. Ayrica model senaryolari
icerisinde ylizer cisim tip ve boyutlarinin degisimi bir parametre olarak goz Oniine
alimmistir. Yiizer cismin bas yapisit kiit ve egimli olmak {iizere iki farkli sekilde

olusturulmustur.

Calisma alaninin se¢imi, doktora tezi kapsaminda incelenecek parametrelerin
gozlemlenmesine olanak saglayacak zaman araligim1i kapsayacak biiyiikliikte,
incelenecek parametrelerin gozlemlendigi gézlem alani, model sinirlarinda sinir
kosullarina bagli meydana gelebilecek olasi etkilerden etkilenmeyecek boyutlarda

ve yiizer cismin ¢ekilme hizina bagl olarak ivmelenme stireleri ve belirli siire sabit
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hizla c¢ekilme siireleri de gz Oniline alinarak secilmistir. Buna gore ¢alisma alani

uzunlugu 100 m olarak belirlenmistir.

Calisma alaninin genisliginin belirlenmesi amaciyla dort farkli genislige sahip dort
farkli sayisal model olusturularak caligma alani genisliginin hidrodinamik ve
hidromorfolojik sonuglara etkileri incelenmistir. 28 m’den daha dar segilen ¢alisma
alanlarinda ytizer cisim kaynakli meydana gelen hidrodinamik etkiler model sinirlart
ile etkilesim i¢ine girdiginden calisma alani1 genisliginin model ¢aligma siireleri de

g0z Oniine alinarak 28 m olarak se¢ilmesine karar verilmistir.

Hesaplama grid boyutlarin belirlenmesindeki en onemli etken, incelenmesi ve
arastirilmasi yapilacak fizigin saglikli bir sekilde temsil edilmesini saglayabilecek
nitelik ve boyutlara sahip olmasidir. Bu noktada, grid boyutlarinin belirlenmesi
amaciyla bir dizi ¢aligma gerceklestirilmis, nihai olarak grid boyutlarinin tim
caligma alaninda ayni olacak sekilde goz oniine alinmasi ve taban yakinindaki ilgili
fizigin yakalanabilmesi amaciyla bu bolgede grid boyutlarinin siklastirilarak 0,0375
m degerine indirildigi bir grid yapisi belirlenmistir. Buna gore taban yakininda
0,0375 m, deniz yiizeyinde 0,15 m boyutlarinda degisken biiytikliiklere sahip bir
grid yapis1 olusturulmustur.

Bu doktora tezi kapsaminda goz Oniline alinan sayisal model caligmalarinda
atmosferik basing haricinde g¢aligma alanina etkiyen herhangi bir dis kuvvet
bulunmadigindan, minimum Z-Eksenindeki sinirda “duvar” sinir kosulu, maksimum
Z-Eksenindeki sinirda ise “atmosferik basing” sinir kosulu, minimum ve maksimum
Y-Eksenindeki simirlarda “simetri” smnir kosulu, minimum ve maksimum X-

Eksinindeki sinirlarda ise “cgikis (outflow)” sinir kosullar1 tanimlanmastir.

Calismalarda goz ontline alinan katt maddelerin medyan dane cap1 tiim alanda ayni
olacak sekilde 0,0625 mm, 6zgiil agirligi 2650 kg/m?, taban yiik tagmim katsayisi
0,06 ve siiriikleme katsayis1 0,018 olarak goz oniine alinmistir. Kritik Shields
parametresi her bir hesap adiminda Soulsby-Whitehouse (1997) formiili
kullanilarak hesaplanmaktadir. Kati madde taginim formiilii olarak Van Rijn

Tasimim Denklemi kullanilmastir.
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Tim senaryolarda ayni olacak sekilde yiizer cisim “X” ekseni boyunca
cekilmektedir. Yiizer cismin “Y” ekseni boyunca 6telenmesi ve “Z” ekseni boyunca
yapacag1 donme hareketi kisitlanmis, diger yonlerdeki hareket ve donmeleri serbest

birakilmistir.

Yiizer cismin boyutlari, sekli, hizi ve tabana olan mesafeleri goz Oniine alinarak 96
farkli senaryo olusturulmustur. Bunlardan 48 senaryo bas yapisi kiit olan yiizer cisim
diger 48 senaryo ise bas yapisi egimli olan yiizer cisim i¢in olusturulmustur. Yiizer
cismin tabaninin deniz tabanina olan uzakligini ayarlamak amaciyla yiizer cismin
yogunluklar1 degistirilmis, tiim senaryolarda ivmeler ayni tutularak ivmelenmeye
bagli model sonug farkliliklar1 giderilmistir. Model siireleri, yiizer cismin ¢ekilme
hizlarma baglh olarak 100 m uzunlugundaki model ¢alisma alanimna gore

belirlenmistir.

Gergeklestirilen tiim ¢alismalar neticesinde, yiizer cismin tabana olan mesafesinden
(temiz aciklik) bagimsiz olarak ¢ekilme hizinin en yiiksek (2 m/s) oldugu durumda
¢okme (squat) etkisinin en yliksek oldugu, ¢ekilme hizlarimin diismesi ile ¢cokme
etkisinin azaldig1 belirlenmistir. Yiizer cismin deniz tabanina en yakin oldugu yani
temiz acgikligin en az oldugu durumda ¢okme etkisinin daha fazla arttig1, temiz
aciklik arttikca bu etkinin azaldig1 gozlemlenmistir. Yiizer cismin altinda meydana
gelen en yiiksek akim hizinin, yiizer cismin bag kisminin altinda meydana geldigi ve
akim hizlarinin bas kismindan ki¢ kismina dogru ilerledik¢e diistiigii tespit

edilmistir.

Yiizer cismin ¢ekilme hizinin en yiiksek oldugu 2 m/s degerinde tabanda meydana
gelen kayma hizlarinin yiizer cismin ¢ekilme hizinin daha diisiik oldugu senaryolara
oranla daha yliksek oldugu, 6zellikle en yiliksek kayma hizlarinin yiizer cismin bag
kisminin alt1 ve ¢evresinde meydana geldigi gozlemlenmektedir. Bu duruma bagl
olarak tabandaki oyulmalarin 6zellikle bas kisminin altinda meydana geldigi ve
askiya kalkan kat1 maddenin 6zellikle bu bolgede daha yiiksek degerlere ulastigi

belirlenmistir.
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Yiizer cismin genisliginin arttirildigi senaryolarda, genisligin arttirilmadigi
senaryolara oranla tiim alanda meydana gelen akim hizlarinda artis meydana geldigi,
yiizer cisim altinda meydana gelen akim hizlarinin ise ¢ekilme hizinin en ytiksek
oldugu senaryolarda yaklasik olarak %50 arttig1, c¢ekilme hizi diistiikce akim
hizlarindaki artis oranmin azaldigi goézlemlenmistir. Yiizer cismin genislemesi
durumunda bas yapisindan bagimsiz olarak yiizer cismin Oniinde genislememis
duruma nazaran daha fazla miktarda su itildigi, bu bolgedeki su seviyesinin genigligi
degistirilmedigi senaryoya oranla daha yiiksek oldugu ve bu duruma bagli olarak
yiiksek basincin oldugu yiizer cismin bas kismindan, diisiik basincin oldugu yiizer
cismin altina dogru yiiksek miktarlarda suyun hareket ettigi ve bu duruma baglh

olarak geri doniis akim hizlarinin daha yiiksek degerlere ulastigi belirlenmistir.

Yiizer cismin genisliginin arttirildifi senaryolarda, genisligin degistirilmedigi
senaryolara gore tabanda meydana gelen kayma hizlarinin ve akim hizlarmin arttigi,
bu duruma bagli olarak oyulma ve askiya kalkan kat1 madde miktarlarinin yiikseldigi
gozlemlenmistir. Ayrica askiya kalkan kati maddenin yiizer cisim genisliginin

degistirilmedigi senaryoya oranla daha fazla alana yayildig: belirlenmistir.

Yiizer cismin boyunun artmasit durumunda ise boyunun arttiritlmadigr duruma gore
akim hizlar1 ve yonler agisindan ¢ok kiiciik farkliliklarin meydana geldigi, akim
hizlariin hemen hemen tiim alanda benzer biiyiikliikkler gosterdigi, sadece yiizer
cismin bas kismindan ki¢ kismina dogru gidildik¢e yiizer cisim altindaki akim
hizlarmin yiizer cisim uzunlugunun arttirllmadigi senaryolara oranla daha fazla

distligii gézlemlenmektedir.

Yiizer cismin boyunun arttirildigi senaryolar ile boyunun arttirilmadigi senaryolar
karsilastirildiginda tabandaki kayma ve akim hizlarinin hemen hemen ayni kaldigi,
buna bagl olarak oyulma ve askiya kalkan kati madde miktarlarinin ve yayilma

alanlarinin da ayn1 diizeyde kaldig1 gézlemlenmistir.

Egimli bas yapisina sahip yiizer cisme ait model sonuglari incelendiginde kiit bas
yapili ylizer cisme ait akim paterni agisindan benzerlik gosterdigi fakat ¢aligsma alani

genelinde akim hizlarinda diisiislerin meydana geldigi gozlemlenmektedir. Ayrica
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egimli bas yapisina sahip ylizer cismin tabanda meydana getirdigi oyulma degerleri
ve askiya kalkan kati madde miktarlarinin, bas yapisi diiz olan yiizer cisme oranla
daha diisiik degerler aldigr gozlemlenmektedir. Hem akim hizlari, hem tabanda
meydana gelen kayma gerilmeleri hem de kati madde miktarlar1 agisindan meydana
gelen bu farklilik yiizer cismin ¢ekilme hizi ve tabana olan mesafesi ile degigsmekle
birlikte kiit bas yapisindan dolay1 yiizer cismin Oniinde daha fazla miktarda suyun
itilmesi, bu nedenle anlik olarak bas kismindaki potansiyel enerjinin bas yapisi
egimli olan ylizer cisme oranla daha yiiksek olmas1 ve bu duruma bagli olarak yiizer
cismin altinda meydana gelen geri doniis akimlariin yiiksek degerlere ulagsmasi ile

meydana gelmektedir.

Kiit bas yapisina sahip model sonuglarinda, yiizer cismin genislemesi durumu ile
genislemenin olmadigi sonuglar karsilastirildiginda modelleme sonundaki askidaki
kat1 madde miktarlarindaki artisin 1,41~1,94 kat arasinda degistigi ortalama olarak
1,72 kat daha fazla askiya kati maddenin kalktig1 gbzlemlenmistir. Bu durumun
egimli bas yapisina sahip ylizer cisimde ise ortalama olarak 1,88 degerine ulastigi
belirlenmistir. Buna gore egimli bas yapisina sahip ylizer cisim geniglik degisimine

kiit bag yapil1 yiizer cisme oranla daha hassas bir konumdadir.

Kiit bas yapisina sahip model sonuglarina goére, yiizer cismin uzunlugunun
arttirtlmast  durumu  ile uzunlugun ayn1 kaldigi  durumdaki sonuglar
karsilastirildiginda modelleme sonundaki askidaki kati madde miktarlarinin
0,69~0,98 kat arasinda degisecek sekilde ortalama 0,89 kat daha az askiya kalktig1
gbozlemlenmistir. Bu durumun egimli bas yapisina sahip yiizer cisimde ise ortalama

olarak 0,93 degerine ulastig1 belirlenmistir.

Egimli bas yapisina sahip yiizer cismin genigliginin artmasi, kiit bas yapili yiizer
cismin genisliginin artmasmma oranla askiya kaldirdigi kati madde miktarlar
acisindan daha etkili olmaktayken bu durum yiizer cismin uzunlugunun degismesi
durumunda tam tersine donmektedir. Yani kiit bas yapisina sahip yiizer cismin
uzunlugunun artmast, egimli bas yapili yilizer cismin uzunlugunun artmasina oranla

askiya kaldirdig1 kati madde miktarlar1 agisindan daha etkili olmaktadir. Bu durum
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kiit ve egimli bas yapisina sahip senaryolar kendi iglerinde degerlendirildigi zaman
gecerli olup egimli bas yapisina sahip yiizer cismin askiya kaldirdigi katt madde

miktar1 tim senaryolarda kiit bas yapili yiizer cisme oranla daha diistiktiir.

e Bas yapisindan bagimsiz olarak tiim parametreler arasinda hidrodinamik ve
morfolojik durumlari etkileyen en 6nemli ve hassas parametre yiizer cismin ¢ekilme
hizidir. Cekilme hiz1i arttikca ¢okme etkisi ile ylizer cisim tabana daha fazla
yaklagsmakta ve buna bagl olarak akim hizlar1 ve kat1 madde hareketleri artmakta,
¢ekilme hiz1 diistiikce bu etkiler azalmaktadir. Cekilme hizindan sonra en 6nemli
parametre ylizer cismin temiz agikligidir. Yiizer cismin temiz agikli§1 azaldikca
hidrodinamik ve morfolojik etkiler artmakta, temiz aciklik arttikca bu etkiler

azalmaktadir.

e (G0z Oniline alinan tiim senaryolarda modelleme zamani1 sonunda meydana gelen
askidaki katt madde miktarlar1 elde edilerek tablolar haline getirilmis, farkl
tablolarda yiizer cismin farkli 6zelliklerine bagl olarak sonuglar degerlendirilmistir.
Buna gore bag kismu kiit olan ylizer cismin meydana getirdigi askidaki katt madde
miktarlart basg kism1 egimli olan yiizer cismin meydana getirdigi miktarlara oranla

1,1~3,2 kat arasinda degismekle birlikte ortalama 1,95 kat daha fazla olmaktadir.

Yiizer bir cismin diiz bir deniz tabaninda meydana getirdigi hidrodinamik ve morfolojik
etkiler, yiizer cisim ¢ekilme hizi, yiizer cismin bas geometrisi, yiizer cismin temiz acikligi
ve deniz tabanindaki kat1 madde 6zelliklerine bagli olarak HAD yardimiyla 96 farkli senaryo
ile incelenmis, elde edilen degerler 151831nda 6zellikle kapali koylar, kanallar ve nehirlerde
ileriye doniik tahmin edilen oyulma/birikme miktarlar1 ve kati madde konsantrasyonlarinin
belirlenmesinde tasarimcilarin fikir edinmesine yardimci olunabilmesi hedeflenmis ve bu
konu hakkinda elde edilen bilgiler paylasilmistir. Buna gore 6zetle, katt madde hareketi
acisindan yiizer cismin bas geometrisinin en onemli parametre oldugu, ikincil parametre
olarak ylizer cismin hiz1 ve {igiinciil parametre olarak tabana olan uzakliginin tasarimcilar
acisindan ileriye doniik katt madde hareketi tahmini asamalarinda géz oniine alinmasinin

Oonem tasidig1 belirlenmistir.
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EK A: Plan ve Kesit goriiniimiindeki akim hizlar1 ve yonlerinin gosterildigi

sonuclarinin devami.
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Sekil A. 1: Senaryo-3 i¢in modelleme zamani sonunda ¢alisma alaninda meydana gelen
plan ve kesit goriiniimiindeki akim hizlar1 ve yonleri.
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Sekil A. 2: Senaryo-4 i¢in modelleme zamani sonunda ¢alisma alaninda meydana gelen
plan ve kesit goriiniimiindeki akim hizlar1 ve yonleri.
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Sekil A. 3: Senaryo-5 i¢in modelleme zamani sonunda ¢alisma alaninda meydana gelen
plan ve kesit goriiniimiindeki akim hizlar1 ve yonleri.
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Sekil A. 4: Senaryo-7 i¢in modelleme zamani sonunda ¢alisma alaninda meydana gelen
plan ve kesit goriiniimiindeki akim hizlar1 ve yonleri.
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Sekil A. 5: Senaryo-8 i¢in modelleme zamani sonunda ¢alisma alaninda meydana gelen
plan ve kesit goriiniimiindeki akim hizlar ve yonleri.
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Sekil A. 6: Senaryo-9 i¢in modelleme zamani sonunda ¢alisma alaninda meydana gelen
plan ve kesit goriiniimiindeki akim hizlar ve yonleri.
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Sekil A. 7: Senaryo-11 i¢cin modelleme zamani sonunda ¢alisma alaninda meydana gelen
plan ve kesit goriiniimiindeki akim hizlar ve yonleri.
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Sekil A. 8: Senaryo-12 i¢cin modelleme zamani sonunda ¢alisma alaninda meydana gelen
plan ve kesit goriiniimiindeki akim hizlar ve yonleri.
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Sekil A. 9: Senaryo-13 i¢in modelleme zamani sonunda ¢alisma alaninda meydana gelen
plan ve kesit gériiniimiindeki akim hizlar ve yonleri.
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Sekil A. 10: Senaryo-14 i¢in modelleme zamani sonunda ¢alisma alaninda meydana gelen
plan ve kesit goriiniimiindeki akim hizlar ve yonleri.
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Sekil A. 11: Senaryo-15 i¢in modelleme zamani sonunda ¢alisma alaninda meydana gelen
plan ve kesit goriiniimiindeki akim hizlar ve yonleri.
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Sekil A. 12: Senaryo-16 i¢in modelleme zamani sonunda ¢alisma alaninda meydana gelen
plan ve kesit goriiniimiindeki akim hizlar ve yonleri.
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Sekil A. 13: Senaryo-19 i¢in modelleme zamani sonunda ¢alisma alaninda meydana gelen
plan ve kesit goriiniimiindeki akim hizlar1 ve yonleri.
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Sekil A. 14: Senaryo-20 i¢in modelleme zamani sonunda ¢alisma alaninda meydana gelen
plan ve kesit goriiniimiindeki akim hizlar1 ve yonleri.
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Sekil A. 15: Senaryo-23 i¢in modelleme zamani sonunda ¢alisma alaninda meydana gelen
plan ve kesit goriiniimiindeki akim hizlar ve yonleri.
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Sekil A. 16: Senaryo-24 i¢in modelleme zamani sonunda ¢alisma alaninda meydana gelen
plan ve kesit goriiniimiindeki akim hizlar ve yonleri.
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Sekil A. 17: Senaryo-25 i¢in modelleme zamani sonunda ¢alisma alaninda meydana gelen

Time: 81.26
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plan ve kesit goriiniimiindeki akim hizlar ve yonleri.
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Sekil A. 18: Senaryo-27 i¢in modelleme zamani sonunda ¢alisma alaninda meydana gelen
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plan ve kesit goriiniimiindeki akim hizlar ve yonleri.
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Sekil A. 19: Senaryo-28 i¢in modelleme zamani sonunda ¢alisma alaninda meydana gelen
plan ve kesit goriiniimiindeki akim hizlar ve yonleri.
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Sekil A. 20: Senaryo-29 i¢in modelleme zamani sonunda ¢alisma alaninda meydana gelen
plan ve kesit goriiniimiindeki akim hizlar ve yonleri.
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Sekil A. 21: Senaryo-31 i¢in modelleme zamani sonunda ¢alisma alaninda meydana gelen

plan ve kesit goriiniimiindeki akim hizlar ve yonleri.
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Sekil A. 22: Senaryo-32 i¢in modelleme zamani sonunda ¢alisma alaninda meydana gelen

plan ve kesit goriiniimiindeki akim hizlar ve yonleri.
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Sekil A. 23: Senaryo-35 i¢in modelleme zamani sonunda ¢alisma alaninda meydana gelen
plan ve kesit goriiniimiindeki akim hizlar1 ve yonleri.

Time: 50.00 Time: 50.00

Calisma Alaninda Meydana Gelen Akim Hizlari
Plan Gorantmu X Ekseni Boyunca Y Ekseninin Ortasindan
13 oo 2 P o e 0 o % Alinan Boykesitteki Akim Hizlari

6 o 2 » o o @ w W W W
” Velocity (m/s) - - Veloclty (m/s)
< 0000 05 1 15 2 2.500 e ‘
e VN —— FLOW-3D' ﬂ ﬁ
—HYDRO —HYDRO
Time: 50.00 Time: 50.00

Deniz Tabanindaki Akim Hizlan
Plan Gérntmu
10 2 0 o 50 & 0 a0 % 100 X Ekseni Boyunca Y Ekseninin Ortasindan
I Alinan Boykesitteki Akim Cizgileri

o ) " [ . w o
& Veloclfy (m/s)
. . & g 05
Flow-3p | ﬂ e FLOW-3D - ﬂ _
HYDRO HYDRO

Sekil A. 24: Senaryo-36 i¢in modelleme zamani sonunda ¢alisma alaninda meydana gelen
plan ve kesit goriiniimiindeki akim hizlar1 ve yonleri.
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Sekil A. 25: Senaryo-37 i¢in modelleme zaman1 sonunda ¢aligsma alaninda meydana
gelen plan ve kesit goriiniimiindeki akim hizlar1 ve yonleri.
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Sekil A. 26: Senaryo-39 i¢in modelleme zamani sonunda ¢alisma alaninda meydana gelen
plan ve kesit goriiniimiindeki akim hizlar1 ve yonleri.
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Sekil A. 27: Senaryo-40 i¢in modelleme zaman1 sonunda ¢alisma alaninda meydana gelen

plan ve kesit gériiniimiindeki akim hizlar ve yonleri.
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Sekil A. 28: Senaryo-41 i¢in modelleme zamani sonunda ¢alisma alaninda meydana gelen

plan ve kesit goriiniimiindeki akim hizlar ve yonleri.
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Sekil A. 29: Senaryo-43 i¢in modelleme zaman1 sonunda ¢alisma alaninda meydana gelen
plan ve kesit gériiniimiindeki akim hizlar ve yonleri.

Time: 81.25 Time: 81.25

Calisma Alonmda Meydana Gelen Akim Hizlan

Plan Gorunumu X Ekseni Boyunca Y Ekseninin Ortasindan

Alinan Boykesitteki Akim Hizlari

Veloci'y (mls) Voloclty (m/l)

s 0000 05 2500 L; 0.000 05 2 2,500
FLOw-30° | ﬂ h fow-sp # —
~—HYDRO ~—HYDRO
Time: 81.25 Time: 81.25

Deniz Tabanindaki Akim Hiziari
PI an Gorunimu
10 2 0 “ 60 ™ 80 %0 100 X Ekseni Boyunca Y Ekseninin Ortasindan
Alinan Boykesitteki Akim Cizgileri

0 P 3 © 3 P 0 w0 ® 100
i Velocl'y (m/s) s \{eleclfy (m/?5

P 05 s

Flowap | “ _ Flow.sp | el e—
~—HYDRO

~—HYDRO

Sekil A. 30: Senaryo-44 i¢in modelleme zamani sonunda ¢alisma alaninda meydana gelen
plan ve kesit goriiniimiindeki akim hizlar ve yonleri.
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Sekil A. 31: Senaryo-45 i¢in modelleme zamani sonunda ¢alisma alaninda meydana gelen
plan ve kesit goriiniimiindeki akim hizlar ve yonleri.
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Sekil A. 32: Senaryo-47 i¢in modelleme zamani sonunda ¢alisma alaninda meydana gelen
plan ve kesit goriiniimiindeki akim hizlar ve yonleri.
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Sekil A. 33: Senaryo-48 i¢in modelleme zamani sonunda ¢alisma alaninda meydana gelen
plan ve kesit goriiniimiindeki akim hizlar ve yonleri.
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Sekil A. 34: Senaryo-51 i¢in modelleme zamani sonunda ¢alisma alaninda meydana gelen
plan ve kesit goriiniimiindeki akim hizlar ve yonleri.
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Sekil A. 35: Senaryo-52 i¢in modelleme zamani sonunda ¢alisma alaninda meydana gelen
plan ve kesit goriiniimiindeki akim hizlar ve yonleri.
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Sekil A. 36: Senaryo-53 i¢in modelleme zamani sonunda ¢alisma alaninda meydana gelen
plan ve kesit goriiniimiindeki akim hizlar ve yonleri.
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Sekil A. 37: Senaryo-55 i¢in modelleme zamani sonunda ¢alisma alaninda meydana gelen
plan ve kesit goriiniimiindeki akim hizlar ve yonleri.
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Sekil A. 38: Senaryo-56 i¢in modelleme zamani sonunda ¢alisma alaninda meydana gelen
plan ve kesit goriiniimiindeki akim hizlar ve yonleri.
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Sekil A. 39: Senaryo-57 i¢in modelleme zamani sonunda ¢alisma alaninda meydana gelen
plan ve kesit goriiniimiindeki akim hizlar ve yonleri.
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Sekil A. 40: Senaryo-60 i¢in modelleme zamani sonunda ¢alisma alaninda meydana gelen
plan ve kesit goriiniimiindeki akim hizlar ve yonleri.
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Sekil A. 41: Senaryo-67 i¢in modelleme zaman1 sonunda ¢alisma alaninda meydana gelen
plan ve kesit gériiniimiindeki akim hizlar ve yonleri.
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Sekil A. 42: Senaryo-68 i¢in modelleme zamani sonunda ¢alisma alaninda meydana gelen
plan ve kesit goriiniimiindeki akim hizlar ve yonleri.
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Sekil A. 43: Senaryo-71 i¢in modelleme zaman1 sonunda ¢alisma alaninda meydana gelen
plan ve kesit gériiniimiindeki akim hizlar ve yonleri.
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Sekil A. 44: Senaryo-72 i¢in modelleme zamani sonunda ¢alisma alaninda meydana gelen
plan ve kesit goriiniimiindeki akim hizlar ve yonleri.
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Sekil A. 45: Senaryo-75 i¢in modelleme zaman1 sonunda ¢alisma alaninda meydana gelen
plan ve kesit gériiniimiindeki akim hizlar ve yonleri.
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Sekil A. 46: Senaryo-76 i¢in modelleme zamani sonunda ¢alisma alaninda meydana gelen
plan ve kesit goriiniimiindeki akim hizlar ve yonleri.

141



Time: 183.15 Time: 1563.15

Calisma Alanlndc|1 Meydana Gelen Akim Hizlan

an GorunUmua . ;i
o 10 20 0 o 50 P 70 & - o0 X Ekseni Boyunca Y Ekseninin Ortasindan

Alinan Boykesitteki Akim Hizlar

o 0
o ”» w0 s o %
5 5
| — &
5 5 70 75 80 85 9% 95
" 0
0 0 20 30 0 50 60 70 80 90 100
& Velocw (mls) T V°'°°“Y ‘m/‘)
2 oo 05 s 0000 05
oWt ‘# _ Fowsp | # a_
~HYDRO ~HYDRO
Time: 153.15 Time: 163.156

Deniz Tabanindaki Akim Hizlar
Plan Gortnumd
10 B 0 © 0 © 7 o % 100

X Ekseni Boyunca Y Ekseninin Ortasindan
Alinan Boykesitteki Akim Cizgileri

0 20 30 0

8

70 20 % 100

f Vehcl‘ly (m/s) r Velocity (m/s)
L 05 . 0.000 05 1 1.5 2 2.500

O —— OV —— s —
~HYDRO ~HYDRO

Sekil A. 47: Senaryo-77 i¢in modelleme zamani sonunda ¢alisma alaninda meydana gelen
plan ve kesit goriiniimiindeki akim hizlar ve yonleri.

Time: 163.15 Time: 163.15
Calisma Alaninda Meydana Gelen Akim Hizlari
Plan Goértndmu X Ekseni Boyunca Y Ekseninin Ortasindan
o 10 2 2 « 0 & 0 80 %0 100 Alinan Boykesitteki Akim Hizlar
- o 70 7% 80 85 %0 95
5 s
: —
5 5 70 7% 80 85 90 95
0 10
0 oo o2 % 4w 0 o w0 o
« Valccny (m/s) - Valoclty (m/s)
e 05 ks ‘ 05
Aoy m * _ FLOW-3D “ ﬁ
~— HYDRO ~ HYDRO
Time: 153.15 Time: 153.15

Deniz Tabanindaki Akim Hizlari
PIc:n Gorunimu

10 2 30 0 60 7 80 %0 100

X Ekseni Boyunca Y Ekseninin Ortasindan
Alinan Boykesitteki Akim Cizgileri

w o ”» o o ® w
= =
80 85 % 95
wooo® 0 “ 50 Velo:iiy (m/s) L %, 1o s o Veloclly (m/s)
O ;D'J",‘”Dﬂ _ FLow-30 - * —
L HYDRO “THYDRO

Sekil A. 48: Senaryo-79 i¢in modelleme zamani sonunda ¢alisma alaninda meydana gelen
plan ve kesit goriiniimiindeki akim hizlar ve yonleri.
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Sekil A. 49: Senaryo-83 i¢in modelleme zaman1 sonunda ¢alisma alaninda meydana gelen
plan ve kesit goriinlimiindeki akim hizlar1 ve yonleri
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Sekil A. 50: Senaryo-84 i¢in modelleme zamani sonunda ¢alisma alaninda meydana gelen
plan ve kesit goriiniimiindeki akim hizlar ve yonleri
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Sekil A. 51: Senaryo-85 i¢in modelleme zamani sonunda ¢alisma alaninda meydana gelen
plan ve kesit goriiniimiindeki akim hizlar ve yonleri.
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Sekil A. 52: Senaryo-87 i¢in modelleme zamani sonunda ¢alisma alaninda meydana gelen
plan ve kesit goriiniimiindeki akim hizlar ve yonleri.
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Sekil A. 53: Senaryo-88 i¢in modelleme zamani sonunda ¢alisma alaninda meydana gelen
plan ve kesit goriiniimiindeki akim hizlar ve yonleri.

Time: 81.25 Time: 81.25

Galisma Alaninda Meydana Gelen Akim Hizlari
an Gorunumu

X Ekseni Boyunca Y Ekseninin Ortasindan
Alinan Boykesitteki Akim Hizlan

v Velocﬂy(m/s)
. X 1 1.5 x L 05
Fow3D L ————ore—  FLOW-3D ™ “ _
~HYDRO ~—HYDRO
Time: 81.25 Deniz Tabanindaki Akim Hizlari [Ime:81.25
Plan Gordnimu
0 » % © 50 0 0 80 % 100

X Ekseni Boyunca Y Ekseninin Ortasindan
Alinan Boykesitteki Akim Cizgileri

0 x ) P % P 3 80 % 100
il Velocny (m/s) 7 Velocity (m/s)
<% 0000 05 s 0.000 05 1 15 2 2.500

FLOW-3D° L“ h FOW-3D | e———
“THYDRO

—HYDRO

Sekil A. 54: Senaryo-89 i¢in modelleme zamani sonunda ¢alisma alaninda meydana gelen
plan ve kesit goriiniimiindeki akim hizlar ve yonleri.
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Sekil A. 55: Senaryo-91 i¢in modelleme zamani sonunda ¢alisma alaninda meydana gelen
plan ve kesit goriiniimiindeki akim hizlar ve yonleri.
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Sekil A. 56:Senaryo-92 i¢in modelleme zamani sonunda ¢alisma alaninda meydana gelen
plan ve kesit goriiniimiindeki akim hizlar ve yonleri.
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Sekil A. 57: Senaryo-93 i¢in modelleme zamani sonunda ¢alisma alaninda meydana gelen
plan ve kesit goriiniimiindeki akim hizlar ve yonleri.
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Sekil A. 58: Senaryo-95 i¢in modelleme zamani sonunda ¢alisma alaninda meydana gelen
plan ve kesit goriiniimiindeki akim hizlar ve yonleri.
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Sekil A. 59: Senaryo-96 i¢in modelleme zaman1 sonunda ¢alisma alaninda meydana gelen

plan ve kesit gériiniimiindeki akim hizlar ve yonleri.
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EK B: Hidromorfolojik etkiler, deniz tabaminda x-ekseni dogrultusundaki akim
hizlar: ve tabanda meydana gelen kayma hizlarimin gosterildigi model sonu¢larimin

devamu.
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Sekil B. 1: Senaryo-3 i¢in modelleme zaman1 sonunda ¢alisma alaninda meydana gelen
hidromorfolojik etkiler, deniz tabanindaki kayma hizlar1 ve x-ekseni dogrultusundaki akim
hizlar1 ve yonleri.
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Sekil B. 2: Senaryo-4 i¢in modelleme zamani sonunda ¢alisma alaninda meydana gelen
hidromorfolojik etkiler, deniz tabanindaki kayma hizlar1 ve x-ekseni dogrultusundaki akim
hizlar1 ve yonleri.
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Sekil B. 3: Senaryo-5 i¢in modelleme zaman1 sonunda ¢alisma alaninda meydana gelen
hidromorfolojik etkiler, deniz tabanindaki kayma hizlar1 ve x-ekseni dogrultusundaki akim
hizlar1 ve yonleri.
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Sekil B. 4: Senaryo-7 i¢in modelleme zamani sonunda ¢alisma alaninda meydana gelen
hidromorfolojik etkiler, deniz tabanindaki kayma hizlar1 ve x-ekseni dogrultusundaki akim
hizlar1 ve yonleri.
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Sekil B. 5: Senaryo-8 i¢in modelleme zaman1 sonunda ¢alisma alaninda meydana gelen
hidromorfolojik etkiler, deniz tabanindaki kayma hizlar1 ve x-ekseni dogrultusundaki akim
hizlar1 ve yonleri.
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Sekil B. 6: Senaryo-9 i¢in modelleme zamani sonunda ¢alisma alaninda meydana gelen
hidromorfolojik etkiler, deniz tabanindaki kayma hizlar1 ve x-ekseni dogrultusundaki akim
hizlar1 ve yonleri.
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Sekil B. 7: Senaryo-11 i¢cin modelleme zamani sonunda ¢aligma alaninda meydana gelen
hidromorfolojik etkiler, deniz tabanindaki kayma hizlar1 ve x-ekseni dogrultusundaki akim
hizlar1 ve yonleri.
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Sekil B. 8: Senaryo-12 i¢cin modelleme zamani sonunda ¢aligma alaninda meydana gelen
hidromorfolojik etkiler, deniz tabanindaki kayma hizlar1 ve x-ekseni dogrultusundaki akim
hizlar1 ve yonleri.
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Sekil B. 9: Senaryo-13 i¢cin modelleme zamani sonunda ¢aligma alaninda meydana gelen
hidromorfolojik etkiler, deniz tabanindaki kayma hizlar1 ve x-ekseni dogrultusundaki akim
hizlar1 ve yonleri.
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Sekil B. 10: Senaryo-15 i¢in modelleme zaman1 sonunda ¢aligsma alaninda meydana gelen
hidromorfolojik etkiler, deniz tabanindaki kayma hizlar1 ve x-ekseni dogrultusundaki akim
hizlar1 ve yonleri.
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Sekil B. 11: Senaryo-16 i¢cin modelleme zamani sonunda ¢alisma alaninda meydana gelen
hidromorfolojik etkiler, deniz tabanindaki kayma hizlar1 ve x-ekseni dogrultusundaki akim
hizlar1 ve yonleri.
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Sekil B. 12: Senaryo-19 i¢cin modelleme zamani sonunda ¢alisma alaninda meydana gelen
hidromorfolojik etkiler, deniz tabanindaki kayma hizlar1 ve x-ekseni dogrultusundaki akim
hizlar1 ve yonleri.
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Sekil B. 13: Senaryo-20 i¢cin modelleme zamani sonunda ¢alisma alaninda meydana gelen
hidromorfolojik etkiler, deniz tabanindaki kayma hizlar1 ve x-ekseni dogrultusundaki akim
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hizlar1 ve yonleri.
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Sekil B. 14: Senaryo-23 i¢cin modelleme zamani sonunda ¢alisma alaninda meydana gelen
hidromorfolojik etkiler, deniz tabanindaki kayma hizlar1 ve x-ekseni dogrultusundaki akim
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Time: 59.39
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Sekil B. 15: Senaryo-24 i¢cin modelleme zamani sonunda ¢alisma alaninda meydana gelen
hidromorfolojik etkiler, deniz tabanindaki kayma hizlar1 ve x-ekseni dogrultusundaki akim
hizlar1 ve yonleri.
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Sekil B. 16: Senaryo-25 i¢cin modelleme zamani sonunda ¢alisma alaninda meydana gelen
hidromorfolojik etkiler, deniz tabanindaki kayma hizlar1 ve x-ekseni dogrultusundaki akim
hizlar1 ve yonleri.
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Sekil B. 17: Senaryo-27 i¢cin modelleme zamani sonunda ¢alisma alaninda meydana gelen
hidromorfolojik etkiler, deniz tabanindaki kayma hizlar1 ve x-ekseni dogrultusundaki akim
hizlar1 ve yonleri.
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Sekil B. 18: Senaryo-28 i¢cin modelleme zamani sonunda ¢alisma alaninda meydana gelen
hidromorfolojik etkiler, deniz tabanindaki kayma hizlar1 ve x-ekseni dogrultusundaki akim
hizlar1 ve yonleri.
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Sekil B. 19: Senaryo-29 i¢in modelleme zamani sonunda ¢alisma alaninda meydana gelen
hidromorfolojik etkiler, deniz tabanindaki kayma hizlar1 ve x-ekseni dogrultusundaki akim
hizlar1 ve yonleri.
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Sekil B. 20: Senaryo-31 i¢in modelleme zaman1 sonunda ¢aligsma alaninda meydana gelen
hidromorfolojik etkiler, deniz tabanindaki kayma hizlar1 ve x-ekseni dogrultusundaki akim
hizlar1 ve yonleri.
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Sekil B. 21: Senaryo-32 i¢in modelleme zamani sonunda ¢aligsma alaninda meydana gelen
hidromorfolojik etkiler, deniz tabanindaki kayma hizlar1 ve x-ekseni dogrultusundaki akim
hizlar1 ve yonleri.
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Sekil B. 22: Senaryo-35 i¢cin modelleme zamani sonunda ¢alisma alaninda meydana gelen
hidromorfolojik etkiler, deniz tabanindaki kayma hizlar1 ve x-ekseni dogrultusundaki akim
hizlar1 ve yonleri.
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Sekil B. 23: Senaryo-36 i¢in modelleme zamani sonunda ¢alisma alaninda meydana gelen
hidromorfolojik etkiler, deniz tabanindaki kayma hizlar1 ve x-ekseni dogrultusundaki akim
hizlar1 ve yonleri.
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Sekil B. 24: Senaryo-37 i¢cin modelleme zamani sonunda ¢alisma alaninda meydana gelen
hidromorfolojik etkiler, deniz tabanindaki kayma hizlar1 ve x-ekseni dogrultusundaki akim
hizlar1 ve yonleri.
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Sekil B. 25: Senaryo-39 i¢in modelleme zamani sonunda ¢alisma alaninda meydana gelen
hidromorfolojik etkiler, deniz tabanindaki kayma hizlar1 ve x-ekseni dogrultusundaki akim
hizlar1 ve yonleri.
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Sekil B. 26: Senaryo-40 i¢cin modelleme zamani sonunda ¢alisma alaninda meydana gelen
hidromorfolojik etkiler, deniz tabanindaki kayma hizlar1 ve x-ekseni dogrultusundaki akim
hizlar1 ve yonleri.
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Sekil B. 27: Senaryo-41 i¢in modelleme zamani sonunda ¢alisma alaninda meydana gelen
hidromorfolojik etkiler, deniz tabanindaki kayma hizlar1 ve x-ekseni dogrultusundaki akim
hizlar1 ve yonleri.
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Sekil B. 28: Senaryo-43 i¢cin modelleme zamani sonunda ¢alisma alaninda meydana gelen
hidromorfolojik etkiler, deniz tabanindaki kayma hizlar1 ve x-ekseni dogrultusundaki akim
hizlar1 ve yonleri.
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Sekil B. 29: Senaryo-44 i¢in modelleme zamani sonunda ¢alisma alaninda meydana gelen
hidromorfolojik etkiler, deniz tabanindaki kayma hizlar1 ve x-ekseni dogrultusundaki akim
hizlar1 ve yonleri.
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Sekil B. 30: Senaryo-45 i¢in modelleme zaman1 sonunda ¢alisma alaninda meydana gelen
hidromorfolojik etkiler, deniz tabanindaki kayma hizlar1 ve x-ekseni dogrultusundaki akim
hizlar1 ve yonleri.
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Sekil B. 31: Senaryo-47 i¢in modelleme zamani sonunda ¢alisma alaninda meydana gelen
hidromorfolojik etkiler, deniz tabanindaki kayma hizlar1 ve x-ekseni dogrultusundaki akim
hizlar1 ve yonleri.
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Sekil B. 32: Senaryo-48 i¢cin modelleme zamani sonunda ¢alisma alaninda meydana gelen
hidromorfolojik etkiler, deniz tabanindaki kayma hizlar1 ve x-ekseni dogrultusundaki akim
hizlar1 ve yonleri.
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Sekil B. 33: Senaryo-51 i¢in modelleme zamani sonunda ¢alisma alaninda meydana gelen
hidromorfolojik etkiler, deniz tabanindaki kayma hizlar1 ve x-ekseni dogrultusundaki akim
hizlar1 ve yonleri.
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Sekil B. 34: Senaryo-52 i¢cin modelleme zamani sonunda ¢alisma alaninda meydana gelen
hidromorfolojik etkiler, deniz tabanindaki kayma hizlar1 ve x-ekseni dogrultusundaki akim
hizlar1 ve yonleri.
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Sekil B. 35: Senaryo-53 i¢cin modelleme zamani sonunda ¢alisma alaninda meydana gelen
hidromorfolojik etkiler, deniz tabanindaki kayma hizlar1 ve x-ekseni dogrultusundaki akim
hizlar1 ve yonleri.
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Sekil B. 36: Senaryo-55 i¢cin modelleme zamani sonunda ¢alisma alaninda meydana gelen
hidromorfolojik etkiler, deniz tabanindaki kayma hizlar1 ve x-ekseni dogrultusundaki akim
hizlar1 ve yonleri.
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Sekil B. 37: Senaryo-56 i¢cin modelleme zamani sonunda ¢alisma alaninda meydana gelen
hidromorfolojik etkiler, deniz tabanindaki kayma hizlar1 ve x-ekseni dogrultusundaki akim
hizlar1 ve yonleri.
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Sekil B. 38: Senaryo-57 i¢cin modelleme zamani sonunda ¢alisma alaninda meydana gelen
hidromorfolojik etkiler, deniz tabanindaki kayma hizlar1 ve x-ekseni dogrultusundaki akim
hizlar1 ve yonleri.
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Sekil B. 39: Senaryo-60 i¢cin modelleme zamani sonunda ¢alisma alaninda meydana gelen
hidromorfolojik etkiler, deniz tabanindaki kayma hizlar1 ve x-ekseni dogrultusundaki akim
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hizlar1 ve yonleri.
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Sekil B. 40: Senaryo-67 i¢cin modelleme zamani sonunda ¢alisma alaninda meydana gelen
hidromorfolojik etkiler, deniz tabanindaki kayma hizlar1 ve x-ekseni dogrultusundaki akim

Time: 50.00
Deniz Tabanindaki (x) Ekseni Yonundeki Akim Hiziar
Plan Géranimu

ks
FLOW-3D
Time: 50.00

Deniz Tabaninda Meydana Gelen Morfolojik Degisimler
Plan Gérantmu

o @ W ® W
10
s s
. [l il .
L J
10
0w e om0 o @ oW o

is Packed Sediment: Elevation Net Change (m)
0020 0015 -001 0005 0 0005 001 0015 0020
FLOW-3D “ ! | |

hizlar1 ve yonleri.
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Sekil B. 41: Senaryo-68 i¢in modelleme zamani sonunda ¢alisma alaninda meydana gelen
hidromorfolojik etkiler, deniz tabanindaki kayma hizlar1 ve x-ekseni dogrultusundaki akim
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Sekil B. 42: Senaryo-71 i¢cin modelleme zamani sonunda ¢alisma alaninda meydana gelen
hidromorfolojik etkiler, deniz tabanindaki kayma hizlar1 ve x-ekseni dogrultusundaki akim

hizlar1 ve yonleri.
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Sekil B. 43: Senaryo-72 i¢in modelleme zamani sonunda ¢alisma alaninda meydana gelen
hidromorfolojik etkiler, deniz tabanindaki kayma hizlar1 ve x-ekseni dogrultusundaki akim
hizlar1 ve yonleri.
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Sekil B. 44: Senaryo-75 i¢cin modelleme zamani sonunda ¢alisma alaninda meydana gelen
hidromorfolojik etkiler, deniz tabanindaki kayma hizlar1 ve x-ekseni dogrultusundaki akim
hizlar1 ve yonleri.
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Sekil B. 45: Senaryo-76 i¢in modelleme zamani sonunda ¢alisma alaninda meydana gelen
hidromorfolojik etkiler, deniz tabanindaki kayma hizlar1 ve x-ekseni dogrultusundaki akim
hizlar1 ve yonleri.

Time: 153.15
Deniz chonlndck}ij‘(x) Ekseni Yonundeki Akim Hizlar
an

Time: 153.15
Goruntimu

Deniz Tabanindaki Kayma Hizlar
Plan Goéranimu

20 )

a0 100

3 2 » © 50 Py
! X-velocity (m/s)
b 2000 15 -1 05 0 5

P 50 )

Shear Velocity (m/s)

—x 0000 0005 001 0015 002 0025 003 0035 0.040 1
FLOW-3D —— e ce— FLOW-3D i —
Time: 1563.15 . Time: 1563.15
Bskidaki qugr?g%?ﬂﬁ%?égn" asyonian Deniz Tabaninda Meydana Gelen Morfolojik Degisimler
2 % 5 5 Plan Goranumu
0 woo®m % @ w6 0 9
0
— ° 5 5
& k 0
— I ] i
b 20 0 w0 50 & 0 80 0 0 o 0 & 0 8
[ i c on (kg/m~3) i Packed Sediment: Elevation Net Change (m)
= 0.000 50 100 150 200 250.000 s 0020 0015 001 0005 O 0005 001 0015 0020
L [ o FLOW-3D —— | ——

Sekil B. 46: Senaryo-77 i¢in modelleme zaman1 sonunda ¢aligsma alaninda meydana gelen
hidromorfolojik etkiler, deniz tabanindaki kayma hizlar1 ve x-ekseni dogrultusundaki akim
hizlar1 ve yonleri.
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Sekil B. 47: Senaryo-79 i¢in modelleme zamani sonunda ¢alisma alaninda meydana gelen
hidromorfolojik etkiler, deniz tabanindaki kayma hizlar1 ve x-ekseni dogrultusundaki akim
hizlar1 ve yonleri.
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Sekil B. 48: Senaryo-83 i¢cin modelleme zamani sonunda ¢alisma alaninda meydana gelen
hidromorfolojik etkiler, deniz tabanindaki kayma hizlar1 ve x-ekseni dogrultusundaki akim
hizlar1 ve yonleri.
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Sekil B. 49: Senaryo-84 i¢in modelleme zamani sonunda ¢alisma alaninda meydana gelen
hidromorfolojik etkiler, deniz tabanindaki kayma hizlar1 ve x-ekseni dogrultusundaki akim
hizlar1 ve yonleri.
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Sekil B. 50: Senaryo-85 i¢cin modelleme zamani sonunda ¢alisma alaninda meydana gelen
hidromorfolojik etkiler, deniz tabanindaki kayma hizlar1 ve x-ekseni dogrultusundaki akim
hizlar1 ve yonleri.
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Sekil B. 51: Senaryo-87 i¢in modelleme zamani sonunda ¢alisma alaninda meydana gelen
hidromorfolojik etkiler, deniz tabanindaki kayma hizlar1 ve x-ekseni dogrultusundaki akim
hizlar1 ve yonleri.
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Sekil B. 52: Senaryo-88 i¢cin modelleme zamani sonunda ¢alisma alaninda meydana gelen
hidromorfolojik etkiler, deniz tabanindaki kayma hizlar1 ve x-ekseni dogrultusundaki akim
hizlar1 ve yonleri.
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Sekil B. 53: Senaryo-89 i¢cin modelleme zamani sonunda ¢alisma alaninda meydana gelen
hidromorfolojik etkiler, deniz tabanindaki kayma hizlar1 ve x-ekseni dogrultusundaki akim
hizlar1 ve yonleri.

Time: 81.25

Deniz Tabanindaki Kayma Hiziar
Plan Gorunumu

Shear Velocity (m/s)
e 0000 0005 001 0015 002 0025 003 0035 0040
FLOW-3D !
Time: 81.25
Askidaki Katt Madde Konsantrasyonlari
Plan Gorantma
10 2 0 « 0 e 70 80
P 0 w 0 Py 7 a0
L c ion (kg/m"3)
s 0.000 50 100 150 200 250.000
Howso | —

Time: 81.25
Deniz Tabanindaki (x) Ekseni Yonundeki Akim Hizlar
Plon Goranimu

10 2 ) P 60 70

50 o 70
i X-velocity (m/s)
o 2000 -15 =] 05 0 05

FLOW-3D 0 !
Time: 81.25

Deniz Tabaninda Me dana Gelen Morfolojik Degisimler
Plan Gérantima

o 10 20 0 w0 0 0 0 50 % 100

10 2 0 0 50 60 70 80 % 100
Packed Sediment: Elevation Net Change (m)
i 0020 -0015 -001 0005 O 0005 001 0015 0020

FLOW-3D ' se—

Sekil B. 54: Senaryo-91 i¢cin modelleme zamani sonunda ¢alisma alaninda meydana gelen
hidromorfolojik etkiler, deniz tabanindaki kayma hizlar1 ve x-ekseni dogrultusundaki akim
hizlar1 ve yonleri.
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Sekil B. 55: Senaryo-92 i¢in modelleme zaman1 sonunda ¢aligsma alaninda meydana gelen
hidromorfolojik etkiler, deniz tabanindaki kayma hizlar1 ve x-ekseni dogrultusundaki akim
hizlar1 ve yonleri.
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Sekil B. 56: Senaryo-93 i¢in modelleme zaman1 sonunda ¢aligsma alaninda meydana gelen
hidromorfolojik etkiler, deniz tabanindaki kayma hizlar1 ve x-ekseni dogrultusundaki akim
hizlar1 ve yonleri.
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Sekil B. 57: Senaryo-95 i¢cin modelleme zamani sonunda ¢alisma alaninda meydana gelen
hidromorfolojik etkiler, deniz tabanindaki kayma hizlar1 ve x-ekseni dogrultusundaki akim
hizlar1 ve yonleri.

Time: 153.15 D Tab daki K Hizl Time: 153.15
eniz Ta Onlnch LAdya EIZiA Deniz Tabanindaki (x) Ekseni YonUndeki Akim Hizlan
Plan Gortnumu Plon Gortnimu
N 0 2 o 0 2 0 P ) 70 o % 100
.-iﬁ : | e
’ » © © ) w e
Shear Velocwy (m/s) - X velocl!y (m/s)
o pod) Geds b1 0o1a 002 pies OIS 0088 00 - 2000 15 -1 05 0 115 2000
FLOW-3D U — FLOW-3D —_— | | \ |
Time: 163.15 «daki Kat Madde K ’ Time: 163.15
ki Oﬁloﬁeofun%r;rs]ﬁmrosyon an Deniz Tabaninda Meydana Gelen Morfolojik Degisimler
0 » ) © w0 w 100 Plan Gorunumu
10 20 0 w 50 & &0 % 100
10 10
s . s
o [ =
. 15—
o 10
® P 50 P 3 0 100 3 10 P 0 “ 50 Py 0 a0 %0 100
[ i c ion (kg/m"3) Packed Sediment: Elevation Net Change (m)
ek » 0.000 50 100 150 200 250.000 = -0.020 0015 -001 -0.005 0 0.005 001 0015 0020
FLOW-3D [ FLOW-3D ——

Sekil B. 58: Senaryo-96 i¢cin modelleme zamani sonunda ¢alisma alaninda meydana gelen
hidromorfolojik etkiler, deniz tabanindaki kayma hizlar1 ve x-ekseni dogrultusundaki akim
hizlar1 ve yonleri.
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