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OZET

Torkiye akarsu bakimindan; Dinya’nin zengin tlkelerinden, Dogn Karadeniz
Bolgesi ise Turkiye’nin en zengin bolgelerinden biridir. Durum bdyle olunca su ve suyun
getirdikleri de gotordikleri de 6nem kazanmakiadur.

Dinyada akarsulardaki kati madde tagtnim miktarinin hesabi ile ilgili olarak
gindmize kadar ¢ok sayida gahgma yapilmig ve bu caligmalar sonucunda akarsularin
tapidifs kats madde mikiann veren ve birbirinden farkh ok sayida bagint: ortaya gikamstar.
Ancak olayda etken parametrelerin ¢ok fazla olugu nedenivle bu baZmntilar birbirinden
neredeyse 100 katina varan farkh sonuglar vermektedir. Bu sebeple kati madde tagimmiyla
ilgili tam olarak genellestirilmig bir bagintinin ¢ikanlmas: mimkidn olamamaktadir.

Bu caliymanin amaci1, Dogu Karadeniz Bolgesindeki akarsulara ait epim, debi ve
dane ¢ap1 gibi baz verileri de kullanarak, bir ¢ok akarsu i¢in kati madde debisini verebilecek
bir baginti geligtirmekiir. Bu gahgma alti ana boliim, kaynaklar ve bir de ek boélimden
olugmaktadir.

Birinci bolimde, tezin amaci hakkinda genel bilgiler verilerek literatir taramasm
yapilmugtir. fkinei bslamde, deneysel ¢aligmaya ait deney diizeni, deney kosullan ve yapilan
deneysel qahgxﬁalar sunulmaktadir. Uglincd bolimde, deneysel ¢aligmalardan elde edilen
bulgular ve bu bulgulara gére elde edilen bagintilar sunulmaktadir. Dardiinct boliimde, elde
edilen bagmntilanin pratikte dlgtilen deBerler zerine uygulanmasi ile kati madde tasgimminda
kullamlan baz formullerle kargilagtinimasi sunulmaktadir. Beginci bolimde sonuglar, altine
bolimde &neriler ek boliminde ise deneysel ¢aligma sonuglarina yonelik yapilan istatistiksel
ve matematiksel iglemler ile gahgmalara ait baz fotograflar sunulmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Kati Madde Tagium Miktari, Deneysel Caliyma, Aski Maddesi Miktar,
Konsantrasyon, Strtntt Maddesi Miktari.



SUMMARY

Estimation of Total Sediment Load in Rivers by Determining,
Suspended and Bed Loads

From the viewpoint of rivers, Turkey is one of the abudant countries in the world.
Therefore, water is very important in the country. Especially in the Eastern Black Sea
Region, one of the richest region with respect to surface water resources, water has vital
importance.

Various researches related to sediment transport discharges have been carried out
worldwide. However, since the parameters which affect the sediment transport mechanizm
are too much, the results of each study are found to be different from the others; so that,
some of these results become 100 times of another. Because of the various parameters to
affect the phenomenon, a general formula have not be obtained yet.

The purpose of this experimental study is, by using the bed slope, flow discharge and
size of sediment particles data of Eastern Black Sea Region Rivers, to determine a general
formula to be able to calculate the sediment transport discharge. The study includes seven
chapters and three appendices.

In the first chapter, general knowledge about the purpose of the thesis and a litareture
review are given. In the second chapter, the experimental studies are presented. The third
cahapter contains the results and formulas obtained from these experimental studies. In the
fourth chapter, the formulas determined from this study are compared with both field data
and some formulas given in the literature.

The conclusions of this study are presented in the fifth chapter. The suggestions are
given in the sixth chapter. References are listed in the seventh chapter. Regression equations
and correlation coefficient for suspended and bed load are given in the appendices 1 and 2,
respectively. Appendix 3 contains some photograps related to experimental studies.

Key Words: Sediment Transport Discharge, Experimental Study, Suspended Load,
Concentration, Bed Load



SEKILLER DIZINI

Sayfa No
Sekil 1. Suigerisindeki bir pargacia etki eden kuvvetler............... ettt e ems e enenen 9
Sekil 2. Kritik kayma gerilmesinin bulunmasim saglayan Shields eBrisi...........ccvveveveeenns 10
Sekil 3. Kat1 madde danelerinin tabandaki hareket bigimleri...........cccecovuiceetrrreveneecenseenaencn. 10
Sekil 4. Kat madde daneginin asky hareketi...........coceeneereecresicnnsenesesescnsssnsesesssesesssessensensenses 11
Sekil 5. Konsantrasyon ve hz dagilimi..........ocoooereeiereeeeeeeceececee s seceseaas 14
Sekil 6. @ ve 7y ’in gegitli gaptaki daneler igin alacaf deferler............cccvcivnvcnnrecinenncrnnns 16
Sekil 7. Deneysel caiymalann yapildifn akarsu modelinin plani ........cccoeeeneeenereenresencene. 37
Sekil 8. Deneysel caligmalarin yapildid: akarsu modeline ait boykesit........co.ccoeevvurveeeaccne. 39
Sekil 9. Deneylerde kullanilan malzemelere ait grantilometri eSrieri. ........coecreeerevusrenereenes 41
Sekil 10. Konsantrasyon ndmunesinin abindigt 1/4, 1/2, 3/4 kesitleri........ccoovcveveveerreennnens 42
Sekil 11. Niimune alma aletinin gematik gortinign ............cccveveeereereeeresrescsecascessesssessserseenas 43
Sekil 12. Konsantrasyon 6lgtim aletinin gematik olarak gorindgo ..........ccoceereerereererennnene 44
Sekil 13. Bir deney igin ortalama Konsantrasyon................cceeecereereeeseecissnnesssesssassssssessnsans 45
Sekil 14. D = 1.1 mm ve segilen debiler igin (Q: - Ty deBetleri ..o 55
Sekil 15. D = 0.9 mm ve segilen debiler igin (Q; - J) deetleri.......ccovvnvcicnnicneciecerenene, 55
Sekil 16. D = 0.8 mm ve segilen debiler igin (Q - J) degerleri........oconiiniiniiecieane. 55
Selal 17. D = 1.1 mm ve segilen efimler icin (Q - Q w) degerleri........cccoovnrerricrnrceivirniinene 56
Sekil 18. D = 0.9 mm ve segilen egimler igin (Q .~ Qw) defierderi.......cooiiiniiiica. 56
Selal 19. D = 0.8 mm ve segilen efimler igin (Q o~ Q w) deferlen.......ccoccnernveceinnererssnaeen 56
Sekil 20. J = 0.008 ve segilen debiler igin (Q .- D) deerleri.............coooneeee 57
Sekil 21. J = 0.012 ve segilen debiler igin (Q o~ D) deerleri........cccrvevervierererecrnerncrersencnens 57
Sekil 22. J= 0,013 ve segilen debiler i¢in (Q ;- D) degerleri.............ooonvcnvccrcrcenceeenrenn. 57
Sekil 23. = 0.015 ve segilen debiler igin (Q - D) defierleri........cconevcvvererenercnerecrevessernvennes 58
Sekil 24. D = 11 mm ve segilen debiler igin (Q, - J) deBerleri..........oooocveeecvenreerenerrrnne 58
Sekil 25. D = 0.9 mm ve segilen debiler igin (Q, - J) defierleri..........ccoeecreecnereencrensnnsscnvennes 58
Sekil 26. D = 0.8 mm ve segilen debiler igin (Qy - J) deerleri.........oveveevecerereeireenee 59
Sekil 27. D = 1.1 mm ve segilen egimler i¢in (Q u- Q ) deBerlei........ovvvreeervereeereenranes 59
Sekil 28. D = 0.9 mm ve segilen egimler igin (Q v~ Q w) deferleri.......coovveecerceneeerreeennee. 59
Sekil 29. D = 0.8 mm ve segilen egimler icin (Q v~ Q w) degerleri........cccovverrerccenrrerecnnnnnne. 60
Sekil 30. J = 0.008 ve segilen debiler igin (Q - D) deBerleri...........ovorvoveremcrenrrcrencee. 60

vi1



Sekil 31. J=0.012 ve segilen debiler igin (Q - D) degerleri.....covorrrernevccceeeeeceeeeeeeeenen 60

Sekil 32. J = 0.013 ve segilen debiler igin (Q o~ D) degerleri......oooveooeererrerirerneeerreaee. 61
Sekil 33. J=0.015 ve segilen debiler igin (Q v~ D) deferleric.....ccccvrrvreeveeerrreerereneeenenenen 61
Sekil 34. Coruh-Kargikdy igin hesaplanan ile Slgiilen Q, degerlerinin kargilagtmimasi........ 67
Sekil 35. Coruh-Altinsu igin hesaplanan ile 6lgtlen Q; deerlerinin kargilagtinimasi.......... 67
$ekil 36. Coruh-1spir K&p. igin hesaplanan ile 6lgtlen Q, degerlerinin karsilagtinimas......68
$ekil 37. lyidere-Simgirli igin hesaplanan ile olgilen Q, degerlerinin kargilagtirilmast........68
$ekil 38. Hargit-Kortin igin hesaplanan ile slgtilen Q; degerlerinin kargilagtinimasi........... 69
Sekil 39. Melet-Ancilar igin hesaplanan ile 6lgolen Q, degerlerinin karsilaginlmasi.......... 69
Sekil 40. Oltu-Asagikumlu igin hesaplanan ile slgtlen Q, deferlerinin kargilagtinlmasa..... 70
Sekil 41. Koprigay-Begkonak igin hesaplanan ile Slgtlen Q, degerlerinin karsilagtinhga.....70
§$ekil 42, Karamenderes i¢in hesaplanan ile dlgtlen Q; degerlerinin kargilagtirilmast.......... 71
Sekil 43. Gonen-Kumkdy icin hesaplanan ile slgilen Q, degterlerinin karsilagtiriimasy........71
$ekil 44. Guiven aralifs ve giiven diizeyinin gekilsel olarak ifadesi.........cocoonreereenivecseencnnenns 74
$ekil 45. Konsantrasyonun dagey daBilimi.........c.ooveeceeviveccmccinnenicesicicnssosssssssasensaseenne 84
Ek $ekil 3.1 Modeldeki akarsu menbasindan bir (V111111 SRR 109
Ek §ekil 3.2 Egim dizeltme ve taban malzemesi i¢in nivelman yapilmasi ........................ 109
Ek $ekil 3.3 Kum toplama ve gokeltim havuzlanndan bir gornig .............coeeueeemnerrennnees 110
Ek $ekil 3.4 Modeldeki akarsu yatagindan bir gOringg ..........cccoeemerrereerersnerssneerarsesnnnens 110
Ek $ekil 3.5 Kum toplama havuzunda biriken stirlintd maddesinin goriindgt .................. 111
Ek $ekil 3.6 Konsantrasyon lgiimi i¢in aski maddesinden nimune alinmasi .................. 1m

viil



TABLOLAR DIZINI

Sayfa No
Tablo 1. & teoreminin uygulanmgim gosteren tablo ..........cccocvevecvenecnvcccriceneneeeecnrcceneen, 29
Tablo 2. Deneylerde kullanilan bazi parametrelerin Froude sayisina gére hesabs ................ 32
Tablo 3. Deneysel galigmada elde edilen degerler ........ccoveeorcrrivciiccrnicctnne 48
Tablo 4. Regresyon denklemleri ve korelasyon katsayilan i?_;in gerekli hesaplamalar........... 50
Tablo 5. Aski maddesi i¢in regresyon denklemleri ........ooccoreeeenreeeccernncenicnccnnecncicaenne 53
Tablo 6. Strantd maddesi igin regresyon denklemleri .........ccoovonicciiicninireene 54
Tablo 7. Bu ¢aligmada elde edilen baZintinin pratikte sl¢imleri yapilig bazi akarsular
fizerine uygulanmasi sonucu elde edilen degerler ... 73
Tablo 8. Segilen akarsulara ait baz bilgilerle bulunan given dizei ve giiven araliklan........74
Tablo 9. Segilen formillerin malzeme simfina gore verdikleri degerlerin niteligi ................ 79
Tablo 10. Hemgin Deresi i¢in yapilan kargilagtirma (Dso = 1 mm : Iri gaph malzeme) .......80
Tablo 11. Firtina Deresi igin yapilan kargilaghirma (Dso = 1 mm : tri ¢aph malzeme) ......... 81
Tablo 12. lyidere i¢in yapilan kargilagtirma (Dso = 1 mm : Iri caplt malzeme) .................... 81
Tablo 13. Degirmendere igin yapilan kargilagtirma (Dso = 1 mm : Iri caphi malzeme) ......... 82
‘Tablo 14. Solakh Deresi i¢in yapilan kargilagtirma (Dso = 1 mm : Iri ¢apli malzeme) ......... 82



SEMBOLLER DIZIN|

A, : Alan 6lgegi
B : Akarsu su yiizh genighgi
c : Dane bigim faktorn

C : Tabandan itibaren herhangi bir z, kotundaki konsantrasyon degeri
C. :z=a,kotundaki aski maddesi konsantrasyonu

C, :Digey eksende aski maddesi ortalama konsantrasyonu

C's  : Toplam kesit i¢in ortalama konsantrasyon

: Dane ¢ap1

o U

: Kat1 maddenin ortalama dane ¢ap1
: Suyun strikleme ve kaldirma kuvvetlerinin bilegkesi

v B

-

: Froude sayisi
: Suya batmig haldeki pargaciin airhginin olugturdugu kuvvet
: Yergelami ivmesi
: Su derinligi
: Hidrolik efim veya akarsu egimi
: Kuvvet
: Von Karman katsayis1
: Uzunluk
: Uzunluk olgedi
: Kitle
: Manning partizlilik katsayis:
: Danelerin piiriizlolak katsayisi
ORTL : Ortalama
: Tam kesitten gegen siriintd maddesi debisi

B rER R TR Q

=

L

Q, : Birim geniglikten gegen siirintd maddesi debisi
Q : Debi dlgegi

Q.  : Tom kesitten gegen aska maddesi debisi

q: : Birim geniglikien gegen aski maddesi debisi

Q. : Tim kesitten gegen toplam kati madde debisi

q: : Birim geniglikten gegen toplam kati madde debisi

X



Qw : Tim kesitten gegen akimin debisi
Gw . Birim geniglikten gecen akimin ortalama debisi
R : Hidrolik yan gap
R. :Reynolds sayis1
Sg  : Dane dzgil yogunlugu
STSAP : Standart sapma
T : Zaman
TOPKA: Toplamkare
TOPL : Toplam
T: : Zaman 6Slcefi
us : Kayma gerilmesi hizs
VAR : Varyans
v : Akimin ortalama iz
vo  : Kritik akam hez
v, :Hizolgesi
w  : Kati maddenin dane gtkelme hizi
z : Hareket bagladifinda askidaki bir katt madde danesinin tabana olan diigey uzakliz:
T : Kaynma gerilmesi
To . Tabandaki kayma gerilmesi
T Kriik kayma gerilmesi
Y. : Dane dzgil afithi
Tw  : Suyun dzgil airhf
v : Suyun kinematik viskozitesi
P : Suyun 6zgiil kistlesi
: Su hareketinin karigim katsayisi
& : Aski maddesi kanigim katsayisi
S : Kati maddenin kangim katsayis1
Ps : Kati maddenin 6zgiil kiitlesi
¢ : Boyutsuz bir katsay1
P : Ortalama dane ¢apina bagh bir parametre
) : Satih (yozey) gerilmesi
A : Ditzeltme katsayis1
X : Viskozie etkisi gosteren ditzeltme fakt6ri



1. GENEL BILGILER
1.1. Girlg

Bir akarsu yatafinda hareket eden su, beraberinde kat: madde tagir. Bu kat: maddeler
agaBida belirtilen gegitli aginmalar sonucunda olugarak akarsu yatafina girer ve tagimr:

a) Akarsu havzasinda gesitli nedenlerden kaynaklanan ytizeysel aluglann olugturdugu
erozyon sebebiyle olugan kat1 maddeler,

b) Akarsuyun kendi yatagindaki erozyon (aginmalar) sebebiyle olugan kati maddeler,

¢) Akarsu gevlerinde meydana gelen kopma veya sékilmelerden olugan katt maddeler,

d) Yataf iyice saglamlagmamus kiguk kanallardaki erozyon sebebiyle olugan kati
maddeler,

Yukanda belirtilen, akarsu yatafinda meydana gelen bu aginmalar, aginmanin oldugun
bu bolge civarinda bir takim oyulmalarin olugmasina neden olur. Diger taraftan katimadde
tagimamu hern miktar hem de mesafe olarak akarsuyun strikleme kuvvetiyle dogru orantih
oldugundan, suyun stiritkleme kuvvetinin azaldip1 yerlerde taginmakta olan kati maddenin
bir bolimd akarsu yatafimin tabanina veya kiyisina ¢oker ve bu bolgelerde ise bir takum
vigilmalar meydana gelir.

Meydana gelen her iki durum da (hem oyulma hem de yifilma) akarsu morfolojisini
degistireceginden gevreyi de olumsuz yonde etkileyecektir. Degisen akarsu morfolojisi,
akarsu fizerindeki cegith yapilann zarar gormesine ve suyun kalite ve verimlilifinin
diigmesine sebep olur. Igte bu olumsuz etkileri en aza indirebilmek igin taginmakta olan kati
maddenin akarsu havzas: boyunca dengeli bir gekilde dagilimim saglamak gerekir. Bunun

“ saglanabilmesi igin de akarsuyun tagidif: kats madde miktarinn bilinmesi gerekir.

1.2. Tezin Amaci ve Kapsami

Akarsularda kat madde tagimm miktarinin hesabs ile ilgili olarak gindimiize kadar
gok sayida caligma yapilmigtir. Bu caliymalanin bazilari sadece teorik, bazlan sadece
deneysel olarak pgergeklegtirilmigken bazilan da deneysel caligmalarin teoriye
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uygulanmasiyla hem deneysel hem de teorik olarak gergeklestirilmistir. Iste biton bu
galigmalann birlestirilmesi sonucunda akarsulann tasidifi kati madde miktanm veren ve
birbirinden farkh ¢ok sayida formol ve bafintilar ortaya gikmaktadir. Bu bafinti ve
formillerin ¢ok fazla olmasinin temel nedeni kati madde tagmiminm etkileyen ¢ok sayida
parametrenin olmasidr. Bu nedenle teorik afurbkh formuller olayin pratifine ¢dzom
getirmekten uzak kalirken, ampirik formiller de tam olarak genel bir matematiksel ifadeye
denagtorolememektedir. Konuyla ilgili bilim adamlan ¢aligmalarinda birbirlerinden farkh
parametreler kullandiklanndan wve yaptiklan defigik kabullerden dolayr katt madde
tagmumma iligkin bafintilar da birbirinden ¢ok farkh sonuglar vermekiedir. Oyleki bu
bagmtilar birbirinden neredeyse 100 katina kadar varan farkhi sonuglar vermektedirler.
Omegin; bir bagintiya gore herhangi bir akarsuya ait toplam kats madde miktari 10 ton/giin
olarak hesaplanurken, diger bir bagintiya gére aym akarsuya ait toplam kati madde miktan
1000 ton/giin olarak hesplanabilmektedir. Bu durum ise hesaplanan kati madde miktarinm
giiven dilzeyini azaltmaktadir.

Bu farklihiklann temel sebeplerinden birisi; akarsularda kat1 madde taginimina etki
eden parametrelerin ¢ok olmasi ve herbir bagintida farkh parametrelerin kullamlmasidir.
Digeri ise; gerek asky, gerekse strlintli maddesi Sigtimlerinin tam olarak % 100 dogru bir
sekilde yapilamamasaidir.

Toplam kath madde debisinin yaklagik %80 ile %90’m olugturan ask: maddesi
debisinin [3] hesabinda en etkin rol bynayan konsantrasyon degeri gegitli ampirik formal ve
bagintilarla hesaplanmaktadir. Ancak ne varki, bu formil ve bafmntilarda kullamlan
degigkenler, katsayilar ve kabuller her akarsu igin en ideal bir gekilde segilemezler. Bunun
sonucunda da konsantrasyon degeri, buna bagh olarakta aska maddesi debisi ve dolayisiyla
toplam kati madde debisi gergekte oldufu degerlerinden farkli olarak hesaplamriar. Bu
durum ise kati madde debisi sonuglanmn givenirlilifini kaybettirir. Benzer bir durum
sirintd maddesi igin de soylenebilir. Gegmigteki deneyimlere gore siirintd maddesi
debisinin Olgilmesinin aslka maddesi debisinin 6lgilmasinden daha zor oldugu
bilinmekiedir.

Bu tezde, bitiin bu mahsurlart mimkin mertebe enaza indirecek ve kati madde
debisinin mimkin mertebe ¢ok sayida akarsu icin gercek degerlere daha yakin gikmasim
temin edebilecek bir caligma sunulmakta olup ve bu ¢aligmada, beg farkli debiyle, dort farkh
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epimle ve ortalama dane ¢aplari birbirinden fakh d¢ depigik malzemeyle deney yapma
imkan saglayan bir akarsu modeli 0izerinde deneysel ¢ahgmalar yapilarak, bu deneylerden
elde edilen degerlere gore tom kesitten gegen toplam kati madde debisi; Q,, aski maddesi, Q,
ve sirlintd maddesi, Q. nin toplamim ifade eder [26] ve |

Q=Q+Q M
formulinden ton/gin birimiyle hesaplanmaktadar.

Formil (1)’de aski maddesi debisi (Q ;) nin hesabinda kullanlan konsanirasyon (C),
bu ¢aligmada: Laboratuvar gartlan igin tiretilmig ve kalibrasyonu yapilmig alet ve bu alete ait
yontemler kullanilarak yapilan deneyler sonucunda olgilmekte olup ve olgtim sonuglaninda
ortaya ¢ikan konsanfrasyon degerlen  dofrudan aski maddesi debisinin hesabinda
kullanilmaktadir.

Yine Formil (1)’de striintt maddesi debisi (Qy), akarsu modelinin mansap kismunda
dizayn edilen kum toplama ve ¢okeltim havuzlarindan olgtlmeldedir. Bu havuzlara gelen
strintd maddesi, boyak bir titizlikle toplanarak elektronik terazide tarhimak suretiyle
strinit maddesi debisi dofrudan bulunmakiadir, Halbuki, bugiine kadar yapilan
¢aligmalarda sorintl maddesi, bir takim kabullere dayali ve ¢ok sayida katsayilar igeren
cesitli ampirik formillerle hesaplanmmstar,

Dolayisiyla bu tezde, toplam kati madde miktarimin; bu olay icin gelistirilen gok
sayrida formnl kullamlarak bulunmas: yerine; aski ve strintd maddesi debileri ayri ayti
belirlenerek, bu ikisinin toplanmas: suretiyle gergefie daha yakin bir gekilde belirlenmesi
amaci gudilmekiedir.

Bunun i¢in deneylerden elde edilen sonuglar kullanilarak, deneyler igin segilen herbir
bagimsiz defigkene gbre, ayn ayn olmak Uzere kati madde debisini veren Regresyon
Dentklemleri elde edilmekiedir. Daha sonra kati madde debisini veren bu regresyon
denklemlerinden ¢ok sayida akarsu igin uygun olabilece§i digintleni segilerek kullamlmasy
onerilmekiedir. Onerilen bu denklemlerin pratikte 6l¢tilen degerlere uygunlugunu tespit
etmek i¢in de bu denklemler, olgtimleri dnceden yapilarak alam debileri ve kati madde
miktarlan belirlenmig olan ¢ok sayida akarsu havzast 0zerinde test edilmekte ve son olarak
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da Snceden yapilan bir galigmada Dogu Karadeniz Bolgesi akarsulanmn tasidigs kati madde
miktarinin bazs formullere gore hesaplanmasiyla elde edilen sonuglar, ayn1 akarsular igin bu
¢aligmada elde edilen bagintiya gore de hesaplanmak suretiyle elde edilen sonuglarla
kargilagtinlmaktadir. Boylece, bu tezde elde edilen bagintinin, kati madde taginim miktarimn
hesaplanmasinda kullanilan dier baz formillerle karsilagtinlmas: saglanmigtr.

Elde edilen regresyon denklemlerinden hangisinin en uygun olduguna ise,
Korelasyon Katsayisi’ na bakilarak karar verilir. Korelasyon katsayisi, deneylerde segilen
herbir Bagimsiz Degigken veya birkag bafimsiz degigken ya da bittin bagmmsiz degigkenler
ile deneylerde elde edilen ve bu bagimsiz depisken veya degiskenlere karsilik gelen Bagimh
Degisken arasindaki anlamhlik iligkisini ortaya koyan bir sayidir ve - 1 ile + 1 arasinda
degisir. Mutlak deger olarak; 1’e esit veya 1’e enyakin olan korelasyon katsayisina sahip
olan regresyon denklemi en uygun ya da en anlamh denklemdir [4], [5].

Bu tezde elde edilen regresyon denklemleri; istenilen herhangi bir kati madde
debisinin, digerlerinden bagimsiz olarak hesaplanabilmesi igin:

a) Askr maddesi debisi,

b) Striintd maddesi debisi
olmak tzere iki ayn kati madde debisi igin ayn ayn elde edilmektedir. Toplam kat: madde
debisi ise bu iki kati madde debisi igin geligtirilen denklemlerden elde edilen degerlerin
toplanmasi ile belirlenir.

1.3. Literatiir Taramasi

Akarsularda kati madde tagimm debisini hesaplayabilmek icin, sirasiyla kati madde
ozelliklerinin, kati madde hareketinin baglamasi, kati madde hareket gekilleri, kat1 madde
hareketine etki eden degigkenler, boyut analizi gibi kati madde tagimim miktaninin hesabinda
onemli olan baz konularin incelenmesi gerekir. Bu gibi konulann incelenmesi ile ortaya
¢ikacak olan kriter ve degerlendirmelerden sonra kati madde tasimm debisi hesabina
gecilebilir. Igte bu konularla ilgili kapsamh bir literatiir aligmas: yapilarak elde edilen kriter
ve deerlendirmeler agafida sunulmakiadr,

WOR DAk ias OGN BRERKIER



1.3.1. Kati Madde Ozellikleri

Akarsularn tasidiy kats madde miktanmin hesabinda, taginmakta olan kati maddenin
ozellikleri 6nemli derecede etkin bir parametredir. Bir katt maddeye ait dzellikler kimyasal
ve fiziksel dzellikler olmak nzere iki gurupta toplanir. Burada kohezyonlu daneler arasinda
hem kimyasal hem de fiziksel dzellikler etkin bir rol oynarken buna kargihik, kohezyonsuz
daneler arasinda etkin sayilabilecek kimyasal ve fiziksel bir etkilegim yoktur [16].

Bu ¢alismada kati madde, genel anlamda kuars minarellerin olugturdugu kum
danecikleri ve ¢akil daneleri olarak tanimlandifindan ve bu daneler ise kohezyonsuz daneler
olup, ¢ofu zaman birbirinden bagunsiz olarak fiziksel bir hareket gosterdiklerinden dolayz,
taginmakta olan kati maddenin fiziksel dzellikleri dikkate ahnmaktadir. Bu fiziksel 6zellikler

kisaca 6zetlenirse:

a) Dane Cap1: Akarsularda kat1 madde tagimminda 6nemli bir etken olan dane gap,
tagman kati madde miktanm dogrudan etkilemektedir. Bu c¢aligmada t¢ dedisik capta
malzeme secilerek, herbir ¢aptaki tagimim miktarlart ve taginim oranlan incelenmektedir.
Kat: madde tagmmminda en onemli dane simfi kum ile galalin 2-20 mm arahgidir [27].

b) Dane Ozgil Agirhfi ve Dane Ozgil Yogunlugu: Akarsulann tapjidif: kati
maddenin 6zgnl agirhip, koparilarak taginan minerallere gore degisir. Bu galigmada, kuars
minarellerin olugturdugu kum ve gakil danelerinin genel anlamda kat1 maddeyi olugturdugu
ve tabiatta bu kati maddenin 6zgnl agirlifinun da yapilan deneyler neticesinde orfalama
olarak 2650 kg/m® oldugu kabul edilmektedir [3]. Kat1 danenin birim hacminin agichgmna
dane ozgil afirhf denilir ve bu 6zgil agirhfin suyun ozgil agirhfina oranina ise su
icerisindeld danenin 8zgil yogunlugu denilir ve bu yogunluk:

Sg=%/Yw @
bagintisi ile hesaplanir. Burada:

8;: Dane 6zgill yoguntugu
v: Dane 6zgiil agirhf (kg / m®)
Y Suyun 6zgil agarhifn (kg /m’),



6
c) Dane Big¢imi: Kati madde taginim hesaplaninda dane bigimi genellikle
“Kiiresellik” veya “Yuvarlaklik” ile ifade edilir. Dane bigimi fakt6ra:

c/Vab (3)
formulu ile hesaplamr. Burada:

a, b, ve ¢ sirastyla danecifin birbirine dik eksenler tzerindeki en uzun, orta ve en
kisa boyutlarim gdsterirler [3].

d) Grantlometri Egrisi: Kati madde taginim miktarlannin hesabinda herbir danenin
boytklogunon belirlenmesi imkansizdir. Bu sebeple bir kat1 maddeyi olugturan malzemenin
dane bitytikltklerinin dagihminin belirlenmesi i¢in elek analizi (mekanik analiz) vapilarak,
ilgili kat1 maddeye ait numune elek caplarina gére boliimlere aynlir. Sonugta elde edilen
degerler garantilometri egrileri halinda gosterilir,

Grantillometri egrisinin olugturulmasindaki asil amag; kat1 madde tagiuminda 6nemh
bir etken olan ve Ds; olarak isimlendirilen ortalama (medyan) ¢ap1 belirlemektir. Kati madde
tagmmm hesaplaninda Dsq’nin yarusira daha hassas yaklagimlar igin Dss, Dss, Dgsve Dy gibi
baz karekteristik caplar da kullanilmaktadir [16]. Taginim hesaplaninda kullanilan ve Ds,
olarak bilinen ortalama dane capa:

Dso=ZP; Di/ 100 | @
bagintiss ile hesaplanr. Burada:

P;: Herhangi bir D; capindaki malzemenin yozdesi

D;: Herhangi bir malzemenin gap1 (mm)

Dso: 1lgili malzemenin medyan gapidr.

Bu galigmada, dane ¢ap1 faktorinin kati madde taginum hesplarinda daha anlamh bir
hale getirilmesi i¢in D5, yerine D, adh verilen ortalama ¢ap kullamlmaktadir ve bu ¢ap:

Dort = (D35+ Dso + D55) / 3 (5)
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geklinde bir bafnt ile hesaplanmakiadir. Burada:

Do’ nin hesaplanmasinda kullanilan Das, Do ve Dgs degerleri segilen herbir malzeme
icin yapilan elek analizi sonucunda diizenlenen granitlometri egrilerinden elde edilmektedir.

) Danenin Cokelme Hizi: Akarsularda kati madde tagimm gekillerinden olan, aska
maddesi hareketinin incelenmesinde ve aym zamanda akarsularda kati madde yigilum
problemlerinde danenin ¢6kelme hizi etkin bir parametredir. Su igerisine birakilan bir
danenin iz gittikce artar ve sonunda bu hiz sabit bir degere ulagirki, igte sabit degere ulagan
bu hiza danenin ¢6kelme hizi denilir. Danenin ¢tkelme iz Stokes Kanunu adh verilen bir
bagmnt1 ile hesaplamir [20]. Bu bagnts:

W= (Y= Yw /Y ) (SDZ/IS v) 6)
seklinde ifade edilir. Burada:

w : Danenin ¢8kelme hiz (m/s)

¥ : Danenin 6zp0l afirli (kg/m’)

Yo  Suyun ozgol afrlgs (kg/m’)

v : Suyun kinemetik viskositesi (m*/s)
D : Danenin ortalama ¢ap1 (mm)

g : Yergekimi ivmesi (m/s)

1.3.2. Kat Madde Hareketinin Baglamasi

Akarsularda kati maddenin harekete baglamasini saglayan kayma gerilmesidir ve bu
gerilme

1=yRJ @)
bagintis: ile hesaplanir [16]. Burada:

7: Kayma gerilmesi (kg/m?)



¥ : Suyun 6zgol agirh (kg/m’)
R : Hidrolik yar1 ¢ap (m)
J : Hidrolik efim (m/m).

Bir akarsuda; B akarsu genigligi, h su derinligi olmak tzere:

B/h>30 ®

geklinde bir bagmti varsa hidrolik yan ¢ap R, yerine dojrudan dofruya su derinligi h,
almabilir. Su igerisindeki bir parcacifin harekete gecmesini saglayan kayma gerilmesinin
olugabilmesi i¢in bu pargacifa:

a) Pargacigin kendi agirhigy,
b} Suyun stirikleme kuvveti,
¢) Suyun kaldirma kuvvetinin etki etmesi gerekir.

Suyun stirikleme kuvveti ile kaldirma kuvvetini pargacik etrafindaki akim meydana
getirir. Bu iki kuvvet ise pargacik etrafinda basing farkliliklarim by farkliliklarla birlikte
kayma gerilmesini olugturur.

Su igerisindeki bir pargacifa etki eden kuvvetlerin biyiiklikleri, o parcacigin
boytukligine, bicimine, yatafin porozlalogine, etrafindaki suyun ortalama hizina ve bu
hizdaki dalgalanmalara baghdir [16]. Pargacifin harekete bagladif sirada , pargacifa etki
eden devirici ve koruyucn kuvvetler Sekil 1°de de gornldupn gibi birbirine egit olur.

Fb=Ga ®
geklinde bir bagnt: ile ifade edilebilir. Burada:

F : Suyun siirikleme ve kaldirma kuvvetlerinin bilegkesi (kg),

G : Suya batrmg haldeki pargacigin afirhifinin olugturdugu kuvvet (kg),

a: G, kuvvetine ait moment kolu (m),

b : F, kuvvetine ait moment kolu (m).



Sekil 1. Su igerisindeki bir pargaciga etki eden kuvvetler

Shields [21] tabanda hareketin baglamasi ile ilgili olarak yaptii deneysel bir
¢aligmada; kritik Reynolds sayisi (Re.) ile kritik Froude sayis1 (Fre) deferleri arasinda bir
baginti kurarak bu bagmtiys da bir grafik gekline donogtormis ve bu grafigin adma da
Shields egrisi (Sekil 2) adim vermistir.

Shields egrisi kritik durumu (hareketin baglangicim) gostermekte olup, efrinin
altindaki bolgede taban hareketsiz, Ostiindeki bolgede hareketlidir. Bu egride: Laminer
bolge, gecig bolgesi ve tirbilansh bolge olmak tzere tig bolge vardir. Shields egrisinde sol
tarafin laminer bolge (Fr+ 2 o« 1/Res) oldugu gorildyor. Buna gore bu bolgede kritik kayma
gerilmesi iz (uw) dane ¢apindan (D) bafimsizdir. Bu egride sad farafin ise tirbiilansh
bolge oldugu goriilmektedir. Bu bolgede ise kritik durum igin Frs > degerinin yaklagik
olarak 0.06 sabit degerinde kaldifn gorilmekiedir. Shields egrisinde bu iki bolge arasinda
kalan bolge ise gegig bolgesi olarak adlandirihirken efrinin istiinde kalan bolgede taban
hareketi varken, altinda kalan bolgede taban hareketi olmadigz gortlmektedir (Seki 2), [27].

Shields egrisinden faydalanarak belli akim gartlan altinda harekete gegmeyecek taban
malzemesinin ¢apr da belirlenebilir. Bu sebeple Shields eprisi sulama ve kurutma
kanallarinda malzeme ¢ap1 secimi agamasinda oldukga 6nemlidir. Bu egrinin en 6nemli
ozelliklerinden biri de, tirbolansh akimlarda zlarin ve dolayisiyla kayma gerilmelerinin
ortalama degerlerinin ¢ok Ostiine ¢ikabilmeleridir.
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Sekil 2. Kritik kayma gerilmesinin bulunmasini saglayan Shields egrisi

1.3.3. Kat Madde Hareket $ekilleri

Akarsularda kat: madde hareketi taban ve ask: hareketi olmak iizere iki gekilde olur.
a) Taban Hareketi : Daha ¢ok iri kum ve ¢akil malzemesi bu hareketi yapar. Taban

hareketi yapan daneler teker teker gozlendiginde, bu danelerin taban 0zerinde bazan
yuvarlanarak, bazan kayarak bazan da sigrayarak hareket ettikleri gorilebilir (Sekil 3), [27].

Yuvarlanma . Sicrama Kayma

Sekil 3. Kats madde danelerinin tabandaki hareket bigimleri

b) Ask: hareketi : Aski hareketini ise daha ¢ok, ince kum daneleri ve silt gibi daha
hafif malzemeler yapar. Bu hareketin gergeklestisi akimlar tarbolansh akimlar oldugundan
akim igerisinde herhangi bir noktada hizin diigey bilegeni sifira yakindir. Yukan dogru hiz
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bileseninin ise sifirdan farkh bir degiere sahip olmasi, yukan dofru bir su kotlesinin
bulundugunu ifade eder ($ekil 4). Bu su kutlesi beraberinde ince kati madde danecigini de
yukan dogru tagir. Bu olay ince daneli kati maddenin akim igerisinde hareketine sebep olur
ki, bu harekete kat1 maddenin asks hareketi denilir [27].

“q

" sy kutlesi

777/!///1][///IIIIIII/7//777717///7/iI/lh

Sekil 4. Kati madde danesinin asky hareketi

1.3.4. Katt Madde Hareketine Etki Eden Degiskenler

Kati madde tagmum debisini hesaplatken, tagmima etki eden degiskenlerin
(parametrelerin) neler olduBu iyi tespit edilmelidir. Akarsularda kati madde tagimmina etki
eden ¢ok sayrda degigken vardir. Kati madde debisini (Q,) hesaplarken etkisi oldugu bilinen
degigkenler:

Q‘i = f(QW: ho T,V, po 9, Ps: D, W, 8) (10)

geklinde bir fonksiyonel bagmt ile gosterilebilir. Bu tip fonksiyonel bagintilarn genelde sol
tarafindaki deger bafimh degigken, sad tarafindaki degerler ise bagimsiz deiskenlerdir.
Ancak bu degigkenlerden hangisinin bagimh, hangisinin bagimsiz oldufuna akarsu
sisteminin sekline gore karar verilir. Bu ¢aligmada su derinli3i belirlenmis sirkalasyonlu
laboratuvar kanal sistemi kullamlmgtir. Su derinligi belirlenmis sirkilasyonlu laboratuvar
kanal sisteminde, Denklem (10)’daki fonksiyonel ifadenin sol tarafindaki deger bagimh
degisken, sad tarafindaki degerler ise bafimsiz degiskenlerdir [30). Burada:

Q. : Toplam kat: madde debisi (ton/gtin),
Qw : Akamun debisi (m’/s),
h : Su derinligi (m),
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T : Kayma gerilmesi (kg/m?),
v : Suyun kinematik viskozitesi (m%/s),
p : Suyun 6zgal kotlesi (kg s>/m*),
& :Kaii maddenin karigim katsayis,
ps : Kat maddenin ozgnl kotlesi (kg s>m*),
D : Katu maddenin ortalama dane ¢api (mm),
w : Kah maddenin dane ¢okelme hiz (m/s)
g : Yercekimi ivmesi (m/s°).

Denklem (10)*da verilen fonksiyonel ifadeden de anlagilacags gibi bu olaya etki eden .
degigkenler agagida belirtildigi gibi dort ana grupta toplanabilir [16].

a) Akamun ozellikleri (Qy, h, 1),

b) Akigkamin dzellikleni (v, p, €),

¢) Kat1 madde ozellikleri (D, p;, w),
d) Yergekimi ivmesi (g).

1.3.5 Aski Maddesl Miktanmn Hesabs

Akarsu igerisinde askida bulunan kati madde daneleri, bir yandan ¢okelme hizmin
etkisiyle agafiya inerken, dier yandan tirbilans etkisiyle yukanya cikarlar. Béylece bu
daneler su igerisinde askida ve bir bakima dengede kahrlar [16]. Bu denge hali tek boyutlu
bir akimda:

w C+sg (8C/ 82)=0 an

geklinde bir egitlik ile ifade edilir. Burada:

C : Tabandan itibaren herhangi bir z, kotundaki konsantrasyon degeridir (ppm).
8. : Aski maddesi kanigim katsayiss

Egitlik (11)’deki birinci terim ¢okelme ile agafiya inen, ikinci terim ise tirbolans
etkisiyle yukarniya ¢ikan aski maddesi miktarim temsil etmektedir.
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Konsantrasyonun dogik oldufu zamanlarda; w ¢Skelme huz, C konsantrasyonundan
bagimsiz alnabilir. Ancak burada s; sabit degildir. Burada su hareketinin karigim katsayis
& ile aski maddesi hareketinin karigim katsayis: s, arasinda:

&=fs (12)
geklinde bir bagint: yazlabilir. Burada:

B : Bir katsay1 olup, kigok pargagiklar i¢in § = 1, boytk pargaciklar icin p > 1
olarak almabilir [16]. Burada daha 6nce verilen Esitlik (11):

i=wdz= o[ (@C/C) & (13)
seklinde bir ifadeye dénigiir. Buradan lineer kayma gerilmesi ve tiirbitlans teorisine gore:

T =1[l-(@Z/h)]=p s(dV/dZ) (14)
bagintisi yazilabilir. Bu bagintidan da:

&= [(zo/p) (1-(z/h)][1/(dV/dZ)] (15)
bagintis: bulunur. Burada; V= (1/p)* ve dV/dZ= V/V.=1n30,2 (z/A) oldugu
bilindigine gore ve 6te yandan A = k / x, X igin dizeltme katsayis1 x = k / & goz ontine
alindifinda:

&/khu=z/h[l1-(@z/h)] (16)

bagintisi elde edilir. Burada:

k : Von Karman katsaysss olup, temiz sular igin 0.4, yogun ‘konsantrasy(mlu sular
i¢in 0.21 almabilir,
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Yukandaki (16) bagintisa (13) bagmntisinda yerine yazlirsa akarsularda aska maddesi

konsantrasyonunu veren:

C/Ca=[((h-2)/2) (a/(h-a))]‘°L an
bagntiss elde edilirki, bu bagint aski maddesi konsantrasyonunu hesaplar. Burada:

C.:z=akotundaki aski maddesi konsantrasyonu ($ekil.5),
C : Tabandan itibaren z, kotundaki konsantrasyondur,
o :Birkatsayiolup; o= w/(kus)= w/(k¥ghlJ) seklindedir.

Einstein’in baz deneysel g¢aligmalaninda C, konsantrasyonunu, a = 2D alarak
ortalama konsantrasyon geklinde kullandif belirtilmektedir [3].

AV

=

V Hiz dagilim: (m/sn)

C Aski Maddesi
o Konsantrasyonu (mg/lt)

|~
NN N AR =
IICACAL, ¢ ¢ AN 7 s ’
DA \,\’\,\,\,\;\’\,\/\’\’\,\,\,\l\,\’\,\’\’\;\:\'\ (SN SN SN NN
Q\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\,\,\'\,\’\’\,\,\’\,\'
.
Sekil.5 Konsantrasyon ve hiz dagilim

Akim alam iginde istenen noktalarda C, konsantrasyonlan bulunduktan sonra artik
akarsuyun birim geniglifinden gegen aski maddesi debisi hesaplanabilir. Bu debi:

G=af"(VC)dz = Coqw (18)

formuola ile hesaplamir. Burada:
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q; : Birim geniglikien gecen aski maddesi debisi (m*/s/m veya kg/s/m),
V : Tabandan z, kadar yukandaki noktada alkammn hiz (m/s),
C : Tabandan itibaren z, kotundaki konsantrasyon (ppm),
C, : Ditgey eksende ortalama aski maddesi konsantrasyonudur (ppm);
G : Birim geniglikten gegen akimin debisi (m’/s)

Tom kesitten gecen asks maddesi debisinin hesabs ise:
Q=ol%qdx = [*.f°C Vdz dx = C'y Q, (19)
bagintis: ile hesaplamr. Burada:

Q: : Toplam kesitten gecen aski maddesi debisi (m’/s veya kg/s),
C’o : Toplam kesit i¢in ortalama konsantrasyon degeridir (ppm),
Qu : Toplam kesitten gegen akinun debisi (m/s).

1.3.6. Sirtnti: Maddes! Miktanrun Hesabi

Sordntd maddesi miktanimn hesaplanmas: ile ilgili ¢ok sayida teorik ve deneysel
¢aligmalar yapilmugtir. Bu g¢abigmalar sonucunda ortaya ¢ikan ¢ok sayida ampirik formil
yardimiyla strtntd maddesi miktan yaklagik olarak hesaplaur. Fakat bu ¢ahsmada, bu
konuyla ilgili yapilmig olan galigmalardan, kullamumlan mtimktn mertebe tim akarsular i¢in
daha uygun ve gegerli sonuglar verebilen bir kag1 0zerinde durulmaktadir. Bunlar:

a) DuBoys Formula : Sorontd maddesi hareketi ve dolaysiyla strontd maddesi
miktarinin hesaplanmasi ile ilgili olarak, ilk defa 1879 yihnda DuBoys [17] yaphf bir
caligmada birim geniglikten gegen stirntd maddesi debisini veren bagntry elde etmistir.

Hemekadar bu teoride danelerin hareketi igin kabul edilen modelin bugiin gergegie
uymadia bilinmekte ise de DuBoys’un ileri stirddgd denklemlerin olgim sonuglanina
uygunlugu bilinmekle birlikte hi¢ olmazsa bu denklemlerle olayin genel gidigi ve ilgili
parametrelerin olaya etkileri iyi bir gekilde belirtilmigtir. DuBoys teorisinde, kalinliklan1 dane
capt D, kadar olan Ostiste tabakalann birbiri Dizerinden kaymasi ile danelerin harekete
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gegecedini kabul etmistir. Bu tabakalann hizlan ytizeyden itibaren dogrusal olarak azalmakta
ve n’inci tabakada sifira dogtigi kabul edilmektedir.

DuBoys un elde ettigi formiil 8zellikle Oniform alama, yiksek hiza, dik eSime ve iri
daneli malzemeye sahip akarsular igin daha iyi sonuglar verir. Bu formil ¢

Qv=¢ T (T- T (20)
seklinde ifade edilir. Burada:

7 : Akimin olusturdugu kayma gerilmesi (kg/m?),

Ty : Kritik kayma gerilmesi (kg/m?).

qp : Sturtintd maddesi debisi (kg/s/m),

¢ : Ortalama dane gapina bagh bir parametre [m’ / (kg - s)}. Bu parametreyi bulmaya
yarayan diizenlenmig bir de grafik (Sekil 6), 3] meveuttur. Burada 6mek olarak; ortalama
dane ¢apina gore yaklagik ¢ degerleri:

Orialama dane ¢apt 4 mm icin =06, 2mmigine=1, 0.25mmiginp =15 ve
0.1 mmigin ¢ = 10 [m® / (kg - 8)] olarak [33] almabilir.

10 . 10012
03 80 )

06 L\ 0
04 \\ he A 10
Tkr Ql\\\\ ’///7 %/

[k / n'%z N / 2.0
9 e //’& [m*/kg-s]
(03] / \\—:——1.0
aos \ 08
Qoé 06
Q04 ' 04
o 02 04 1.0 20 49
O[mm]

Sekil 6. ¢ ve Ti."in gegitli captaki daneler igin alacagt deBerler [33].



17
b) Schoklitsch Formola : Schoklitsch yaptig1 bir ¢aliymada, DuBoys formiltne
egdeger sayilabilecek olan ve birim geniglikten gecen soriintdt maddesi debisini hesaplayan
bir baginti elde etmistir {16}, [17]. Schoklitsch bu formild, Gilbert’in yaptif1 deneylerden
elde edilen deferleri esas alarak gikarmugtir.

Gilbert’in gergeklestirdigi ve sonuglarim Schoklitsch’in esas aldify bu deneylerde
dane gap1 0.305 ile 7.0 mm arasinda egimler ise 0.0033 ile 0.028 arasinda degigmektedir.
Schoklitsch’in geligtirdiZi bagnts daha ¢ok ova akarsulan igin iyi sonug vermektedir [16).
Bu formal:

qb=(7000/D*) J'* (qw- qwd (21)

geklinde ifade edilir. Burada:

g+ : Birim geniglikten gecen stiriintti maddesi debisi (kg/s/m),

qw : Birim geniglikten gecen akimin ortalama debisi (m’/s/m),

D :Ortalama dane ¢ap1 (mm),

J  : Akarsu egimi (m/m).

q i Birim geniglikten gegen akimn kritik debisi (m*/s/m) yani maddenin harekete
basladii debi olup,

qw=1.94(10)* ©/1*? 22)
bagintis ile bulunur.

¢) Meyer - Peter, Milller Formald : Bu bilim adamlan yaklagik 15 yil stiren g¢ok
degigik akim sartlarinda ve degigik dane caplarinda bir ¢ok sayida deneysel caligmalar
gergeklestirmigler ve sonugta bir baginti elde etmiglerdir. Bu bafinhda karekteristik dane
¢ap:1 olarak taban malzemesinin ortalama dane gap1 kullanilmagtir.

Meyer-Peter, Miiller’in yaptiklani deneylerde dane ¢ap1 0.4 ile 30 mm, egimler
0.0004 ile 0.02, su derinligi 0.01 ile 1.2 m ve dane 6zgtl agirhg ise 1.25 ile 4.22 t/m’
arasinda degigmektedir. Deneyler igerisinde hi¢ aski maddesi bulunmayan akimlarda
yapilmigtir. Uzun stiren bu ¢aligmalar neticesinde, 1948 yilinda taban malzemesi iri olan
akarsularda ve 6zellikle de tagkin zamanlarinda iyi sonuglar veren ve birim geniglikten gegen
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sirintd maddesi debisini hesaplayan Meyer - Peter, Muller formiilind [22], [29]
bulmuglardir. Bu formil :

Qu Q) (' MY (45 RI) - 0.047(ys - v) D} **
Qe = (23)
0.25 (pw)'® (e - 1w)*?
seklinde ifade edilir. Burada:

Qb : Birim genislikten gegen strtinth maddesi debisi (m’/s/m),

Qu : Akimn debisi (m’/s),

Qw : Akimin taban genigligine karsihk gelen debi (m’/s), genelde Qu, /Qy = 1
olarak alimr,

Pw : Suyun 6zgol kistlesi (kgs®/m®)

n’ : Danelerin ptrizlolok katsayis:,

n : Manning parazlilik katsayis: olup, bu say1 Manning partzlalik formilinden
hesaplamir. n' ise:

' = (Do) /26 (24)

geklinde bir bagnt: ile hesaplanr,
Denklem (23)de verilen n’ /n oranmmin 0.5 ile 1 arasinda deerler aldif1 da
bilinmektedir [16). Bu oran eger akarsu tabam diz ise 1, egik ve ters egikler varsa 0.5 alimr.

d) Einstein-Brown Formaolt: Einstein’in yapmig oldugu deneysel ¢aligmalar
sonucunda geligtirmig oldugu formul [13] Meyer - Peter, Miller formild ile birlikte
gintimizde engok kullamilan stiriinth hareketi formaladar.

Einstein’a gore bir danecigi etkileyen kalduma kuvveti alarmin hizmnin bir
fonksiyonu olduguna gore, eger hig tirbilans mevcut olmasaydi, akimin hiz: belli bir degere
ulaginca tabandaki butin danelerin harekete gegmesi gerekecekti. Ancak trbiilansin varli
ytzinden bir danenin hareketi, danenin bulundufu yer ve zamanda kaldirma kuvvetinin
danenin agirhifim yenme ihtimaline bafls olmaktadir.
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Dolayisiyla burada kayma gerilmesini ihmal ederek onun yerine danelerin harekete
gecme ihtimalini kullanan Einstein, yaptign deneylerde hareketli bir tabamin baz danelerini
boyamig ve bunlan goézleyerek danelerin strekli hareket etmedikleri, hareketli taban ile
hareket eden daneler arasinda strekli bir aligverig oldugu. sonucuna varmig§ ve bu sonuca
gore bir bagints geligtirmigtir. Daha sonra Brown [13], [31] Einstein’in bu bagmntisini daha
da geligtirerek, birim geniglikten gegen siirtintit maddesi debisini veren ve &zellikle iri ve
orta daneli malzeme tagiyan, yavag akimh akarsular icin iyi sonug veren Einstein - Brown
formilind elde etmigtir. Bu formil:

9v=¢ X [{g (n/y)-1} DI (25)
geklinde ifade edilir. Burada:

q s : Birim geniglikten gecen stirtintt maddesi debisi (m’/s/m),
¢ : Boyutsuz bir katsay: olup, bu sayx:

&= 40 [t/ {(:-v») D}'? (26)

bagintisi ile hesaplamr.
K : Bir katsay: olup, bu sayx:

K=[2/3 +(36 v*) /{gD’ (v / Y - D} [(36v %) /gD’ (s /7-D}°®  (27)
bagintisi ile hesaplanir.

Yukanida incelenen strintd maddesi debisi bagintilanindan; Einstein - Brown
gergek degerlerden daha gok, digerleri ise daha az degerler vermektedirler [16].

1.3.7. Toplam Kat Madde Miktanmin Hesabi
Toplam kati madde miktaninin hesab i¢in de ¢ok sayida caligmalar yapilmig olup, bu

¢aligmalar sonunda da yine gok sayida ampirik formial veya bagmtilar geligtirilmigtir. Ancak
bu bagmmts ve formiller ok uzun ve karmagik olduklanindan, bu ¢alismada toplam kat
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madde debisi; Q,, aska maddesi, Q; ve siirintd maddesi, Q,’nin toplanmasi ile (Q= Q;+Qy)
ton/giin birimiyle [26] hesaplanacakiir.

Bolim 1.3.6°da anlatilan hesap ve hesap yontemleriyle bunlara ait formoller
kullamlarak, aska maddesi ve siirtintd maddesi miktarlan hesaplamr ve bu ikisi toplanmak
suretiyle toplam kati madde miktan bulunur.

1.3.8. Kats Madde Olgtimleri

Toplam kat1 madde miktar,, aski maddesi miktan ve stirdntd maddesi miktarindan
olugtufuna gore; kati madde dlgiimleri de aym gekilde agagida anlatildid: gibi aski maddesi
olgimi ve strintd maddesi 6lgimi olmak fizere iki kisima ayrihr. Burada aski maddesinin
olgtimi, su igerisindeki kats madde konsatrasyon dagilimimn belirlenmesiyle mamkindur.

1) Aski Maddesl Olgiimii ve Konsantrasyon Dadlimi

Akarsularda yitksek akimlarda kati madde tagimim miktannmn boyok bir bslaming
aski maddesi tegkil eder. Siiriintd maddesi miktar, aski maddesi miktarinin yamnda ¢ok
kogik kalir. Toplam kat: madde debisinin % 80 - % 90°m ask: maddesi debisi olugturur [3].
Hatta baz1 akarsularda, kanahn daralan bir kesitinde uz ve tiirbilansin artrasiyla bitin kati
madde daneleri aski haline gecer. Boylece toplam katt madde debisinin tamamm asks
maddesi debisi olugturur. Dolayisiyla aska maddesi debisi bilinirse, toplam kati madde
debisi yaklagik olarak bulunabilir. Bu sebeple aski maddesi sl¢timleri oldukea dnemlidir.

Aski maddesi debisinin hesaplanmasi konsantrasyonun bilinmesiyle muamkan
oldugundan, aski maddesi olgimleri de dogrudan dofruya su igerisindeki aski maddesi
konsantrasyonunun 6lgiimi ile mimkindir. Akarsularda aski halindeki kati madde, akimn
ortalama hizi yardimiyla iletim (konveksiyon) ve konsantrasyonun seyrek oldufu yonde
iletim (difozyon) olmak tzere iki gekilde hareket eder ve konsantrasyon dagilimi da bu
esaslara gore hesaplamr ve boyutsal bakimdan konsantrasyon:

a) 1 m* sudaki aski maddesinin agarlign (gr/m®),
b) 1 m® sudaki aski maddesinin hacmifm*/m?),
¢) Milyonda kistm (ppm).
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olarak tanimlanabilir. Bu c¢aligmada, konsantrasyonun birimi; milyonda kisim olarak
kullamlmaktadir. Konsantrasyon dagilimi igin, konsantrasyon profili ads verilen [11] profilin
¢ikarilmasi gerekir. Uniform bir akima sahip iki boyutlu, tirbilansh bir akarsuda
konsantrasyon profilini veren baginti daha 8nce Denklem (17)’de C/C=[((h-z)/z) (a/th-a )]*
olarak verilmigtir.

Konsantrasyon dagihmm ile ilgili olarak bu bagintiin biitin akarsularda ve tim
gartlarda govenilir bir sonug verdii tam olarak sOylenemez. Dolayisiyla konsantrasyon
dagilum igin en givenilir yol; konsantrasyonun bir 8l¢m ile bulunmasidar.

Bu c¢aligmada, konsantrasyon laboratuvarda kurulan bir dizenek ve bu dizenege
bagl olarak gelistirilen bir yoniemle konsantrasyon 6lgiilmii yapilmaktadir. Konsantrasyon
élgtimt igin akarsudan aski maddesi numunesi almak gerekir. Bu aski maddesi numunesi
alim i¢in kuvvetli kanigim olan akim kesitlerini yani nisbeten tirblansh kesitleri segmek
daha yararh olur. Ters akimlann bulunmadif: kesitlerde aski maddesi yanal dagilimi
genellikle iniform olacafindan dolayy, akarsu kesiti boyunca 1/4, 1/2, 3/4 noktalarindan
veya 1/6, 1/2, 5/6 noktalanndan gegen digeyler fizerinde 6lgim yapmak yeterlidir. Bu
noktalardan digey boyunca, su ytksekligine bagh olarak 10 ile 20 arasinda numune alinmasi
uygundur. Su yikseklii az olan akarsularda ve sakin zamanlarda bu say1 10’un altina
digebilir. Bu sebeple, miimkinse numunenin sel zamanlannda alinmasi daha uygun olur.
Bir akarsu kesitinden diigey boyunca numune alim 0¢ yontemle yapilir.

a) Yeterli sayida noktadan numune alarak konsantrasyon profilini belirlemek,

b) Belli bir derinlikteki tek bir noktadan numune alip, aski maddesi miktarim belli
bir katsay: ile ¢arparak belirlemek,

c) Disey boyunca entegre edilmig numune almak.

Bu metodlardan ilk ikisinde noktasal alicilar, dierinde ise derinlik boyunca entegre
eden alicilar kullanilmahdir [3).

Aski maddesi olgimlerini gergeklegtirmek igin genelde derinlik boyunca entegre
edilmig alicilar kullanihr. Elektrik Igleri Etnd Idaresi Genel Mudarlog tarafindan US DH -
48 ve US DH - 49 tiplerindeki alicilar kullamimaktadsr [14].

BC YORSERAARYTIV KORGLD
DOKOMAN A YON ¥ :



) Stirintii Maddesl Olgiimii

Strntl maddesi miktan akarsu yataginda stirekli olarak degistifinden, strtntd
maddesinin 6lgtmd aski maddesi 6lgimd kadar kolay degildir. Bu konuyla ilgili olarak
bugiine kadar aranan tim sartlan saglayan bir 6lgim aleti ve metodu hentiz tam olarak
gerceklestirilememigtir. Dolayisiyla mevcut olan sirinti maddesi 6l¢im aletleri givenilir
sonuglar vermezler. Bu aletlerle yapilan stirtintt maddesi 8l¢tim sonuglan kati madde miktars
haklkinda yaklagik bir fikir verirler [3], [16].

Strintd maddesi dlgiimleri igin geligtirilen aletler genel olarak:

a) Sepet (kutu) tipi,
b) Tava (tepsi) tipi,
c) Delikli (sabit) tip
olmak tizere O¢ gurupta toplamrlar.



2. YAPILAN CALIGMALAR

2.1. Deneyler Igin Akarsu Modell Olusturmak

Akarsulann tagidifn kati madde miktanm veren bagmntilardaki bir talam degerler, ya
arazide yapilan dlgimlerle veya laboratuvarda yapilan deneysel ¢aligmalarla belirlenebilirler.
Arazi gartlannin 6lgm igin her zaman elverighi olmamasi, eldpman eksikligi ve dlgtimlerin
uzun zaman almasi sebebiyle bu degerlerin arazide olgimleri ¢ofu zaman imkansiz hale
gelir. Bu nedenle bu degerlerin laboratuvarda cesitli deneysel galigmalarla sigiilmesi yoluna
gidilir. Laboratuvarda yapilacak deneyler igin de, herhangi bir akarsu modelinin
laboratuvarda kurulmasi gerekir.

Ancak bir model gelistirilirken model kurmamn teknik ve gartlannin bilinmesi
gerekir. Akarsu hidrolifinde ¢ok sayida model tipi vardir. Bu model tiplerinde kullanilan
model teknikleri de birbirinden farklidular, Bu farkliliklar akumun hidrolik ve hidrolojik
ozelliklerinden kaynaklanmalktachr.

2.2. WModel Teorisl ve Benzesim

Tabiattaki herhangi bir fiziksel olayin (dmegin herhangi bir akarsuya ait akimm)
laboratuvarda bir benzerinin yapilmasina, fiziksel model veya ksaca model adi verilir. Bir
modelin temsil etfigi tabiattaki olaya ise profotip denilir. Modeller distorsiyonlu ve
distorsiyonsuz olmak dzere ika gekilde olugturulurlar.

Bir nehir, hali¢ veya akarsuyun uzunluk, derinlik ve geniglik oranlar1 btiytik degilse
bu durumda her 0¢ bayiiklik icinde tek bir model 8lgegi kullanlabilir ki, bu tip modellere
distorsiyonsuz medeller denilir. Ancak; bir nehir, hali¢ veya akarsuyun uvzunluk, derinlik ve
geniglik oranlan ¢ok biyilik ise bu durumda uzunluk, derinlik ve geniglik i¢in birbirinden

farkh model olgekleri almabilir ki, bu tip modellere de distorsiyonlu modeller denilir [ 7).

Bir model olugturulurken, model ile prototip arasinda:

a) Geometrik,



b) Kinematik,
¢) Dinamik
olmak tizere ¢ ayn benzegimin saglanmasi gerekir [8).

2.2.1. Geometrlk Benzeslm

Bir modelde herhangi bir uzunlugun prototipteki kargiligi olan uzunluga oram,
model ile prototipin tiim kargilikh vzuntuklarimin oramn ile aym (sabit) degere sahip ise bu iki
sistem birbirine geometrik olarak benzerdir denilir ve bu benzegim:

Lun/Lp=L; (28)
seklinde bir baginti ile ifade edilir. Burada:

L o : Modeldeki herhangi bir uzunluk (m),
L 5 :Modeldeki uzunluga kargilik gelen prototipteki uzuniuk (m),
L, :Uznluk olgegi olup, 1/10, 1/20, 1/30, 1/50 gibi degerler alir.

2.2.2. Kinematik Benzegim

Alagkanlar mekaniginde sebebi ne olursa olsun hareketin analizi kinematik olarak
adlandirihir. Dolayisiyla kinematik benzer hareketleri ilgilendirir. Bir modeldeki hizin
prototipteki hiza oram biitiin benzer noktalarda aym degere sahipse bu iki sistem kinematik
olarak benzerdir denilir ve bu benzegim:

Va /Ve=V, veva L, /T ,=V, (29)
seklinde bagntilaria ifade edilir. Burada:

V o : Modeldeki herhangi bir nokiaya ait luz (m/s),

V ; : Modeldeki bu noktaya kargilik gelen, prototipieki noktaya ait hiz (m/s),
V. : Hiz olgefi,

L ; : Uzunluk slgegi,

T : Zaman olgegi.
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2.2.3. Dinamik Benzesim

Eger bir model prototiple peometrik ve kinematik yonden benzer ise bu iki sistem
dinamik ytnden de benzedir. Dinamik benzerlik kuvvetlerle ilgilidir. Geometrik ve
kinematik olarak benzer olan iki sistem igerisinde birbirine kargilik gelen noktalara etki eden
muhtelif kuvvetler (atalet kuvveti dahil) arasindaki oran daima sabit bir degere sahip ise bu
iki sistem dinamik yonden benzerdir denilir ve bu benzegim:

Fa/F,=F, (30)

geklinde bir bagmnts ile ifade edilir. Burada:

F . : Modelde herhangi bir noktaya etki eden herhangi bir kuvvet (kg),
F 5 : Modeldeki kuvvete karihk gelen, prototipteki kuvvet (kg),
F, :Kuvvet dlcepi.

Ancak, bu benzegimlerin saglanabilmesi icin benzerlik kogullammun bilinmesi

gerekir,

2.3. Benzerlik Kosullan

Bir modelde olgilen deSerlerin prototipe, benzer gekilde bir prototipte dlgillen
degerlerin de modele aktanlabilmesi gerekir. Bu gekilde modelden prototipe, prototipten
modele gegig icin benzerlik kogullarina ihtiyag vardir [18]. Benzerlik kogullan ise;

a) Dinamik yontem,

b) Diferansiyel denklem y6ntemi veya

c) Boyut analizi .
yontemlerinden herhangi biri ile saglanir. Akarsu hidroliginde daha elverigh oldugu 1gin bu
yontemlerden genellikle boyut analizi yontemi kullamlir.



2.4, Boyut Analizl

Matematiksel bir ifade olan boyut analizi, olaya etki eden parametrelerden meydana
gelmig olan boyutsuz sayilar arasinda bir iligki kurulmas: olarak tamumlanir. Bir olaya etki
eden gok sayida deigken arasinda tek tek bir bafinti aranacajgina, boyut analizi ile daha az
sayida boyutsuz sayiy1 kapsayan bir denklem kurulur,

Boyut analizi ile elde edilen denklem sadece bu denklemde bulunacak boyutsuz
sayilar arasindaki bagmtinun genel geklini verir. Denklemin tam tespiti ise deneysel olarak
yapilir. Bir hidrolik olaya etki eden ¢esitli fiziksel biytiklaklerin herbiri ayn ayn gz dntine
almarak, etkileri deneysel yoldan incelenecek olursa bu hem ¢ok uzun hem de yoruecu bir
galisma olur. Halbula boyut analizi olaya etki eden faktérlerin nasil bir fonksiyonla ilighkili
olduklarim ortaya koyarak, aradaki iligki katsayisinin bulunmasi icin sistematik bir ¢aligma

ve en az sayida deney yapma imkan saZlar,

Kati madde debisinin tespitinde, yapilacak hesaplan kolaylaghrmak igin boyut
analizinin yapilmasi gerekir. Mekanikde buatiin olaylar Newton hareket kanununa gore
incelendiginden; akigkanlar mekaniindeki herhangi bir boyiiklik de Newton hareket
kanunundaki “teme! boyakliklere” bagh olarak ifade edilebilir [27]. Bu femel bytklukler:

a) Kuvvet (K), Uzunluk (L) ve Zaman (T),
b) Kutle (M), Uzunluk (L) ve Zaman (T) geklindedir.

Alagkanlar mekaniginde boyut analizi yapilirken genelde K LT temel buyokliklen
kullamlir. Segilen bu temel biytiklaklerin boyutlanina da “temel boyutlar” denilir. Omek
olarak herhangi bir {A}, baynklngn temel boyutlar cinsinden:

{A}=K*L° T® (31)

geklinde bir bajint ile ifade edilebilir. Burada:

a,bvec degerleri + oo ile - o0 arasinda tam sayilar veya sifir olabilir.
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Baylece herhangi bir baynklagin boyutu bu buynklagin tanimindan elde edilebilir,
Omek olarak;, 8zgol agrhign (y) boyutu:

{r} = {afyrhik / hacim} =kg /m’ =K /L’ =K L (32)
seklinde ifade edilebilir.

Bir buytklagin boyutunu veren Esitlik (31)'de; a = b = ¢ = 0 ise bodyle bir
biyukloge boyutsuz bayokliak denilir. Boyutsuz boyokluklerin sahip oldugu sayisal degerler
kullanilan birim sisteminden bagimsizdir. Iste bu kolaylik sebebiyle, icerisinde g¢ok
karmasik ifadelerin bulundugu akigkanlar mekaniginde boyut analizi yapilarak, buyiklokler
kullarulan birim sisteminden bafumsiz olarak aym cinsten ifade edilirler. Boyut analizi
yapilirken, kullanulan terimlerin boyutlarmun aym olmasi garti saglanmahdir. Bu dununa
“boyut homojenligi” denilir. Ancak hidrolikte kullandan buttin ampirk formiller bovut
analizi gartin1 sajlamazlar. Bayle bir durumda ise farkh bir yol izlenir. Hidrolik olaylarda
boyut analizinin uygulanmasimna ilgkin iki metod vardir [28). Bunlar:

a) Pi teoremi (Buckingham),
b} Rayleigh metodu.

Ancak hidrolikte Ozellikle model ¢ahgmasm yapilitken uygulanmasi daha kolay
oldugu i¢in gogunlukla, “Pi teoremi” yada “Buckingham™ adi verilen metod tercih edilir. Pi
teoremi, n adet boyutlu A, boydklogtne ait £(A;, A, ......, Ay) =0 seklinde bir fonksiyonu
ifade eder ve bu fonksiyonda daima m = n-r (r: A, boytikloklerinde bulunan temel boyutlarin
sayisidhr ve r € 3 seklindedir.) adet boyutsuz 7; degierleri Pi teoremine gore:

F (7, 72, ceennenen. Ty )=0 (33)
geklinde bir bagint1 haline dontgtortlebilir ve buradan x,, x3, ....x,, bytkltklen:

iy =A1xx Azyl Agzl (3 4)

= A] x AzﬂAg 2 “35)



% T A1 3 Azya Ag = (‘36)
= AT A7" AT (37

geklindeki denklemlerle hesaplarur. Bu denklemlerdeki; x1, v, Z;, X2, ¥2,..,Z Oyle bir gekilde
belirlenirki, =; boytuklokleri gercekien boyutsuz olsunlar. Boylece elde edilen x; boyutsuz
buyikltkleri Denklem (33)’de yerine konularak kolayea kullamilabilir hale gelirler.

2.5. Boyut Analizinin Uygulanmasi

Hidrolik modellerde karmagik ifadelerin daha kolay ve anlagilir bir gekle
donnstoralebilmesi icin olaya etki eden gok sayidaki boyutln degigkeﬁin boyutsuz olarak
ifade edilebilmesi amaciyla yapilan boyut analizinde, daha kolay olmasi sebebiyle =
teoreminin daha ¢ok tercih edildii Boliim 2.4°de belirtilmigti. Dolayisiyla burada, =
teoremini kullanarak kat1 madde taginimn ile ilgili boyutsuz katsayilar bulunacaktir.

Kat1 madde taginim miktarinn boytk bir kismini asks maddesinin olugturdugu, aska
maddesinin de kati madde konsantrasyonuna bagh oldupu literatir taramasindan
bilinmektedir. Konsantrasyonun da dane ¢okelme hizina bagh oldugu bilindigine ve bu tezde
akimin debisi (Q,), akarsu yatak egimi (J) ve dane ¢apr (D) bafumsiz degigkenler olarak
segildigine gdré: Burada Q.= f(Q.) ve Q:={(w) seklinde ifadeler elde edlir ve buradan da

w=f(v,gD,h,v) (3%
geklinde bir fonksiyonel baginti elde edilir. Burada:

: Kat1 maddenin dane ¢okelme huzi (m/s),

: Akimm hiz (m/s),

: Yergekimi ivmesi (m/s°),

: Kati maddenin ortalama dane gapi (mm),

. Su derinligi (m), '
v : Suyun kinematik viskozitesi (m?/s).

- g e < g
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Boyut analizinde kullamlan ve i¢ temel baynkliok olarak kabul edilen; kuvvet (K),
uzunluk (L) ve zaman (T) dikkate alindiginda = teoremi ile kati madde tasimmiyla ilgili
boyutsuz katsayilann bulunmasi agagidaki gibi olur (Tablo 1).

Tablo 1. 7 teoreminin vygulamgim gosteren tablo

D |

A g h w v
K| 0 0 ol o 0 0
L 1 1 1 ] 1 1 2
T {-1]-2] 0] 0 -1 | -1
a b c | 1 1 1

Denklem (38)’de verilen fonksiyonel bagintidaki degiskenlerden v, g, D bilinen
biyiklokler, h, w, v ise hesaplanacak bitytikliikkler olarak kabul edilirse; K, L, T temel
boytklokleri ararur ve bu temel blytklitklerin bu defigkenler igerisinde var olan deferi o
degiskenin altina yazilir. Burada ti¢ tane bityiikliik hesaplanacagma gdre h igin =, w igin
%z ve v W3 olmak Gizere Gi¢ ayn denklem olmahdir. Buna gére = teoreminden h igin
m = hv®g® D° geklinde ifade edilir ve

L,satmigin:a+b+c+1=0 (39
T, satin igin : -a - 2b+H0+H0 =0 (40)

seklinde iki ayni denklem yazilir ve bu denklemler ¢dzildtgtinde a=-4, b=2, c=1
olarak bulunur ve buradan

7 =Cthg’Dy/v* @n
geklinde boyutsuz bir ifadeye donigiir. Aym sekilde:

= (wgD)/v? (42)

3= (vg’D)/v?® ‘, (43)
seklinde boyutsuz ifadeler olarak bulunurlar. z teoremine gore F = (%; , %2, ®3) =0 oldugu
Denklem (33)’de belirtilmigti. Buna gdre dane ¢dkelme hizimi veren ifade #nz=f; (%1, %3)

gekline donOglr ve =; , X2 , %a’e ait deferler Denklem (41) - Denklem (43)’de yerine
yazilarak dtzenlendiginde dane ¢tkelme hizi:
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w=f;(hg/v,vg/v? (44)
geklinde fonksiyonel bir bagintiya déngir.

Kati madde tagiiminda en etkin parametrenin akuimn debisi (Qy) oldugu literatir
taramasindan bilindiine gore; yukanida verilen # teoremi uygulamasi benzer gekilde
akamin debisi olarak ifade edilen Qy da uygulandifinda, kati madde tagimminda en etkin
parametre olan Q,,"1in formiilti agafidaki gibi elde edilir.

Ttim kesitten gecen akimin debisi (Q,), birim geniglikten gecen akumm dabisi
(9+)’a ve akarsu su y(iz0 geniglifine bagh olarak; Q= g B geklinde ifade edildifi ve birim
geniglikten geQen akumin debisi gy'in da su derinligi (h) ve yergekimi ivmesi (g)’ye bagh
olarak degistifi bilindigine gore, Tablo 1°de verilen x teoremi uygulamasinda oldugu gibi:

-

R O~ =
—
~

Seklinde yazibr ve burada; su derinligi (h) olgolebileceginden, yergekimi ivinesi (g)
ise bilindiginden dolay: bunlar bilinen temel boytikliukler olarak alimrlar. Dolayisiyla birim
geniglikten gegen akimin debisi (q.) & teoremine gére:

=guh'g" (45)

L ve T satwlarmdaki a, b Denklem (39) ve Denklem (40)’de oldugu gibi
gozoldoginde, a= - 1.5 ve b= - 0.5 olarak bulunur. Bulunan bu degerler ve q, = Q. /B
Denklem (45)’de yenrine yazildifinda:

7C=(QW/B)(h'1‘sg'°'5)= Qw/(B hl'sg°‘5)=Qw/(Bh‘\IH—g‘) (46)
geklinde boyutsuz bir ifade elde edilir ve bu denklemden akimin debisi Q,, ¢ozildiistinde:

Q.=zBhvhg' @7

seklinde bir bagmiiya donfigir ve bu bafinti akimin debisini ifade eder. Boylece akarsularda
kat1 madde tagimm ile ilgili botiin parametreler, yukarnida bir uygulamas: verilen = teoremi
yontemi ile boyut analizine tabii tutularak, boyutsuz sayilar halinde ifade edilebilirler,
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2.6. Model Teorisinde Engok Kullanilan Boyutsuz Sayilar

Hidrolik modellerde, prototipteki degerleri mimkiin oldugunca en iyi gekilde temsil
edecek olan fiziksel bir modelin laboratuvarda olugturulmasinda, olaya etkisi oldugu bilinen
parametrelerin dikkate alindii model teorisinde engok kullarlan [23] boyutsuz katsayilar:

a) Froude katsayisi (Fr),

b) Reynolds katsayis: (Re),

¢) Weber sayisi (W),

d) Euler sayis1 (Eu),

e) Mach ya da Cauchy sayisi (C)
olmak izere beg grupta toplanirlar.

Bu boyutsuz katsayilardan; Froude sayisi serbest yizeyli akumlar icin, Reynolds
sayis1 ise basingh akimlar i¢in gegerlidir. Fr > 1 ise alam sel rejmi, Fr < 1 ise akum nehir
rejmi olarak adlandinlir. Bu ¢aligmada; s6z konusu olan alum serbest yiizeyli oldugundan
Froude saymis1 kullamlmaktadir. Froude sayisi, atalet kuvvetlerinin afirlik kuvvetlerine

orarum ifade eder ve bu say:

Fr=v/VgL (48)
seklinde bir formil ile ifade edilir. Burada:

Fr: Froude katsayisi,

v : Akimn huz (m/s),

g : Yercekimi ivmesi (m/?),

L : Uzunluk boyutu (m) olup, bu ¢aligmada; uzunluk boyutu olarak akimmn su
ytksekligi (h) kullanslmakiadir. Dolayistyla, Froude sayisim ifade eden Denklem (48):

Fr=v/vgh 49

gekline d6nugtr. Burada:

h : Akimin su derinligini ifade eder.



Froude sayis1 kullamlarak bu ¢aligmadaki deneylerde kullamlan baz paremetreler

agagida hesaplanmgtir (Tablo 2).
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Tablo 2. Deneylerde kullanilan bazi parametrelerin Froude sayisina gore hesabi

Debi (m’/s) Hiz (m/s) Su derinligi (m) Fr=v/v¥gh
0.00133- 0.0016 0.04 0.025
0.002 0.0017 0.06 0.022
0.00336. 0.022 0.075 0.025
0.00506 0.025 0.10 0.025
0.00759 0.030 0.125 0.027

2.7. Model Gigeginin Belidenmesl

Bu ¢aliymada kullamlan akarsu modelinin 6lgedi; laboratuvar fiziki sartlanna ve
yapilacak olan model olgilerinin deneylerde kullamlacak olan parametrelerin elde
edilebilmesi gartlarina bagh olarak segilmigtir.

Bunun igin deneylerde kullamlmak tzere segilen; malzemelerin ortalama dane
¢apinin, akarsu taban egimlerinin ve debilerin kolaylikla elde edebilmesi i¢in Dogu
Karadeniz Bolgesi’ndeki baz akarsularin hidrolik ve hidrolojik 6zellikleri gdzden gegirilerek
bu akarsularin menba ve mansaplari arasinda, kat1 madde fagimmindaki dogal dengenin
bozulmadin kisimlar yaklagik olarak tespit edilmis ve model dlgeginin bu kistmlardaki;
akarsu yatak genighigi (B), akimin en kigik , enbitydk ve ortalama debisi (Qy,), su derinligi
(h), akarsu taban egimi (J) ve ortalama dane cap1 (Dso) gibi kati madde tagimmuinda 6nemli
bazi parametreleri modelde kolaylikla elde edebilecek 6zellikte olmasina 6zen gosterilmigtir.

Bu sebeple model dlgedi akarsu modelindeki akimin serbest yizeyli alam oldugu ve
dolayisiyla Froude sayisimin kullanildifn da dikkate alinarak; akarsu yatagina suyu ileten ve
“Tip 280" olarak bilinen 60 m uzunlugundaki ayakli kanalin akarsu yataina sagliyabilecegi
enkiigok ve enboytk debiler tespit edilerek; bu debilere cevap verebilecek, kati madde
tagrmum ile ilgili parametreleri elde edebilecek ve aym zamanda prototiple benzerlik
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saglayacak bir biynklikie olmas1 koguluyla Denklem (28)’de verilen ve model olgegi olarak
tammlanan L, :

L,=L a/Ly=1/30 olarak secilmig ve deneylerde kullanilan diger biyuklikler de
bu dlgek nisbetinde, Froude sayisina pore agagidaki gibi hesaplanmugtar.

a) Hiz olgegi (v,) :
ve= (L)~ (0

seklinde ifade edilir ve huzin boyutu ¢ temel bayiklige (K L T) gore:

iv}=m/s =L/T ¢n
geklinde ifade edileceftinden:
v,=L'M°T" (52)

seklinde ifade edilir ve Denklem (50)’de bulunan x, y, z deSerlerix=1,y=0 ve z=-1
olarak bulunur. Dolaysiyla denklem 50°den hiz 8lgegi, v, :

v.=@L)'"Z=(0150)?=0.182 (53)
geklinde hesaplanir.

b) Zaman &lgegi (T,) :

T,=(@L)™"? )

geklinde ifade edilir ve zamamn boyutu {i¢ temel biytkloge (K L T) gore:

{Ty=s =T (55)

geklinde ifade edileceginden:
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T,=L°M°T™ (56)
seklinde ifade edilir ve Denklem (54)’de bulunan x, y, z degerlerix =0,y =0 ve z=+1
olarak bulunur. Dolayisiyla Denklem (54)"den zaman 6lgegi, T, :

T,=(L,)”2=(1/30)“2=o.1$2 (57)
geklinde hesaplamr,

c) Alan olcegi (A,) :

A =)™ (58)

seklinde ifade edilir ve alanin boyutu ¢ temel biytkloge (K L T) gore:

{A}=m?=1L2 (59)
seklinde ifade edileceginden:
A,=L*M°T?® (60)

seklinde ifade edilir ve Denklem (58)’de bulunan x, y, z deBerlerix=2,y=0 ve z=0
olarak bulunur. Dolayisiyla Denklem (58)’den alan élcefi, A, :

A, =(L)*=(1/50)2=0.00111 61)
seklinde hesaplanir.

d) Debi slcegi (Qo) :

Q=L ™*™? (62)

seklinde ifade edilir ve debinin boyutu 0¢ temel boytkluge (K L T) gore:

{Q=m?/s =L¥T (63)
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seklinde ifade edileceginden:

Q.=L’M°T" (64)

seklinde ifade edilir ve Denklem (62)’de bulunan x, y, z deBerlen x=3,y=0 ve z=-1
olarak bulunur. Dolayistyla Denklem (62)’den debi dlgegi, Q. :

Q.= ) *?=(1/30) > =0.000203 (65)
seklinde hesaplanir.
2.8. Deney Kosullan

Akarsulann tamidig kats madde miktannin hesaplanmasina iligkin gok sayida bafint
bulunmakta ve bu bagmtilar olayda kullanilan parametrelerin ¢ok fazla olmas: sebebiyle aym
akarsu icin bile, cok farkll sonuglar vermektedir. Bu durum ise gergekteki kati madde
miktarinin belirlenmesinde baz zorluklar olugturmaktadir. Bu sebeple, kati madde tagmmm
miktarinin hesabinda gergeSe daha yakin sonuglara ulagabilme dagincesinin mamkinse
daha geniy bir alana yaylarak gergeklesebilmesi igin deneysel caligmalann yapilmas:
zorunlu olmakiadir. Dolayisiyla bu amaca uygun bir deney diizeninin kurulmasi gerekir.
Olaya etki eden parametrelerle birlikte kati madde miktan konusu irdelenirken, yapilacak
degerlendirmeleri kolaylagtmak i¢in deneylerle ilgili olarak agagida belirtilen kabuller
yapilmaktadir.

a) Deneyler stresince akigkanin sicaklippmn sabit kaldipn ve viskozitesinin
degigmedigi kabul edilmektedir.

b) Deneylerde kullamlan kangimdaki danelerin hepsinin kum ve g¢akildan meydana
geldigi kabul edilerek, bu kanigimlar tizerinde yapilan indeks 6zellikler etidleri sonucunda,
danenin ortalama birim hacim agithginin 2.65 gr/em * oldufu tespit edilerek, bu degerin de
deneylerde kullamlan bitin karigimlar igin degismedigi kabul edilmektedir.

¢) Aymt cins malzeme kullamidifindan dane geklinin olaya efla etmedifi kabul
edilmekiedir.
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d) Modeli kurulan akarsuyun, kesitinin ve havza ile ilgili parametrelerinin herbir
deney stiresince degigmedifi kabul edilmektedir.

Bu kabullerle birlikte yapilan deneylerin daha goivenli sonuglar vermesi igin
agaBidaki kogullarin da mutlaka saBlanmas: gerekmektedir.

1) Deneyler stiresince akarsu tabari, mimkin oldugunca dogal bir gorinime yakin
ve akarsu kesiti kabul edilen kesite yakin bir konumda futulmalidur.

n) Her deneyin kendi siresi igerisinde akim gartlan sabit kalmahdir.

m) Deneyler stiresince akarsu yatafinda devamh olarak bir malzeme sirkillasyonu
olmah ve her deney sonunda tagman kati madde miktan kadar aym grantlometredeki
malzeme ile yatak beslenmelidir.

2.9. Deney Dizeni

Bu tez galigmalarinin amacina ulagabilmek igin yukanda Boélim 2.8’de agiklanan
sartlara uygun olarak K.T.U. MM F. Ingaat Bolimid Hidrolik Anabilim Dah, Hidrolik
laboratuvarinda bir akarsu modeli inga edilmigtir (Sekil 7), (Sekil 8).

Deneyler, 12.10 m uzunlugunda, 2.40 m genigliginde ve 75 cm ytksekliginde sabit
tabanh bir kanalda yapilmstir. Inga edilen akarsu modelinde, malzemenin bulundufu ve
tizerinden akim gegen yatagin uzunlufu 7.5 m, geniglifi 2 m, yataktaki malzeme
yuksekligini kolaylikla ayarlamak igin model gevresini olugturan duvarn yiiksekligi 75 cm
olup, bu duvann boylamassia olan 6n kismina akarsu yataginin tabaniindan itibaren; akim
yiksekligini, akim geklini, malzeme ytiksekligini, malzeme hareketini izlemek ve deneylerin
kontrolld bir bigimde yoritilmesini saflamak igin 185 cm uzunlugunda ve 50 cm
yaksekliginde bir pleksiglas levha konulmugtur. Akarsu modeline ait duvarlar 20 cm
kalinhipinda ¢imento hargh kagir malzeme ile yapilarak, duvarlanin butiin ytzeyleri sizdirmaz
bir gekilde sika kanigimh takviyeli hargla stvandiktan sonra hem pleksiglas levhanin etrafina
hem de duvarlann zeminle birlegen tiim gevresine silikon gekilmistir. Laboratuvar gartlarinda
deney yapilmasi i¢in inga edilen bu akarsu modeline suyun verilmesi (temini) ve verilen
suyun model Wizerindeki sirkitlasyonu ise goyledir :
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Suyu gehir gebekesinden temin edilen ve laboratuvar diginda inga edilmig olan 2000
tonluk betonarme gémme depodan, laboratuvar pompa dairesine yerlestirilmig olan doért adet
pompadan bir veya birkaginin caligtiriimasiyla alinan su, laboratuvar ¢ats katinda bulunan ve
galvanizli sagtan yapilmig olan 200 tonluk tali depoya gonderilmekte ve buradan da cazibe
ile borulara gelen su bir ana tevkif vanas: yardimi ile anahtar efrisi (Q = f{h}) belirlenmis ve
ayakh olarak inga edilmig olan 60 m uzunlugundaki “ Tip 280 ” olarak adlandinlan
betonarme kanalin menba kismma pelir ve buradan da bir vana yardumyla konirolli bir
sekilde kanala verilmektedir.

Kanalin mansap tarafindalki ug kismina belli su yiksekliklerine karsihik gelen debiler
kalibre edilerek yerleri ¢ikmaz boya ile igaretlenmigtir. Suyun anahtar egrisine gore istenilen
debiye ayarlanmasi ise, kanalin menba kisminda bulunan ve kanala su veren vanamn belli
sayida tur atbinlmasi ile yapilmaktadir. Her deney sonunda gerekli olgtimleri almak ve
yatak efimini istenilen efime ayarlamak igin kanaldan suyun kesilmesi gerekmektedir. Bu
iglem ise; yine kanalin menba tarafina konulmug ve baglantisi digardaki 2000 tonluk ana
depoya giden kanallara yapilmisg olan bir tahliye vanasi yadim ile gergeklestirilir. '

Betonarme ayakh kanaldan gelen su ilk olarak akarsuyun menba tarafinda bulunan
sonimleme havazuna dskolor. Burada sonimlenerek enerjisi karilan su, ana depodan
gelebilecek yabanci maddeleni siizmek amaci ile ince bir tel slizgegten gegirilerek akarsu
modelinin menba dolu savaBina gelir. Dolu savakdan gegerek denge esifine ulagan su denge
egiginden agarak al:arsu yatafina gelir ve burada deney siiresince akam devam eder.

Akarsu yatagidaki su, sirikledigi veya aski halinde tagidigi kats maddelerle birlikte
ilk olarak akarsuyun mansap kisminda bulunan kum toplama havuzuna ulasir ve burada
tirbiilansin etkisini de kaybeftikten sonra siriikleyerek tagidifn iri daneli malzemeleri
havuzda birakmak amaciyla iri gozenekli bir tel siizgegten gegirilerek ¢okeltim havuzuna
ulagir. Konsantrasyon ve aski halinde tagidign danelerin haricindeki ince daneleri bu havuzda
birakan su, ¢okeltim havuzunun tabamindan itibaren 15 cm yikseklikte, dort kat olarak
yapilan ve gbz agikhifn 1 mm olan 50 x 100 cm ebadindaki ince bir tel siizgegten gegerek ana
depoya giden kanala akar. Cokeltim havuzundaki ince stizgecin 0st seviyesinden agafida
kalan su ise bu slizgecin taban kismina digey olarak yerlestirilen ve yine gbz agikhigi 1 mm
olan dort kat olarak yapilan 5 x 5 cm ebadindaki mini bir stizgegten gegerek aym kanala
gider (Sekil 8).
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Akarsu yatafindan su kesilmek istendiginde ise, dogrudan dofruya ya kanala su
veren vana kapatilir ya da akarsuyun menba kisruindaki dolu savagin tabaminda bulunan dip
savafmn tipasi agilarak su ana depoya bagh kanallara verilir. Tam deney serilerinde bu
sirkitlasyon ve dzellikler defismeden devam eder.

2.10. Deney Programi

Deney program hazirlanirken akarsularda kati madde tagimmima etkisi oldugu kabul
edilen batin parametrelerin, bu etkilerinin goz 6niinde tutulmasina dzen gosterilmistir. Kati
madde tagmum ile ilgili parametrelerin modelde kolaylikla elde edilebilmesi ve aym
zamanda prototiple benzerlik gosterebilmesi igin kurulan modelin fiziksel ozellikleri de
dikkate alinarak, deneylerde ortalama dane gap1 1.1 mm, 0.9 mm ve 0.8 mm olan ¢ ayn
malzeme 0.008 ile 0.015 arasinda defisen dort ayn efim, proiotipte 6.56 m /s ile
37.41 m */s’ve karsilik gelen ve 1.33 lt/s ile 7.59 It/s arasinda degisen bes ayn debi
kullamlmgtir. Bir malzeme igin herbir egimde bes ayr1 debi igin ayn ayn deneyler yapilmig
olup, kati madde tagimim miktarlariun aym araliklarda hesaplanmasim saglamak igin de bir
deney stresi thm deney serilerinde sabit tutulmug ve prototipte 11 saate karsilik pelen
vaklagik 120 dakika olarak tespit edilmigtir. Bu stirenin tespitine su gekilde karar verilmistir:

Cegitli zaman araliklan (30, 60, 90 ve 120 dakika) igin 6n hazirhk deneyleri yapitmg
ve bu deneyler sonunda yaklagik olarak 120 dakika sonra akarsu yataginda kati madde
hareketinin sona erdigi ve yatakta herhangi bir degigikligin olmadif gézlenmis buna gore
yapilacak olan diger deney serileri i¢in deney siiresi yaklagik 120 dakika olarak belirlendi.

Bir malzemede segilen bir egime ait tim debiler i¢in deneyler yapildiktan sonra o
malzemede o eZim igin deney serisi tamamlanmag olup, o malzemede ikinci seri deney igin
akarsu taban egimi, secilen bir diger efime nivelman yapilarak ayarlanmigtir. Deney serileri
bu gekilde devam ederek, segilen bitin malzemeler i¢in aym: deney serileri tekrarlanrmgtir.
Bu galigmada, degerlendirilmeye tabii tutulmak tizere 60 adet deney yapilmistir.
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2.11. Deneylerde Kullarilan Malzemeler

Deneylerde ortalama dane gaplan birbirinden farkli olan t¢ degigik malzeme
kullamlmigtir. Bu malzemelerin ortalama dane ¢aplan, gergege yakin olmasi amaciyla
Bolim 1.3.1°de verilen Denklem (5)’e gére hesaplanmgtir.

Dot = (DastDsp+ Dgs) /3 &)

Deneylerde kullamlan malzemelere ait granilometri egrileri agafida gértlmektedir
(Sekil 9). Bu egrilere gore: 1 nolu malzeme igin Doy = (0.7 + 1.1 + 1.6) /3 = 1.1 mm, 2 nolu
malzeme igin Do = (0.45+080+1.45) / 3 = 0.9 mm ve 3 nolu malzeme igin ise
Do = (0.40 +0.70 + 1.20) / 3 = 0.8 mun bulunmugtur.

Deneylerde kullamlan kum ve gakildan olugan malzemelerin herbiri i¢in ayn ayn
yapilan deneyler neticesinde; danenin ortalama birim hacim afurhin 2.65 gr / em * olarak
bulunmustur.
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Sekil 9. Deneylerde kullanilan malzemelre ait grantilometri egrileri

2.12. Askidaki Kat Madde Miktannin Olcillmesl

Akarsulann tapdifn toplam kath madde miktanimn boytk bir bsliimind (%680-
%90°n1) aski maddesi olugturur [3). Dolayistyla asks maddesi miktan bilinirse yaklagik
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yollardan toplam kati madde miktan bulunabilir. Bu sebeple aski maddesi mikiannm
hesaplanmasi veya olgilmesi oldukea dnemlidir. Aski maddesi teorik olarak [16], [27] :

Q= C% Qu (66)
seklinde bir baginti ile hesaplanir. Burada:

Q. : Toplam kesitten gegen aski maddesi debisi (m’/s, kg/s veya ton / gin),
C'o : Toplam kesit igin ortalama konsantrasyon degeridir (ppm),
Qw : Toplam kesitten gegen akimm debisi (m®/s).

Bu ¢ahgmada, Q, bagimsiz bir defisken olarak segildigine gére geriye C'c’in
hesaplanmasi1 veya Slgiilmesi kalmaktadir. Bu parametrenin hesab: ile ilgili ¢ok sayida
ampirik formil mevcuttur. Ancak bu formullerin hepsi yaklagik degerler ve farkl farkh
sonuglar vermektedir. Bu sebeple C'y’in bulunmasinda en givenilir yol 6lgim metodudur.

Bu cahgmanin &nemli ozelliklerinden birisi de C'o’in laboratuvar deneyleri ile
olgtlmesidir. Bu dlgim agagidaki gibi gergeklestirilmektedir. Her deney igin ayri aynt olmak
tzere Sekil (7)’de gornldign gibi model Gizerinde akarsuyun enkesiti dzerinde alinan
[P 1-P1y), P2-P2)ve(Ps- P 3)] olgiim noktalarin her ticinden de ayn ayn enkesit
boyunca bir ugtan itibaren 1/4, 1/2 ve 3/4 mesafesindeki noktalann herbirinden (Sekil 10),
tretimi yurtdiginda 6zel bir firma tarafindan yapilan konsantrasyon numunesi alma aleti ile
(Sekil 11) derinlik boyunca 4 -10 adet arasinda degigen konsantrasyon nimunesi alinir,

B l
3/4-B ) 1
, /2 .B L 1
1/4.B , 1
h

e

Sekil 10. Konsantrasyon numunesinin alindi 1/4, 1/2, 3/4 kesitleri
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Herbir niimune konsantrasyon i¢in aynlmg 6zel niimune kaplanna konularak
agizlan sikica kapatilir ve Uzerlerine gerekli bilgilerin yazldiga (deney tarihi, deney no,
konsantrasyonun alindi1 6lgtim nokfasy, kesitin hangi mesafesinden alindif, hangi
derinlikten alindid1, alindipr noktadaki ortalama su yiksekliyi vs.) bir etiket yapigtinlarak
konsantrasyonu olgecek aletin bulundugu laboratuvara iletilir.

LLLI-I-\..L-L&—J-I—J-J wtude

-
e

Sekil 11. Niimune alma aletinin gematik gorintgd

Laboratuvara getirilen bir nimune Sekil 11°de goritlen aletle uyumlu galigan ve yine
aym firma tarafindan tiretilen, konsantrasyonu yani askidaki maddeyi 6lgmeye yonelik
konsantrasyon olgiim cihazina (Sekil 12), talimatlara gore yerlestirilir. Daha sonra
konsantrasyon 8lgiim deneyinin prosediiriine uygun olarak deney gergeklegtirilir ve sonugta o
deneye ait konsantrasyon mg/ It veya ppm olarak bulunur (Tablo 3). Bir deney igin gerekli

olan siire ise 24 saattir. Bu tezde, yapilan 60 adet deneyde 6lgiilen konsantrasyon miktarlar
diger bilgilerle birlikte Tablo 3°de verilmigtir.



Sekil 12. Konsantrasyon dlgtim aletinin gematik olarak goriintigti

Bir deney igin gegerli olan konsantrasyon ise; herbir slgim noktasindaki [(P ;-P 1),
(P 2-P3), (P - P 3)] enkesit boyunca, herbir mesafeden alinan tim derinliklerdeki toplam
konsanirasyonlann ortalamasidir (Sekil 13), bu ortalamalar agafidaki baginti ile
hesaplanmgtir.

Cpi=(Com1ntCotintConsn)f3 67)

Aym gekilde C p; ve C p3 de hesaplanir ve sonugta o deneyde elde edilen ortalama
konsantrasyon miktan agagidali iligki ile bulunmusgtur.

Co=(Cp1+Cp2+Cp3)/3 (68)

Bulunan bu konsantrasyon Denklem (66)’da yerine yazmlarak o deneye ait asks
maddesinin miktan (Q; ) bulunur.
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Sekil 13. Bir deney igin ortalama konsantrasyon
2.13. Sirintl: Maddesinin Olgitmesl

Akarsularda stirintd maddesi miktarinin hesabina iligkin ¢ok sayida formal oldugu
daha 6nce Bolim 1.3.6’da ve bu formullerde yapilan kabullerin birbirinden farkh olmas: ve
olaya etki eden parametrelerin ¢ok olmasi sebebiyle, aym akarsu igin bile bu formillerin
bubirinden ¢ok farkh sonuglar verdigi ise B6lam 1.2°de belirtilmisti.

Iste bu farkliigin daha aza indirilmesi amaciyla bu caligmada strtintd maddesi
miktan, igerisinde ¢ok sayida parametrenin bulundugu formillerin  kullamularak
hesaplanmas: yerine dogrudan dofruya olgilerek tespit edilmisgti. Bu oletim islemi
agagidaki gibi yaprlmagtar.

Herbir deney sonunda akarsu modelinin mansap kismindaki kum toplama ve
¢okeltim havuzlannda biriken strtintd maddesi buyiik bir titizlikle toplanip elektronik
terazide tartilarak kurutulmak tzere efiive konulmugtur. Etivde 105 derecede 2 saat
kurutulduktan sonra bir desikatdrde sogutulmug ve tekrar tartilarak deneyler iin gerekli olan
diger iglemler yapilnugtir (elek analizi vs). Yapilan bu 6lgom iglemleri sonucunda, sorintt
maddesi miktan o deney igin dogrudan dogruya bulunmugtur. Bulunan bu degerler
Tablo 3°de verilmigtir.



46
2.14. Toplam Kati Madde Miktannin Hesabi

Her deney sonunda bulunan aski maddesi miktan ile siirintd maddesi miktan
toplanarak, o deney i¢in gegerli olan toplam kati madde miktan, Boliim 1.3.7°de verilen
iligki (Q.=Q + Q) kullamlarak bulunmugtur.

Deneysel bir caligma ile kats madde taginim olgoliirken dikkat edilmesi pereken en
dnemli husus giden malzeme miktan kadar aym grantlometredeki malzeme ile akarsu
yatagimn beslenmesidir. Bu galiymada akarsu yatads, her deney sonunda giden malzeme
miktan kadar aym granilometredeki malzeme ile uygun bir yéntemle beslenmigtir.



3. BULGULAR

3.1. Deneysel Galismalann Degerlendiriimesi

Akarsulann tagidif kat1 madde tasiim miktanmna iligkin ¢ok sayida baginti oldugu
ve bu bagmbilarda yapilan baz kabullerin biribirinden farkhh ve olayda rol oynayan
parametrelerin de gok fazla olmasi sebebiyle, bulunan sonuglann da birbirinden neredeyse
100 katina varan farkliliklar icerisinde olduklan literattir taramasindan bilinmektedir. Bu
farkhliklan dikkate alarak akarsulann tagidifs kati madde miktanmin mamkin oldugunca
gerceBe daha yakin bir sekilde belirlenebilmesi icin yapilan deneysel ¢ahsmalardan elde
edilen degerlerin, kati madde mikianm veren genel bir bagmnti haline dénistirilmesi
dugtnilmigtir. Bu amagla daha 6nce Boliim 2.9°da belirtilen tarzda kurulan deney ditzeni
tizerinde yapilan deneylerden elde edilen sonuglar bu bolomde degerlendirilmektedir.

3.2. Deneylerden Elde Edilen Sonuglar

Biittin deney serilerinde, ortalama dane capi, akimin debisi ve akarsu taban efimi
bagimsiz degigkenler olarak kabul edilerek; askidaki madde, sortintt maddesi ve dolayisiyla
toplam kati madde hesaplanmigtir ( Tablo 3). Akarsularn tagidigs toplam katt madde
mikiarna iligkin bagmntlan bulmak amaciyla, istatistiksel iglemler uygulanmig ve bu
iglemler Tablo 4’de kismen verilmistir.

Deneylerden elde edilen somuglann degerlendirilmesi ve bu degerlendirmelere gore
akarsulann tajidifn katr madde miktanimn hesaplanmas: igin kurulacak olan bagmtilarda
kullamlacak bazi degerlerin bulunabilmesi icin ¢ok sayida istatistiksel ve matematiksel
iglemler yapimugtir ( Tablo 4). |

Tablo 3 deney serilerinde elde edilen olgtimleri ve deneyler sonrasi yapilan
hesaplamalan, Tablo 4 ise regresyon denklemleri ve korelasyon katsayilanmin hesab: icin
gerekli olan istatistiksel ve matematiksel hesaplamalan gostermektedir. Tablo 4°de yapilan
iglemlerin tamami 60 sayfa olup burada, dmek tegkil etmesi i¢in bu iglemler kismen
verilmigtir.
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Tablo 3. Deneysel ¢caligmada elde edilen degerler

DENEY | EGIM ()| CAP (Dso) Qw CEONS)} Q Qe Q

NO m/m mm m-/s PpPM t/gin | t/gin | t/gon
1 0,008 1,1 0,00133 126,42 | 0,01452 | 0,00601 | 0,02053
2 0,008 1,1 0,002 131,71 0,02275 | 0,00638 | 0,02913
3 0,008 1,1 0,00336 156,92 0,04555 | 0,0069 | 0,05245
4 0,008 1,1 0,00506 178,1 0,07786 { 0,00816 | 0,08602
5 0,008 1,1 0,00759 199,33 0,13071 | 0,0097 | 0,14041
6 0,012 1,1 0,00133 138,81 0,01595 | 0,00689 | 0,02284
7 0,012 1,1 0,002 143,18 { 0,02472 | 0,00748 | 0,0322
8 0,012 1,1 0,00336 161,24 0,0468 | 0,00889 | 0,05569
o | 0,012 1.1 0,00506 183 0,08 | 0,01003 | 0,00003
10 0,012 1,1 0,00759 204,55 0,13413 | 0,01216 | 0,14629
11 0,013 1,1 0,00133 144,67 0,01662 | 0,00721{ 0,02383
12 0,013 1,1 0,002 168,12 0,02905 | 0,0082 | 0,03725
13 0,013 1,1 0,00336 1973 0,05727 | 0,00892 | 0,06619
14 0,013 1,1 0,00506 219,76 § 0,09607 | 0,01127 | 0,10734
15 0,013 1,1 0,00759 247,35 0,1622 |0,01429 0,17649
16 0,015 1,1 0,00133 153,51 0,01764 | 0,00846 | 0,0261
17 0,015 1,1 0,002 176,92 | 0,03057 | 0,01028 | 0,04085
18 0,015 1,1 0,00336 209,22 | 0,06073 {0,01117{ 0,0719
19 0,015 1,1 0,00506 232,13 1 0,10148 { 0,01417 | 0,11565
20 0,015 1,1 0,00759 266,66 | 0,17486 | 0,02041 | 0,19527
21 0,008 0,9 0,00133 166,18 | 0,01944 | 0,00698 | 0,02642
22 0,008 0,9 0,002 172,23 0,02976 | 0,00721 | 0,03697
23 0,008 0,9 0,00336 220,07 | 0,06388 | 0,00772} 0,0716
24 0,008 0,9 0,00506 255,63 0,11175 | 0,00909 | 0,12084
25 0,008 0,9 0,00759 296,75 0,1946 [0,011821 0,20642
26 0,012 0,9 0,00133 193.4 0,02222 { 0,00742 | 0,02964
27 0,012 0,9 0,002 205,12 | 0,03542 | 0,00856 | 0,04398
28 0,012 0,9 0,00336 237,5 0,06894 | 0,0092 | 0,07814
29 0,012 0,9 0,00506 291,09 [ 0,12157 | 0,01108 | 0,13265
30 0,012 0,9 0,00759 360,42 0,23635 | 0,01379 | 0,25014
31 0,013 0,9 0,00133 197,19 | 0,02231 | 0,00815 | 0,03046
32 0,013 0,9 0,002 221,3 0,03824 | 0,00934 | 0,04758
33 0,013 0,9 0,00336 269,14 | 0,07813 [ 0,01028 | 0,08841
34 0,013 0,9 0,00506 320,76 | 0,14023 {0,01304 | 0,14327
35 0,013 0,9 0,00759 401,07 0,26301 | 0,01623 | 0,27924
36 0,015 0,9 0,00133 204,38 | 0,02348 | 0,00951 | 0,03299
37 0,015 0,9 0,002 212,02 0,03663 | 0,01127 | 0,04709
38 0,015 0,9 0,00336 288,15 0,08365 | 0,01306 | 0,09671

-39 0,015 0,9 0,00506 335,17 0,14653 | 0,01721 0,16374
40 0,015 0,9 0,00759 397,02 0,26035 | 0,02382 | 0,28417

HANFASVON MENS
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DENEY | EGIM ()| CAP (Ds0) Qw CEONS)| Q Qs Q.
NO m/m mm m/s PPM t/gin t/gin t/giin
41 | 0,008 0,8 0,00133 206,14 | 0,02368 | 0,0074 | 0,03108
42 0,008 0,8 0,002 217,71 ] 0,03762 | 0,00796 | 0,04558
43 0,008 0,8 0,00336 270,73 | 0,07859 | 0,00812 | 0,08671
44 0,008 0,8 0,00506 320,98 | 0,14426 | 0,01001 | 0,15427
45 0,008 0,8 0,00759 378,18 0,148 |0,01309| 0,26109
46 0,012 0,8 0,00133 234,26 | 0,02691 | 0,0082 | 0,03511
47 0,012 0,8 0,002 245,1 0,04235 | 0,00936 | 0,05171
48 0,012 0,8 0,00336 312,19 | 0,09063 | 0,011 | 0,10163
49 0,012 0,8 0,00506 384,06 0,1679 {0,01278 | 0,18068
50 0,012 0,8 0,00759 446,81 0,293 | 0,0147 | 0,3077
51 0,013 0,8 0,00133 242,39 | 0,02785 | 0,00934 | 0,03719
52 0,013 0,8 0,002 265,02 | 0,04572 {0,01104 | 0,05683
53 0,013 0,38 0,00336 359,19 | 0,10427 |0,01309| 0,11736
54 0,013 0,8 0,00506 421,02 | 0,18406 {0,01676 | 0,20082
55 0,013 0,8 0,00759 504,24 1§ 0,33066 | 0,01904 | 0,3497
56 0,015 0,8 0,00133 258,73 0,02973 10,01176 | 0,04149
57 0,015 0,8 0,002 268,53 0,0464 |0,01412 | 0,06052
58 0,015 0,8 0,00336 381,92 | 0,11087 | 0,01602 | 0,12689
59 0,015 0,8 0,00506 499,76 | 0,21848 | 0,0221 | 0,24058
60 0,015 0,8 0,00759 597,43 | 0,39178 | 0,02823 | 0,42001
TOFL 0,23208 | 15706,88 | 5,8788 | 0,68588 | 6,65387
ORTL | 0,012 0,933333 | 0,00387 | 261,7813 | 0,09798 | 0,01143 | 0,1109
STSAP | 0,00257 | 0,125774 | 0,00228 | 101,6075 | 0,08638 | 0,0045 | 0,09201
VAR | 6,6E-06 | 0,015819 5,2E-06 | 10324,09 | 0,00746 | 2E-05 | 0,00847
TOPKA 0,0012 4720889 | 1,01618 | 0,00903 | 1,23742
1.
Tablo 3’de verilen :

Q: : Aski maddesi miktarim,

Q » : Akamin debisini,

Qb : Stirtintl maddesi miktarin,
Q ¢ : Tolarn kat1 madde miktanim,
Dso: Ortalama dane ¢apin,

J : Akarsu taban egimini,

C : Ortalama konsantrasyonu,
TOPL : Toplam,
ORTL : Ortalamayz,
STSAP : Standart sapmay,
VAR : Varyansi,

TOPKA : Toplam kareyi ifade eder.
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Tablo 4. Regresyon denklemleri ve korelasyon katsayiln igin gerekli olan hesaplamalar

DENEY | ORANLAR (%) | Q~fQu) | Q=fiQs) | Q=Qu) | Q=AD) | Q~f(D)
NO | QuQ | Q/Q Q/Qul x% y-y Xy x-X Xy
1 71 | 29 | 41 |-0,00254 | -0,08346 | 1,93E-05| 0,1667 | 0,01597
2 78 | 22 | 28 |-0,00187 | -0,07523 | 4,55E-05| 0,1667 | 0,02503
3 87 13 15 | -0,00051 | -0,05243 | 0,000153 | 0,1667 | 0,05011
4 91 9 10 | 0,00119 | -0,02012 | 0,000394 | 0,1667 | 0,08565
5 93 7 7 | 0,00372 | 0,03273 [ 0,000992] 0,1667 | 0,14378
6 69 | 31 | 43 | -0,00254 | -0,08203 | 2,12E-05| 0,1667 | 0,01755
7 77 | 23 | 30 |-0,00187 | -0,07326 | 4,94E-05| 0,1667 | 0,02719
8 84 | 16 | 19 | -0,00051 | -0,05118 | 0,000157 | 0,1667 | 0,05148
9 89 | 11 13 | 0,00119 | -0,01798 | 0,000405 | 0,1667 0,088
10 92 8 9 | 0,00372 | 0,03615 { 0,001018| 0,1667 | 0,14754
11 70 30 43 | -0,00254 | -0,08136 | 2,21E-05 | 0,1667 0,01828
12 78 | 22 | 28 |-0,00187 | -0,06893 | 581E-05| 0,1667 | 0,03196
13 87 13 16 | -0,00051 | -0,04071 | 0,000192 | 0,1667 0,063
14 9 | 10 | 12 | 0,00119 | -0,00191 | 0,000486 | 0,1667 | 0,10568
15 92 8 9 | 0,00372 | 0,06422 | 0,001231 | 0,1667 | 0,17842
16 68 | 32 | 48 | -0,00254 | -0,08034 | 2,35E-05| 0,1667 0,0194
17 75 | 25 | 34 |-0,00187 | -0,06741 | 6,11E-05| 0,1667 | 0,03363
18 8 | 16 | 18 | -0,00051 | -0,03725 | 0,000204 | 0,1667 0,0668
19 88 | 12 14 | 0,00119 | 0,0035 |0,000513| 0,1667 | 0,11163
20 9 | 10 | 12 | 0,00372 | 0,07688 | 0,001327 | 0,1667 | 0,19235
21 74 | 26 | 36 |-0,00254 | -0,07854 | 2,59E-05 | -0,0333 0,0175
22 80 20 24 | -0,00187 | -0,06822 | 5,95E-05 | -0,0333 0,02678
23 89 | 11 12 | -0,00051 | -0,0341 | 0,000215} -0,0333 | 0,05749
24 92 8 8 | 0,00119 | 0,01377 | 0,000565| -0,0333 | 0,10058
25 94 6 6 | 0,00372 | 0,09662 | 0,001477 | -0,0333 | 0,17514
26 75 | 25 3 |-0,00254 | -0,07576 | 2,96E-05 | -0,0333 0,02
27 80 | 20 | 24 |-0,00187 | -0,06256 | 7,08E-05| -0,0333 | 0,03188
28 88 | 12 | 13 | -0,00051 | -0,02904 | 0,000232 | -0,0333 | 0,06205
29 92 8 9 | 0,00119 | 0,02359 | 0,000615| -0,0333 | 0,10941
30 04 6 6 0,00372 | 0,13837 | 0,001794 | -0,0333 0,21272
31 73 | 27 | 36 |-0,00254 | -0,07567 | 2,97E-05 | -0,0333 | 0,02008
32 80 | 20 | 24 |-0,00187 | -0,05974 | 7,65E-05 | -0,0333 | 0,03442
33 88 | 12 13 | -0,00051 | -0,01985 | 0,000263 | -0,0333 | 0,07032
. 34 91 9 9 | 0,00119 | 0,04225 | 0,00071 | -0,0333 | 0,12621
35 94 6 6 | 0,00372 | 0,16503 | 0,001996| -0,0333 | 0,23671
36 71 | 29 | 40 |-0,00254 | -0,0745 | 3,12E-05| -0,0333 | 0,02113
60 Bu Tablo Bu Sekilde 60°inct Deneye Kadar Devam Etmektedir
TOPL -0,00012 | 2,78E-16 | 0,032861 | 0,002 5,30453
ORTL 3,3E-05 | 0,08841
TOPKA 0,000306 | 0,440179 | 4,67E-05 | 0,93333




Tablo 4’4n devami
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Q : : Aski maddesi miktarim,
Q w : Akumin debisini,
Q » : Sorintd maddesi miktanmn,

Q ¢ : Tolam kat: madde miktarini,

D : Ortalama dane ¢apim,

J : Akarsu taban egimini,

Bunlarin diginda kalanlar ise; ortalama,
toplam, standart sapma, logaritma gibi
istatistiksel iglemleri ifade eder.

DENEY | Lineer Olmayan Fonksiyon Igine, 7=Qy) | y=Q |[¥= Qu, x=Qu|y=Qux=D
NO _|yeyh (=Qu) | ve-vhx=D)| yg-yh(x=)) | Logy | xTLogy | x Logy

1 -0,00204108 | -0,003838 | -0,00472637 |-2,221126|-0,0029541 |-2,443238

2 -0,00255751 | -0,003468 | -0,00435637 |-2,195179 |-0,00439036|-2,414697

3 -0,00383697 { -0,002948 | -0,00383637 |-2,161151 |-0,00726147|-2,377266

4 -0,00482657 | -0,001688 | -0,00257637 | -2,08831 {-0,01056685{-2,297141

5 -0,00663508 | -0,000148 | -0,00103637 |-2,013228 | -0,0152804 |-2,214551

6 -0,00116108 | -0,002958 | -0,00477001 |-2,161781 |-0,00287517|-2,377959

7 -0,00145751 | -0,002368 | -0,00418001 |-2,126098 | -0,0042522 {-2,338708

8 -0,00184697 | -0,000958 | -0,00277001 |-2,051098 |-0,00689169|-2,256208

9 -0,00295657 | 0,0001823 | -0,00163001 |-1,998699 {-0,01011342}-2,198569

10 -0,00417508 | 0,0023123 | 0,000499986 |-1,915066 |-0,01453535}-2,106573

11 -0,00084108 | -0,002638 -0,004505 | -2,142065 |-0,00284895]-2.356271

12 -0,00073751 | -0,001648 -0,003515 |-2,086186 {-0,00417237{-2,294805

13 -0,00181697 | -0,000928 -0,002795 | -2,049635 |-0,00688677|-2,254599

14 -0,00171657 | 0,0014223 | -0,000445 | -1,948076 |-0,00985726{-2,142884

15 -0,00204508 | 0,0044423 0,002575 -1,844968 |-0,01400331]-2,029465

16 0,000408917| -0,001388 | -0,00315386 | -2,07263 |-0,0027566 |-2,279893

17 0,00134249 | 0,0004323 | -0,00133386 |-1,988007 |{-0,00397601|-2,186808

18 0,000433028 | 0,0013223 | -0,00044386 |-1,951947 [-0,00655854|-2,147142

19 0,001183426 | 0,0043223 | 0,002556141 | -1,84863 |-0,00935407|-2,033493

20 0,004074919| 0,0105623 | 0,008796141 | -1,690157 |-0,01282829|-1,859173
21 -0,00107108 | -0,004259 | -0,00375637 |-2,156145 |-0,00286767| -1,94053

22 -0,00172751 | -0,004029 | -0,00352637 |-2,142065 |-0,00428413|-1,927858

23 -0,00301697 | -0,003519 | -0,00301637 | -2,112383 |-0,00709761{-1,901144

60 Bu Tablo Bu $ekilde 60°mnc1 Deneye Kadar Yaklagik 60 Sayfa Devam Etmektedir
TOPL |0,001313359| 4,88E-05 1,3754E-06 |-118,1532 !-0,44298344{-110,6339
ORTL -1,96922
TOPKA {0,000663536 | 0,0010784 | 0,001124017
2. .
Tablo 4°de verilen :
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3.3. Deneyler Sonunda Yapilan Hesap ve Islemier

Laboratuvarda kurulan akarsu modeli Gzerinde yapilan deneylerden elde edilen
sonuclara gore, kat1 madde tagimmimna iligkin baz bagintilar geligtirmek amaciyla bagimh
degigken olarak alinan ve hesaplanmak istenen; askidaki kati madde, stirtinti maddesi ve
dolayisiyla toplam kati madde miktarlan ile bagimsiz degisken olarak segilen ortalama dane
gapy, akimimn debisi ve akarsu taban efim birlikte karma yapilarak bunlann tim
kombinasyonlan igin ayn aynt regresyon denklemleri kurulmaktadwr. Daha sonra bu
regresyon denklemlerinden, ¢ok sayida akarsu icin daha uygun olabilecefi diigtinilenleri
segilerek 8nerilmekiedir. Onerilen bu bagmtilann pratikie dlgtlen degerlere yakin sonuglar
verip vermedigin belirlemek igin de, daha énceden dlgtimleri yapilarak alam debileri ile kat
madde taginim miktarlan belirlenmig baz akarsu havzalan tzerinde uygulamalar yapilmig ve
daha sonra da yine bu bagntilar kati madde tagoum miktarimin hesabinda kullamlan baz
formiillerle kargilagtinlarak, bu formillerden hangilerine daha yakin giktif: tespit edilmagtir.

Bu regresyon denklemlerinden hangisinin daha uygun oldufuna ise, korelasyon
katsayisina bakalarak karar vermek uygun olacaktir. Korelasyon katsayisi, deneylerde segilen
herbir bagimsiz degisken veya birkag bafimsiz defisken ya da bittiin bafimsiz degiskenler
ile deneylerde elde edilen ve bu bagimsiz degisken veya degiskenlere kargihik gelen bafimh
degisken arasindaki anlamhilik iligkisini ortaya koyan bir sayidir ve - 1 ile + 1 arasinda
degigir. Mutlak deger olarak; 1’e egit veya 1’e enyakin olan korelasyon katsayisina sahip
olan regresyon denklemi daha uygun ya da daha anlamli denklemdir [5], [6].

Bu regresyon denklemleri, bagimh defigsken olan aski ve siwrtinti maddesi ile
toplam kati madde miktarlan icin ayn ayn elde edilmektedir. Herbir bafimsiz degigken igin
uygulanacak olan regresyon denklemleri [25] agagnida verilen:

1) Basit linner regresyon,
2) Coklu lineer regresyon, _
3) Lineer olmayan regresyon bu da kendi iginde dért gurupta toplanir. Bunlar;

a) Parabolik fonksiyon,
b) Hiperbolik fonksiyon,
c) Ustel fonksiyon,
d) Geometrik fonksiyon
igin tek tek kurularak yine herbiri igin ayn ayn korelasyon katsayis: hesaplanmaktadr.
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3.4. Aski Maddesl Igin Regresyon Denkdemleri ve Korelasyon Katsayilan

Tablo 3 ve Tablo 4’de verilen deney degerleri kullamlarak aski maddesi igin
regresyon denklemleri ve korelasyon katsayilan [10], [12] hesaplanmgtir. Bulunan
denklemler agafida Tablo 5°de ozetlenmigtir. Yapilan hesaplann aynntilan ise Ek 1°de
verilmigtir.

Tablo 5. Aski maddesi i¢in regresyon denklemleri

1) Basit Lineer Regresyon (Veri Sayis, n = 60)

Dankiem Korelasyon Katsays!
Q.=0.065+8.555Q.,, r = 0.858 (69)
Q,=0.101-0.003D r =-0.280 (70)
Q. =0.095+0.250J r= 0.167 (71)
2} Cokdu Lineer Regresyon (Veri Sayis, n = 60)
Q.—-0049+2411QW+OOOSD+4109J Jr—0842 (72)

3) Lineer Olmayan Regresyon (Veri Sayisi, n = 60)

1} Parabollk Fonksiyon

Q.=0.031+33472Q 4 +0.653 Q% r = 0.868 (73)
Q.=-4.438+9.826D-5.226 D? r =-0.592 74)
Q.=0.060-0.005J + 248888 J 2 r = 0.449 (75)
1) Hiperbolik Fonkslyon _

Q.= 148,59 Qw ¥ r = 0.827 (76)
Q.=0.077D'" =-0.264 7N
Q,=0.264J° r= 0.130 (78)
m) Ustel Fonksiyon ,

log Q,=-1.786 + 158.91 Q, r = 0.796 (79)
Q. =0.398 (0.149 °) r =-0.263 (80)
logQ.=-1412+200857] r = 0.131 (81)
v} Geomeftrik Fonkslyon

Q.=1/(56.984 - 8489 Q,,) r =-0.799 (82)
Q.=1/(-13.83+37.60D) r = 0.267 (83)
Q.=1/(30.68-784.97J) r =-0.114 (84)

3.5. Sirintii Maddesi lgin Regresyon Denklemlerl ve Korelasyon Katsayilan

Tablo 3 ve Tablo 4’de verilen deney degerleri kullanilarak stirintd maddesi icin
regresyon denklemleri ve korelasyon katsayian [10], [12] hesaplanmigtir. Bulunan
denklemler Tablo 6°da 6zetlenmigtir. Yapilan hesaplann aynntilan ise Ek 2°de verilmistir.
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Tablo 6. Stirintd maddesi i¢in regresyon denklemleri

1) Basit Lineer Regresyon (Veri Sayisi, n = 60)

Denklem Korelasyon Katsayisi

Qup=-0.306+034Q r = 0.655 (85)

Q,=0.011-0.0003 D r =-0.291 (86)

Qy,=0.011+0.041J r = 0.526 87)
2) Coldu Lineer Regresyon (Veri Sayisi, n= 60)

Q=0.011 - 0.0078 Q ,H0.00004 D+0.00565 J | r = 0.9990 (88)

3) Lineer Olmayan Regresyon (Veri Sayisi, n = 60)

1) Parabolik Fonkslyon

Q4 =0.0063 +1.323 Q4 +0.053 Q7%, r = 0.9995 (89)
Q,=0.059-0.092D+0.042D* r =-0.9992 (90)
Q,=0.0055+0.935J-35.185J ¢ r = 0.9991 (91)
1) Hiperbolik Fenksiyon

Q1 =0.0193 Qw®>"® r = 0.675 (92)
Q,=0.010D %% r =-0.319 (93)
Q,=0.410J3°%° r = 0.550 99
1) Ustel Fonksiyon

log Qp=-2.149 +46.38 Q,, r = 0.686 (95)
Qy, =0.024 (0.413 °) r =-0.316 (96)
log Qp=-2.372 +33.598] r = 0.568 (97)
lv) Geomeftrik Fonkslyon ’

Q= 1/(147.855 - 12805 Q,) r =-0.683 (98)
Qu,=1/(21.509 + 82.30 D) r = 0.332 (99)
Qu,=1/(183.71-7115.1 ) r =-0.587 (100)

3.6.Aski ve Sirintii Maddesi Miilktarlaninin Grafiklerle ifade Edilmesl

Kat1 madde tapimmindaki en etkin parametrenin tesbiti i¢in Tablo 4°de verilen deney
degerleni kullamlarak, aski ve stirintl maddesi igin Sekil 14 - Sekil 33°de verilen grafikler
cizilmigtir. Herbir grafik eksenlerinde temsil edilen Q., Qv, Qw ve D, o grafikteki kendi
ortalamasina bdlinerek boyutsuz hale dontgtortlmugtir. Grafiklerden de gortldugn gibi
hem aski maddesine (Q;) hem de siriintd maddesine (Q,) kargilik gelen, debi (Q.)
grafikleri diger grafiklere gbre giderek bir ylkseliy gosterdikleri igin daha etkin
durumdadurlar. Dolayisiyla kati madde tagimminda da akaimin debisi (Q ) daha etkin bir
parametre olarak goriitmektedir. Bu grafiklerde:

Qs, : Bu grafiklerin herbirindeki D, J ve Q;,’a kargilik gelen Q;’lerin ortalamasin,
Qb,: Bu grafiklerin herbirindeki D, J ve Q’a kargilik gelen Qy’lerin ortalamasin,
Qw,:Deneyde kullamlan debilerin ortalamasim,

Do : Deneylerde kullanilan ortalama dane gaplarinin ortalamasini,

J : Akarsu taban egimini ifade etmekiedir.
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Qs/Qsg
3 S
25 —— e
i Qw3 ,./
L3 Qw4 0
1] ; Qw3 .
i " JwW2
0,5 : - e 2 Qwl
01 - : J m/m
0,01 0,01 0,01 0,02
Sekil 14. D = 1.1 mm ve segilen debiler i¢in (Q ; - J) degerler
Qs/Qsp
35
23 . ows—
2 Ji—"“—"f—‘__‘_
1.5 Qw4 e
Ly Qw3 —
0,51 . . Qw2 .
* * Qw
0 + ' - m/}n
0,01 0,01 0,01 0,02
Sekil 15. D=0.9 mm ve segilen debiler i¢in (Q - J) degerleri
Q 8 /Q 80
3,51
2,5 1 Qw5
24 -
s e
1% Qw3 .
0,5 i»” . . Qw2
0 | ' F'm/m
0,01 0,01 0,01 0,02

Sekil 16. D = 0.8 mm ve segilen debiler i¢in (Q , - J) degerleri
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Qs/Qs
5.

3371

—— w35
34
2,5 ¢
2 1 w4 \\‘

1.5 ¢4
1 4 QW3 M
S
0.5 b w2 T
T (X7 A —
0 t “D/Do
0,85717347 0,96432015 1,17861352

Sekil 20. J = 0.008 ve segilen debiler igin (Q - D) deperleri

Qs/Qs,
3.5 ;
3 QWS
2)5 1 MM\’\\
2 1 ""‘\
4
T -
1 1WM
0,5 b EQWZ 4 JW“‘“‘“““‘:;
0 - X “D/Do
0,85717347 0,96432015 1,17861352
Sekil 21. T=0.012 ve segilen debiler igin (Q ; - D) deperleri
Qs/Qx,
357+
3 "M W 5
25 ¢ \\\
2 | \N"‘N\‘_‘_
1,5 .:mm\m‘ww\ k\‘
1 Qw3 T
0,5 SIAw2 —
O 31 —
¢ + e “D/Do
0,85717347 0,96432015 1,17861352

Sekil 22. I = 0.013 ve segilen debiler igin (Q ;- D) degerlent



58

0,5 4 . Qw2 —
0 " A AL D/Do
0,85717347 0,96432015 1,17861352

Sekil 23. J = 0.015 ve segilen debiler igin (Q ; - D) degerleri

b/Qb
2530/ Qbo
2 »
//
1,5 T /
QWS -
__Qws
1 :/»QW
“_'___,_—-——-—-—"""_—"_———#j-—:?— . Qwi
0,5 §
0 : — —Jm/m
0,01 0,01 0,01 0,02

Sekil 24. D= 1.1 mm ve segilen debiler i¢in (Q - J) degerleri

2’5% b/Qbo
2 4
1,5 { .
W w4
1t Qe
— : QwT
0,5
0 —+ ' — Jm/m
0,01 0,01 0,01 0,02

Sekil 25. D =0.9 mm ve segilen debiler i¢in (Q , - J) degerleri
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25 Q b/ Qb
2 Jr //‘
- J /Q/
14 — Qw3 T
L X gwT
0,5}
O —+ t 'lJ Dl/m
0,01 0,01 0,01 0,02
Sekil 26. D = 0.8 mm ve segilen debiler igin (Q 4 - J) degerlen
) Qb/Qby
durg T
2 s
-
1’5 e __’r///
_9____.._-‘0
1 -w
0,5+
0 ., . A Qw/Qw,

0,34384695 0,51706308 0,86866598 1,3081696 1,9622544

Sekil 27. D = 1.1 mm ve segilen efrimler icin (Q p, - Q o) degerleri

Qb/Qb,

2,5 1

24 -~

0 - s . Qw/Qw,
0,34384695 0,51706308 0,86866598 1,3081696 1,9622544

Sekil 28. D = 0.9 mm ve segilen efimler igin (Q 1, - Q ) degerleri



[
F

0,5
0 - an —Qw/ Qwp
3 ~ & & R
<r — O > \©
ml\ ',.’ﬁ wl\ mﬁ O\C\
[ < < — —
Sekil 29. D = 0.8 mm ve segilen egimler igin (Q , - Q ) degerleri
Qb/Qbo
Ler .
14 1 \\Q—WS\\
1,2 1w :
Iy . Qw3
08 1 —e——————————— Qw2
0,6 1 Qwl
094 1
0,2 ¢
0 + D/Do
0,85744909 0,96463023 1,1789925
Sekil 30. J=0.008 ve segilen debiler i¢in (Q , - D) degerleri
Qb/Qbo
1,4 1 QW 4 ‘#\\_\.
1,2 \*
1t Qw ) - —
0,8 F— e —
0,6 1
0,4 1
0,2 ¢
0,85744909 0,96463023 1,1789925

Sekil 31. J=0.012 ve segilen debiler i¢in (Q , - D) degerleri
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Qb/Qbo
1,8 T
1,6 1 w5

1,4 ; :
12 } w4
e —

038 QW i
0’6 4 —a
041
0,2 ¢
0 + «D/Do
0,85744909 0,96463023 1,1789925

Sekil 32. J = 0.013 ve segilen debiler igin (Q » - D) degerleni
Qb/Qbo
2

1,8 1 w5
1,6 1
1,4 ¢ —_—
12 | w4
L Qw3 &F -
e =
0,6 + . oWl 3
0,4 1
0,2 1
0 -+ D/Do
0,85744909 0,96463023 1,1789925

Sekil 33. J = 0.015 ve segilen debiler igin (Q - D) degerler
3.7. Deney Sonuglanna Gore En Uygun Regresyon Denklemlerinin Tespiti

Bu gahismada yapilan deneyler neticesinde toplam kati madde miktanm veren ask: ve
strintd maddesi debileri igin 32 regresyon denklemi kurularak ve herbir denklem igin de
korelasyon katsayilari hesaplanmigtir. Bu noktadan sonra hangi kati madde miktan igin
hangi regresyon denkleminin daha uygun ya da daha anlamh olduguna, bu regresyon
denklemleri ile bunlara ait korelasyon katsayilarinn yer aldign Tablo 5 ve Tablo 6’ya
bakilarak karar verilecektir. Hem aski hem de sortntt maddesi icin geligtirilmig olan
regresyon denklemlerinden korelasyon katsayisi mutlak defer olarak 1’e enyakin olan
denklem o kat1 madde tir igin en uygun olan denklemdir. Buna gore:
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a) Aska maddesi igin en uygun regresyon denklemi :

Lineer olmayan, parabolik olarak kabul edilen ve korelasyon katsayisa r = 0,862
olarak bulunan Q; =f(Q ) fonksiyonuna ait olan denklem (Denklem 73) aski maddesi igin
en uygun denklem olarak segilmistir.

Q.=-0.031+33.472 Q4 +0.653 Q> (73)

Bu denklemde: - 0.031=a,, 33.472 = 2, ve 0.653 = a, regresyon katsayilandir ve
bu katsayilanin alt ve dst sirlan Tablo 3 ve Tablo 4°de verilen deney deferleri de
kullanilarak;

Ag=2a-t(Sa) (101)
Ua=a+1t(Sa) (102)
seklindeki bagntilarla hesaplanr [6] Burada:

t :n - 2 serbestlik derecesi i¢in % 90 giiven diizeyindeki t, dagilum degerini (bu tezde
n = 60 oldugundan 58 igin t ilgili tablodan % 90 gliven dozeyi igin 1.670 olarak okunur),

A a; ve U a; : Strasiyla ilgili regresyon katsayisinin alt ve iist sturim,

a; : Alt veya 0st stin hesaplanan regresyon katsayisim,

S a; : Igili regresyon katsayisim standart sapmasim ifade eder ve bu terim a o , 2, ve
a, regresyon katsayilan igin

Say=So[(IM+xYZ x-x2)* (103)
Sa;=S4/Z[(x-x)%]%° | (104)
Sa,;=(8¢4/Sy) [M/(n-N-1D(A-12))° (105)

seklindeki formullerle [5], [24] hesaplamir. Bu formollerdeki S o, , S, n, N, r, x
ifadelerine ait aynintihi agiklamalan Eklerdeki regresyon denklemlerine ait olan iglemlerin
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icerisinde verilmig olup degerleri ise Tablo 3 ve Tablo 4°de hesaplanmugtir. Bu degerler
kullamlarak Denklem (103), Denklem (104) ve Denklem (105)’den aski maddesi igin:

S ap = 0.0425 [(1/60) + ((0.00387 %/ (0.01749)) 2)] °* = 0.0108

S a; =0.0425/ (0.01749) %) %5 =12.4299

S a,=(0.0425/0.00228) [1/((60-1- 1) (1 - 0.868 %))] ** =0.492
olarak hesaplanr. Bu degerler ile ilgili tablodan okunan t, degeri Denklem (101) ve
Denklem (102)’de yerine yazlarak aski maddesi denklemine ait regresyon katsayilarinin alt
ve fist siurlan:

A ay=-0.031- [(1.670) (0.0108)] = - 0.049

U ay =- 0.031 + [(1.670) (0.0108)] = - 0.012

Aa =33.472 - [(1.670) (2.4299)] = 29.415

U a; =33.472 + [(1.670) (2.4299)] = 36.812

A ay=0.653 - [(1.670) (0.492)] = - 0.168

U 8, = 0.653 + [(1.670) (0.492)] = 1.474
olarak hesaplanir,

b) Strdntd maddesi i¢in en uygun regresyon denklemi

Lineer olmayan, parabolik olarak kabul edilen ve korelasyon katsayis1 r = 0,9995

olarak bulunan Q, = £ (Q ) fonksiyonuna ait olan denklem (Denklem 89) aski maddesi
i¢in en uygun denklem olarak segilmistir.
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Q:=0.0063+1.323Q, +0.053 Q4" (89)

Bu denklemde: 0.0063 =a,, 1.323 =a, ve 0.053 = a ; regresyon katsayilaridir ve bu
katsayilanin alt ve Ost siurlan, Tablo 3 ve Tablo 4°deki strintd maddesine ait deney
degerleni yukanda verilen Denklem (101) - Denklemn (105)’de yerine yazlarak strintd
maddesi igin:

S ap = 0.003316 [(1/60) + ((0.00387 %/ (0.01749)) 2)] ** = 0.00022

S a; =0.003316 / (0.01749)%) %% =0.189

Sa;=(0.003316 /0.00228) [1/((60-1-1)(1-0.999 %)]%° =0.420
olarak hesaplamir. Bu degerler ile ilgili tablodan okunan t, degeri Denklem (101) ve
Denklemn (102)’de yerine yazlarak strintd maddesi denklemine ait regresyon katsayilanmn
alt ve tist sururlan:

A a5 = 0.0063 - [(1.670) (0.00022)] = 0.0059

U a, = 0.0063 + [(1.670) (0.00022] = 0.0067

Aa; =1.323-[(1.670) (0.189)] = 1.008

U =1.323 +[(1.670) (0.189)] = 1.638

A 3, =0.053 - [(1.670) (0.420)] =- 0.648

U a, = 0.053 + [(1.670)(0.420)] = 0.754

olarak hesaplamr.
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c) Toplam kat madde i¢in en uygun denklem

Toplam katt madde miktan ise, Tablo 5 ve Tablo 6°da verilen Denklem (73) ve
Denklem (89)’dan elde edilen degerlerin toplanmast ile belirlenilir ve Denklem (106)’da
verilmigtir.

Q:=Q.+Qyp=-0.025+34.795 Q. +0.706 Q> (106)

Gorildogn gibi bu galigma sonunda geligtirilen ve kati madde taginimu igin en uygun
regresyon denklemi olarak tespit edilen bu denklemlere gére kati madde tirlerinin hepsinde
(asks, strantd ve dolaywisiyla toplam kati madde) en etkin parametre Q, olarak
goriilmekiedir. Ciinkdl en uygun regresyon denklemlerinin fonksivonlan Q. = £(Q ) ve
Qv =1(Q) seklindedir. Buradan da; Q, = Q, + Q4 teorisine gore: Q. =f{Q ) olur.

3.8. Deney Sonuglanna Gore En Uygun Grafigin Tesbiti

Deneysel ¢aligma sonunda geligtirilen, kati madde tagtmimi igin en uygun denklem
olarak tespit edilen ve 3.7°de verilen regresyon denklemlerine gére katt madde tasimminda
en etkin parametre Q ,, olarak belirtildiine gore boyle bir durumda en uygun grafikler de
herbir kat1 madde tir) igin Q ., grafikleri olacaktir. Buna gére en uygun grafikler:

a) Ask1 Maddesi I¢in

Askt maddesi i¢in enuygun grafikler; Sekil 17, Sekil 18 ve Sekil 19°da verilen
D=1.1mm,D=0.9mm ve D=0.8 mm i¢in Q, - Q, grafikleridir.

b) Stirinth Maddesi Igin

Strantd maddesi i¢in en uygun grafikler; Sekil 27, Sekil 28 ve Sekil 29°da verilen
D=1.1mm,D=09mmveD=0.8 mmigin Qs- Q. grafikleridir.



A. IRDELEME
4.1. Bu Tezde Elde Edilen Baigntilann Prafige ve Teoriye Uymdanmas

Bu ¢aligma sonucunda kati madde taginim debisini belirlemek icin elde edilen ve
Baoliim 3.7°de verilen bagintilarin verdikleri sonuglann pratikte Slgiilen dederlere ve kati
madde tagimm miktannin hesabinda kullamlan baz formillere yakin degerler verip verip
vermedifini gérmek i¢in bu bagintilarin, daha 6nceden degisik g6zlem istasyonlaninda
olgimleri yapilarak akim debilen ile katt madde taginim miktarlan belirlenmisg ¢esitli akarsu
havzalarma uypulanmasi ve kati madde fasuunmunda kullanilan baz  formillerle
kargilagtinnlmas: uygun olacaktir. Ancak uygulamada, bu tezde dnerilen bagmtlann verdigi
sonuglarla diger sonuglann birbirine %100 olarak yaklagmas: beklenemez. Cunkil; uygulama
igin baz alinacak akarsuya ait olgmlerin dogruluk derecesi, anlik degigen akim sartlan,
akarsu egimi, tagidhi®) malzemenin ortalama ¢api ile karsilagtirma igin segilen formillerdeki
gesitli kabul ve parametrelerin de bu olaya etkisinin oldugu bilinmekiedir. Buna raZmen
yinede bu iki sonucun birbirine yakin siurlar igerisinde olmasi beklenmektedir.

4.2. Bu Tezde Elde Edilen Bagnbtilann Pratikte Gigiien Degerlere Uygudarunasy

Elde edilen bu bagmtilann pratikte clgilen degerlere uygulanabilmesi igin; Torkiye
akarsularinin tagidig1 kati madde miktanimin 6l¢imi konusuyla yakindan ilgilenen ve birgok
akarsu havzasi tzerinde gozlem istasyonu bulunan Elekirik Isleri Etit Idaresi Genel
Mudarlaginin (B.LE.) 6lgtm degerleri kullanilmaktadir [14]. Ancak, E.LE. kurmug oldugu
bu gozlem istasyonlarinda sadece aski maddesi miktarim 8l¢tiga icin yapilan uygulama da
bu tezde asks masddesi igin Snerilen baginti Gzerinde yapilmugtir. Pratikte Slgilen degerler
tizerine yapilan bu uygulama igin segilen akarsu havzalarn ile bu akarsulara ait bazi 6zellikler
ve yapilan uygulama sonucunda ¢ikan degerler Sekil 34 - Sekil 43°de ve Tablo 7 ile
Tablo 8°de yer almig ve bu tablo ile gekillere ait agiklamalar agaSida sunulmugtur.

Sekil 34 - 43°de verilen grafiklerin x ekseni pratikte 6lgiilen aski maddesi miktarim,
y ekseni ise hesaplanan aski maddesi miktarimin pratikte dlgiilen aski maddesi miktanna
orarunu temsil etmektedir. Bu grafikler ayn1 zamanda, hesaplanan aski maddesinin pratikte
olgiilen aski maddesi icerisindeki dagilimim ve bu dagilimin sinurlanm da gostermektedir,
Grafiklerde x eksenine paralel olarak ¢izilmig olan ¢izgilerden; en altta olanu dagilimdaki
giiven araligimin alt sinirins, en Ostte olan1 giiven aralifinin Gst simrin ortada olan ¢izgi ise
bu iki simnn ya da Tablo 7°den de gortldogn gibi (Q ) » / (Q o5 in ortalamasim ifade
etmektedir. Giiven araliklarinin alt ve dst sirlan ise giiven diizeyine gore hesaplanmig ve
bununla ilgili agiklamalar Béliim 4.3°de verilmigtir.
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Sekil 34. Coruh-Kargikdy suyu igin hesaplanan ile slgilen Q ; degerlerinin kargilagtinilmasi

& &5 & 3
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Q
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Sekil 35. Coruh-Altinsu suyu igin hesaplanan ile lgtilen Q ; degerlerinin karsilagtinlmas:
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Sekil 36. Coruh-Ispir Képrisa i¢in hesaplanan ile élgtlen Q , degerlerinin kargilagtinlmasi

1 : Given aralif Ost stun

100 T 2 1 (Qn {Qs)’ o in ortalamasi
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g 80¢ -
2 70 ¢ . -
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~ 7 T
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NN - O~ =00 T NN w0 R T s T
— % o ™~ — —] -— o
(Q ) siguten (ton / gitin)

Sekil 37. lyidere - Simgirli suyu i¢in hesaplanan ile dlgtilen Q ; degerlerinin kargilagtinlmas:
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Sekil 38. Hargit - Kiirtiin suyu igin hesaplanan ile dlgiilen Q ; degerleninin kargilagtinlmasi
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Sekil 39. Melet - Anicilar suyu igin hesaplanan ile dlgiilen Q , degerlerinin kargilagtiriimas:
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Sekil 40. Oltu-Asagikumlu suyu igin hesaplanan ile 6lgilen Q ; degerlerinin kargilagtinlmas:

1 ; Gtiven aralif st siun

071 2 : (Qon /(Qs)’ s in ortalamasi
%70 + ' ' 3 Guven aralifa alt simn
' ]
=60 1 . . o
2 ' .
;‘2\50 i s [ . s
o ' ' -
\40 T M ", .
§ . o, " e '
530 L , s '. _ L] “I - , L 1
5‘20' L.' L] ! ' ! "' ’.l.l 2 ' s "'l * ) ' e » -'. 2
= - LY DI [ CiCI ¥ 1 .t A
0 + ’ . ' . . - )
glo -l-'i ., . l-l |. s 1.‘ . . [ ] ‘;. . . 3
0 ] . : ! L) ;
- 0N O DN 0O QST V00D NS 00
- N O~ v O T WA = O WD NN NN
— O M = ™ Otg 32 — - ?3 2 Z;A . (:. o <

(Q ) agien (ton / gin)

Sekil 41. Koprigay-Begkonak suyu i¢in hesaplanan ile olgiilen Q; degerlerinin kargilaghriligt
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Sekil 42. Karamenderes suyu i¢in hesaplanan ile sl¢iilen Q; degerlerinin kargilagtiriimasi
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Sekil 43. Gonen - Kumkay Cayn igin hesaplanan ile slgilen Q; deperlerinin karsilagtiriimasi
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4.3, Glven Diizeyl ve Giiven Araliklaninin Tespiti

Gtven araliklanimin belirlenmesi amaciyla ilk énce, segilen akarsulara ait tim veriler
kullanilarak hesaplanan ( Q ¢} / ( Q ; ) degerlerinin herbir akarsuda normal dagilima
uyduklan ¥* dagilmu ile belirlenilmigtir. Bu degerlerin normal dagilima uyduklan
Sekil 34 - Sekil 43°de gorulmektedir. Diger yandan hidrolojide genellikle bir yil ya da daha
uzun zaman sirelerine ait degerleri gosteren rastgele degiskenlerin dagilun: normal dagilun
olarak kabul edilir [4]. Dolaysiyla normal dagilhma uydugu kabul edilen (Q ) 4, / Q Js
degerlerinin gliven dizeyleri de tespit edilerek giiven araliklan:

A,=%-zS, (107)
U,=%+2zS, (108)
gekdindeki formullerle [4] hesaplamr. Bu formullerde:

A ve U, : Sirastyla given arahinmn alt ve st sininny,

¥ : Omegin aritmetik ortalamasim,

S x: Omepin standart sapmasim,

z : o anlamhbik dizeyine karsilik gelen ve omekteki giiven araliginin her iki
yanndaki standart sapimanin degerini ifade eder ve bu deger ilgili tablodan okunur. Burada
o anlamlibk diizeyi ise

a=1-P, (109)

formiilt ile hesaplarur ve buradaki P, , gitven ditzeyini ifade eder ( % 70, % 80, % 90 gibi ).

Given dozeyi (P;), o anlamhilik dizeyine (Sekil 44) karsilik gelen ve omekteki
giiven araliginn her iki yanundaki standart sapmay ifade eden ve ilgili tablodan okunan z
degerinin, 5megin standart sapmast ile ¢arpiminin Smegin aritmetik ortalamasim gegmemesi
koguluyla en son noktaya kadar segilebilir. Ite bu kogulu saglayacak sekilde bu tezde given
diizeyi, % 90’dan baglamak suretiyle agafiya dogru Denklem (107) ve Denklem (108)
tizerinde deneme yanilma yontemi ile % 75 olarak tespit edilmistir. Bu gven dozeyi
omekteki tiim akarsulann ulaghs asgari simurdaki ortak bir dizeydir. Omekieki bazm
akarsular %75 goven dizeyini agtiklan halde, birlik saglansin diye bu ortak duzey alinmagtar.
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Boylece giiven dizeyi (P)) %75 olarak tespit edildikten sonra Denklem (109)’dan
o, anlamhilik dozeyi:

a=1-0.75=0.25 olarak hesaplanmg ve bu deger, 6rnekteki giiven aralifinin her
iki yamna ait oldugundan ve her iki taraf birbirine simetrik oldugundani@ekﬂ 44) 6megin
bir tarafi igin 0.25 / 2 = 0.125 olarak bulunur. Bagka bir ifade ile dmegin bir tarafi igin

given dizeyi, P.=1-0.125=0.875 yani % 87.5 olarak bulunur.
1 : Guven aralijn
\ 1 LP . Givven divzeyl
e

p(x} ’
a é%b
V=

W ——

X

Sekal 44. Gaven arali3i ve giiven diizeyinin gekilsel olarak ifadesi

I

Bu noktadan sonra ilgili tablodan 0.125 anlamhlik diizeyine karsihik gelen z deger,
tatonman yapilarak z = 1.115 olarak bulunmugtur. Daha sonra bulunan bu degerler ile
Tablo 7°de hesaplanmg olan baz degerler Denklem (107) ve Denklem (108)’de yerine
yanlarak, omekteki akarsularin hesaplanmig (Q &) » / (Q o)s deferlerinin giiven araliklan
bulunmug ve bulunan bu gtiven araliklan giiven duzeyleri ile birlikte Tablo 8’de verilmigtir.

Tablo 8. Segilen akarsulara ait baz bilgiler ile bulunan given dozeyleri ve giiven araliklan

Akarsu ve Gozlem Egim | Gozlem Veri Qou/(Qse degerleriicin
Istasyonunun Ad1 (%) | Soresi (yil) | Sayis1 | Giiven Dizeyi (%) | Goiven Aralijn
Coruh - Karsikoy 0.001 25 252 75 0.38-10
Coruh - Altinsu 0.002 18 81 75 - 125-16
Coruh - fspir Koprosa | 0.008 25 239 75 068-133
Iyidere - Simgirli 0.015 27 262 75 1.82-39.8
Hargit Cay1 - Kortin -~ | 0.013 24 215 75 05-184
Melet Suyu - Anicilar | 0.009 18 160 75 2-16.7
Oltusuyu-Agagikumbn | 0.012 17 151 75 0,4-52
Koprocay - Begkonak | 0.005 19 180 75 22-298
Karamenderes-A Kop. | 0.007 21 70 75 3.46-209
Gonen Cay1 - Kumkoy | 0.003 11 140 75 1.95-27
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Hidrolojide, gozlenmis deSerlerden en bioyikk ve en kilgikk olanlar efer dagilimun
giiven bolgesini olugturan noktalann arasmdan gegirilen dogrusal ¢izginin ¢ok uzaZina
dustiyorlarsa bunlann bagka bir dagalima uyduklan kabul edilerek bu degerler gz énine
ahinmazlar yani atillirlar [4]. Bu tezde de uygulama igin segilen akarsulann goézlenmig
degerlerinden bu ¢izginin ¢ok uzagina diigen birer deger goz 6niine alinmayarak atilmistir.
Bu tezde, deneysel galisma sonucunda elde edilen bagntilann, pratikte yapilan slctimler
iizerine uygulanmasiyla elde edilen ve Tablo 7 ve Tablo 8°de verilen degerlere gore:

Uygulama i¢in segilen akarsulanin gozlem soresi igerisinde gozlenmig olan
verilerimin genel aritmetik ortalamasi alindidinda, (Q o) n (Q;) » cranumun 0.21 ile 6.8 arasida,
genel aritmetik ortalamasi yerine gdzlem siiresi igerisinde gdzlenmig olan tim verilerin
herbiri tek tek degerlendirilip (Qon AQ,)e hesaplandiginda ise bu orammn 2.67 ile 20.8 arasmda
degistipi porilmektedir. Bunlardan birinei oranin, daha yakin degerlere sahipmig gibi
gorinmesine ragmen bu tezde, ikinci oran dikkate alinmigtr. Clink) hidroloji ve istatistiki
iglemlerde bu yaklagimin gercegi temsil etme bakimindan daha dogru oldugu bilinmektedir.

Buradan ¢ikanlan sonuca gore 6lgiilen degerler ile hesaplanan degerlerin birbirlerine
yakin olduklan kabul edilebilir. Dolayistyla;, deneysel galigma ile elde edilen ve kati madde
tagimm miktanim hesaplayan bu bagmntilann ¢ok sayida akarsu igin kullamlabilirlilik
ytzdesinin ytksek oldugu stylenebilir.

4.4, Bu Tezde Eide Edilen Bagintiann Baz: Formullerie Karsilastnimasi

Bu ¢aligma sonucunda kati madde tagium debisini belirlemek igin elde edilen ve
Bolim 3.7°de verilen bagintilanin verdikleri sonuglarin kati madde taginim miktariin
hesabinda kullamlan baz formiillere yakin degerler verip vermedifini gérmek i¢in bu
bagintilann, bazi fonmullerle karsilagtinlmasi uygun olacaktir. Ancak bu karpilagtirmada,
secilen formitllerde yapilmig olan gesitli kabullerin hangi sartlar altinda ge;}er]j oldugunun ve
kati madde taspmumina ilgkin baz parametrelerin (Qw, Dso, J gibi ) hangi degerleri i¢in bu
formullerin daha uygun oldufunun tam olarak bilinmemesi sebebiyle, bu formullerin verdigi
sonuglarin bu tezde 6nerilen bagintilarin verdigi sonuglarla aym ya da ¢ok yakin ¢ikmasi
beklenemez. Bu sebeple, ilk olarak kargilagtirma igin segilen formtillerin kati madde
tagimimina iligkin baz parametrelerin hangi degerleri igin uygun olduklarimin aragtirilmasi
gerekmektedir.
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Bu aragima sonucunda bu kargilagtirma igin daha Once Dopu Karadeniz
Bolgesi'ndeki baz akarsularda, kat madde tasimminda kullamlan baz formtllerin
kargilagtinimas: [9] amaciyla yapilan bir gahymadan yararlamlmigtir. S6z konusu bu
galigmada ince, orta ve iri malzeme igin kati madde taginiminda kullamlan ban formaller,
bolgedeki baz akarsulara tatbik edilerek, bu formullerin birbirleriyle kargilagtinlmas:
yapilmighir. Ortalama dane ¢apinin (Dsg) kriter olarak ahindifs bu kargilagtirmaya deneysel
¢aligma sonucunda elde edilen ve Bolim 3.7°de verilen Denklem (73)’de eklenerek dnerilen
bu baintinin verdigi sonuglarin diger formillerin verdigi sonuglara yakihk veya uzakhk
derecesi tespit edilmigtir. Kargilagtirmada kullanilan formiller aski maddesi miktanm
hesaplamaya yonelik olduklan igin kargilagtirma da ask: maddesi igin gergeklegtirilmistir.
Bu karyilagtumaya gegmeden once, bu tezde kullanulan malzeme gapmn boyukliuk
bakimindan hangi simfa girdigi tespit edilmelidir.

Dane ¢apma gore stiflandirma ;, 0.06 mm - 0.2 mm ince kum, 0.2 mm - 0.6 mm orta
kum ve 0.6 mm - 2 mm olanlar ise iri kum olarak siniflandiriimaktadir [16). Buna gore
deneylerde kulamlan malzemelerin t¢t de (0.8 mm, 0.9 mm ve 1.1 mm olduklarindan) iri
kum sinifina gitmektedirler.

4.5. Kargilagtirma lgin Seglien Kat Madde Tasinim Formiilleri

a) Einstein Formala : Analitik ¢aligmaya dayal: bu formil, parametre olarak dane
¢apm, hidrolik yancapi, akun hzim, su derinliini ve viskoziteyi kullanmaktadir. Bu
formul; iri ¢aph malzemede ¢ok iyi, orta gapli malzemede vasat degerler verirken, ince ¢apli
malzemede gercek degerlerden daha buytk deferler vermektedir ve bu formal [13] :

q:=11.6qp [2.3log (30.2h/d) (I, + )] (110)

seklinde ifade edilir. Buradaki I, ve I, sirasiyla integral 1 ve integral 2°yi ifade ederler ve
bunlar gok uzun ifadeler igerdiklerinden Einstein buradaki I; ve I’yi veren degerleri grafik
haline dongtirmagtar.

b) Shen ve Hung Formild : Aski maddesi konsantrasyonu C’yi ve daha sonra da
Q. = Qy C’den asky maddesini hesaplamaya yonelik bu formal, parametre olarak alam hizm,
dane gokelme hizin1 ve efimi kullanmaktadir. Bu formol; iri gaph malzemede iyi, orta gaph
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malzemede vasat degerler verirken ince ¢aph malzemede gercekie olan deBerlerden ¢ok
buytik degerler vermektedir ve bu formiil {24] :

LogC=107404.4594+324214.7474Y-26309.5891Y7+109503.8723Y> (111)
Y= [V (Do.fﬂ /w 0.32] 0.00750189 (] 12)
geklindeki bagntilarla ifade edilir.

¢) Yang Formuold : Aski maddesi konsantrasyonu C’yi daha sonra da Q; = Qy,, C*den
aski maddesini hesaplamaya yonelik bu formal, parameire olarak akim hizim, dane ¢okelme
hizini, dane ¢apimi, hidrolik yanigap, viskoziteyi ve egimi kullanmaktadir. Bu formil; orta
caph malzemede iyi, ince ¢apli malzemede vasat deBerler verirken, iri ¢aph malzemede
gergekte olan degerlerden daha bityiik degerler vermektedir ve bu formiil [32] :

Log C,=5.435 - 0.286 log (w D / v) - 0.457 log (u=/ w) + [(1.799-0.409 log (w DA)
-0314 log (us/W)]log[(vI-vi J) /W] (113)

geklinde ifade edilir.

d) Acaroglu Formil : Ask maddesi konsantrasyonu C’yi daha sonrada Q,=Q, C
den askr maddesini hesaplamaya yonelik bu formil, parametre olarak akim hzim, dane
¢apim, hidrolik yanigap: ve egimi kullanmaktadir. Bu formal; ince ¢aph malzemede iyi, iri
capl malzemede vasat sonuglar veritken, orta ¢aph malzemede gercekte olan deperlerden
daha kigtik degerler vermektedir ve bu formil [1]:

C=[21.44(D*)/RV](JR/D)**? : (114)
seklinde ifade edilir.
e) Graf Fomild : Aski maddesi konsantrasyonu C’yi daha sonra da Q, = Q,, C’déen

aski maddesini hesaplamaya yonelik bu formil, parametre olarak birim geniglikten gecen
akimun debisini, dane ¢apim, hidrolik yangap: ve egimi kullanmaktadir. Bu formal; dzellikle
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ince ¢aph malzeme bagta olmak fizere ince ve orta ¢aph malzemede dier fomillere gére en
iyl sonucu verirken, iri gaph malzemede gergekie olan degerlerden daha kigik degerler
vermektedir ve bu formil [17] :

C=[1669(gRID)*/qu]l(t»**? (115)

qw=Qu/B (116)

1+=0606RJ/D 117)
geklindeki bagintilarla ifade edilir.

f ) Engelund ve Hansen Formiili : Aska maddesi miktari hesaplamaya yonelik bu
formul, parametre olarak dane gapin, hidrolik yarigapt, akim huzim, su derinligini ve efimi
kvllanmaktadir. Bu formiil; sadece ince ¢apli malzemelerde iyi sonuglar, iri gaph malzemede
bazi akarsularda gergekie olan degerlerden boyik bazlarnnda ise kugtk degerler verirken,
orta gaph malzemede ise gergekte olan degerlerden gok kigitk degerler vermekiedir ve bu
formal [15] :

q:=7+>>v*D?/8834h] (118)

1.=RJ/1.65D (119)

seklindeki bagintilarla ifade edilir. Bu boliimde verilen formillerde:

C : Aski maddesi konsantrasyonunu (ppm),
v : Ortalama akimn hizima (m/s),
- Vi : Kritik alam hizim (m/s),
R : Hidrolik yaricap: (m)
D : Dane gapim (m),
w : Dane ¢okelme hizim (m/g),
J : Akarsu taban egimim (m/m),
1 «: Kritik kayma hizim (m/s),
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7 » : Kritik kayma gerilmesini (kg/m?),

Q1 : Birim geniglikten gegen stirintd maddesi debisini (kg/s/m),

q; : Birim geniglikten gegen asky maddesi debisini (kg/s/m),

q w : Birim geniglikien gegen akimin debisini (m*/s/m),

Q. : Tom geniglikten gegen akimn debisini (m’/s),

I;, I : Einstein’mn grafik haline doniigtird30 integral 1 ve integral 2 degerleri,
Y : Shen ve Hung formiilende kullanilan bir katsayxyy,

h : Ortalama su derinligini (m),

B : Akarsu su y0zn ortalama genigligini (m) ifade ederler.

Bu bolamde verilen formolleri birbirleri ile kargilagtirmak amaciyla daha once
yapilmig olan ve Bolim 4.4°de belirtilen c¢aliymada, kargilaghirma igin dane buyakluk
siniflan kriter olarak alinmig ve ince, orta, iri ¢apli danelere gore bu formtllerin verdigi
deBerler ¢ok iyi, iyi, vasat, boyuk, ¢ok biytk, kogtk, ¢ok kigik seklinde nitelendirilmigtir
[9]. Bu nitelendime, kargilagtirmanin daha kolay anlagilmas: icin Tablo 9°da 6zetlenmigtir.

Tablo 9. Segilen formiillerin malzeme siufina gore verdigi degerlerin niteligi

Formiilin Adh Malzeme sinifina gore verdidi deperler En iyi sonucu
Ince Orta_ Iri verdigi malzeme

Einstein Buovok Vasat Cok Ivi iri

Shen ve Hung Cok Bavitk Vasat Ivi I
Yang Vasat Ivi Boyuk Orta
Acaroglu Ivi Kiiciik Vasat Ince

Graf Cok lyi i Kuetk Ince /Orta

Engelund ve Hansen Ivi Cok Kictk | Boviik / Kaeitk Ince

Tablo 9°da verilen sonuglara gore kati madde tagium miktarimin  hesabinda ince
capli malzeme icin en iyi deferi Graf formnld veritken Acaroglu ile Engelund-Hansen
formulleri de iyi degerler vermektedir. Orta ¢aph malzeme igin en iyi deferi Graf ve Yang
formald vermektedir. Iri caph malzemede ise en iyi degeri Einstein formild verirken,
Shen-Hung formald de iyi deSerler vermektedir. Bu tezdeki deneylerde kuflanulan
malzemenin iri ¢aph malzeme simfina girdigi daha 6nce Bolim 4.4°de belirtilmigti. Tablo
9’a g6re bu galismada elde edilen bagintinin kath madde tagium miktan igin verdigi
degerlerin bagta Einstein’in formol olmak tzere Einstein ve Shen-Hung formutllerinin
verdii deferlere yakin olmasi beklenmekiedir. Cank Einstein formaltnin iri ¢aph
malzemede en iyi degerleri verdigi Tablo 9°da belirtilmigtir.
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4.6. Kargilagtirma Igin Segilen Akarsular ve Karglagtrma Igin Yapilan lglemier

Deneysel galigmalar sonucunda elde edilen ve Denklem 73’de onerilen bagintinin
kati madde tagimminda kullamlan baz formillerle karsilagtirma igleminde, daha Once
yapilan bir ¢aligmada, iri caphi malzeme igin bu formillerin birbirleriyle kargilagtinlmasinda
kullamlan akarsular [9] segilmigtir. Segilen bu akarsular {izerinde yapilan kargilagtirma

iglemi ve gikan deferler Tablo 10 - Tablo 14°de verilmigtir.

Tablo 10. Hemgin Deresi igin yapilan kargilagtirma (Dso = 1 mm ; Iri ¢aplt malzeme)

Qw | (Quicat | (Qidneseo | Segilen Formuller ve Bu Formullere Gdre Bulunan Q;: ton/giin

m’/s | ton/giin | ton/giin | Einst. | Shen-Hu. | Y. Acarod. | Graf | Engelund
24 [0.595121 84.1 4.5 5911.4 | 164019. 0.0578 | 0.0003 5.8681
3 2.317491 1063 11.9 8077.1 | 502726. 0.1003 { 0.0005 8.2323
3.5 | 3.43224 1 125.1 15.7 9515.1 | 631650. 0.1406 | 0.0007 0.9784
3.8 16.39896 ]| 136.6 208 10633.2 | 1077271 | 0.1730 | 0.0008 11.145
4.3 {3.80437 156 27.2 12735.4 | 561916. | 0.2236 | 0.0011 12.420
4.5 1103654 1639 | 284 13705.4 | 1457736 | 0.2496 | 0.0012 13.274
6.2 | 1586151 232.6 57.1 22006.2 | 1581891 | 0.5040 | 0.0025 19.208
8.2 | 7.580741 3183 98.3 | 34214.7 | 558967. 0.9323 | 0.0048 | 26.733
10 {27.4147 400 1259 | 46010.5 | 1633150 ) 1.3979 | 0.0075 | 31.681
11 | 847757 447.2 144.5 | 55209.8 | 455563. 1.7040 | 0.0092 35.292
13 1 18.3980{ 545.5 176.6 | 77689.7 | 823622. | 2.4508 | 0.0123 42.827
15 | 42.9754 649 196.6 | 103597.5 | 1647019 | 3.2749 | 0.0181 49.423
16 | 47.9140 | 702.7 | 202.2 { 118534.3 { 1712922 | 3.7020 | 0.0207 | 51.843

19 14110571 871.7 | 297.6 | 161320.1 | 1215490 | 53959 | 0.0295 | 64.152 |

| 28 | 132.137 1 1449.1 | 375.5 | 372205.8 | 2555080 | 11.7065 | 0.6773 091.228
48 | 5666731 3111.1 | 673.8 | 1266299 | 6002252 | 36.2921 | 0.194%9 | 61.967

Yapilan bu kargilagtirmada dzellikle bagta Graf formiild olmak tizere, bazs formtller
gerek Olcilen ve gerekse hesaplanan degerler bakimindan birbirlerinden ¢ok farkh sonuglar
vermektedir. Bu bayik farkhiliklann sabebini araghimak amaciyla, bu tezde karpilagtirma
iglemi igin referans alinan ve kaynak [9]‘da verilen ¢aligmanin asil kaynagina ulagilmg ve
kargilagtirma igin segilen formiillere ait bu degerler tekrar gézden gegirilmigtir. Bu kontrolda
sonuglan degistirebilecek dlgtide herhangi bir hatanmin yapilmadi: sonucuna vanlmsgtir,

Bu noktadan sonra, yukanda belirtilen kaynafin yazan ve aragtumacisi bu
farkliliklanin strpriz olmadifini ve baz formiullerde goralen bu farkliliklanin dane ¢apina
bagh olarak meydana geldigini belirtmigtir.Omegin, dane gapi 0.25 mm’den 1 mm’ye
¢ikarildipinda, katt madde tagimm mikiars da bir formalden diger bir formile gore agin
derecede defigmektedir.
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Qw | Qo | (Qnesan Secilen Formiller ve Bu Formiillere Gore Bulunan Q,:
m’/s | ton4 ton/gin | Finstein | Shen-Hu. { Yang | Acaro. | Graf | Engel. |
8 6.2208 | 309.537 | 1817.204 42.31 0.455 0.032 | 0.0010 | 609E4
9 7.776 354.11 ] 1946.434 71.94 2.969 0.041 | 0.0013 | 602E4
10 9.504 | 399.989 | 1988.861 95.67 6.988 0.050 | 0.0016 | 615E4
11 9.0288 | 447.174 | 1786.714 | 144.65 171.151 [ 0.063 | 0.0020 | 621E4
12 1 16.5888 | 495.665 |1804.983 | 181.81 260.469 | 0.073 | 0.0024 | 624E4
14 6.048 | 596.565 | 1580.831 | 342.52 611.477 |1 0.103 | 0.0033 | 628E4
22 141.8176] 1052.405 | 1528.312 | 1302.87 | 2111.702 | 0.186 | 0.0084 | 715E4
| 26 | 42.6816 | 1311.669 | 1593.957 | 2042.72 3062.497 | 0.297 | 0.0119 | 716E4
28 138.7072 | 1449.137 {1 1610.107 | 2549.09 [ 3651.214 | 0.380 | 0.0138 | 717E4
| 30 | 67.392 | 1591.829 | 1626.314 | 2990.44 | 4160.48 | 0.441 | 0.0158 | 724E4
33 |54.1728 | 1815.662 | 1661.974 | 2883.84 | 5113.112 | 0.510 { 0.0194 | 736E4
36 1115.085 [ 2051.249 ] 1714.642 | 4917.35 | 6151.518 | 0.619 | 0.0233 | 749E4
55 1 99.792 | 3816.254 | 1752.187 | 13638.14 | 13732.87 | 1.050 | 0.0523 | 863E4
60 129.6 | 4359.089 | 1789.708 | 16624.62 | 16051.04 | 1.763 | 0.0669 | 878E4
65 | 78.624 | 4934.574 | 1857.028 | 19565.69 | 18300.21 | 2.072 | 0.0792 | 90SE4
70 | 211.68 | 5542.709 { 1911.115 | 23219.75 | 20917.76 | 2.419 | 0.0925 | 945E4
90 155.52 | 8301.749 | 1860.925 | 40422.81 | 32310.35 | 3.378 | 0.1555 | 1006E4
Tablo 12. lyidere igin yapilan kargilagtirma (Dso = 1 mm : Iri caph malzeme)
Qo | Qs | (Qdnecas Secilen Formiller ve Bu Formiillere Gore Bulunan Q,:
m’/s | ton/gin | ton/gin | Einstein | Shen-Hung | Yang | Acaropln | Graf
5 6.912 183.654 | 175141.6 | 2590.233 1666.065 0.0509 0.0005
8 22.1184 | 309.537 | 8.424881 4539.567 3745.98 0.1426 0.0014
9 13.9968 | 354.11 | 18.69316 | 5565.167 4471.605 0.1850 0.0019
10 13.824 | 399.989 | 244986.3 | 6814.446 5253.446 0.2298 0.0023 |
11 |20.9088 | 447.174 | 263634.8 | 8214.279 6150.37 0.2832 0.0029
12 1 17.6256 | 495.665 | 302997.2 10468.32 | 7107.224 0.3421 0.0035
14 | 27.8208 | 596.565 | 347138.7 13733.16 9127.984 0.4790 0.0050
16 |45.6192 ] 702.689 | 390989.7 17311.82 11171.78 0.6469 0.0066
18 | 69.984 | 814.037 |412152.3 | 21860.92 13297.18 0.8273 0.0087
20 | 65.664 | 930.609 | 2.946507 | 26512.38 15796.41 1.0298 0.0108
22 155.123211052.405 1 11.13267 | 31711.6% 18224.98 1.2716 0.0134
24 197.459211179.425 | 3.078513 | 37490.52 20815.26 1.5199 0.0161
26 1159.494 | 1311.669 | 6.198583 | 46849.89 23512.59 1.8308 0.0195
30 |160.704 | 1591.829 | 6.491506 | 60212.37 29215.35 2.4749 0.0259
33 1171.072 | 1815.662 | 608020.1 | 72187.62 33929.97 3.0621 0.0313
36 | 62.208 | 2051.249 | 729898.3 | 92718.07 38583.92 3.6982 0.0373
42 97.978 | 2557.685 | 856517.2 118716.2 48565.57 5.2182 0.0544
45 [171.072 | 2828.534 | 948645.6 | 142235.6 54361.37 6.0769 0.0622 |
50 | 224.64 | 3306.069 | 1007866 175939 63612.98 7.4044 0.0777
55 1199.584 | 3816.254 | 1063844 | 217515.7 73239.43 9.1571 0.0997
65 | 235.872 1 4934.574 | 1154021 308634.4 94364.2 12.922 0.1404
70 | 84.672 | 5542.709 | 1215845 383278.5 105776.8 15.029 | 0.1633
100 | 1123.2 | 9877.169 | 1386587 786184 175158.2 32.063 0.3629
140 [6217.34 1 17484.85 | 1487154 1424986 274115.9 65.935 0.7499
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Tablo 13. Degtirmendere i¢in yapilan karsilagtirma (Dso = 1 mm : Iri caph malzeme)

Qatent | (Qodnesen Secilen Formiuller ve Bu Formillere Gore Bulunan Q,:

m’/s | ton/glin | ton/gin | Einstei. | Shen-Hu. | Yang | Acaro. | Graf | Engelu
3 6.48 106.262 | 9.3082 | 1743.231 | 1460.97 | 0.010 | 4.41E-5 | 609E4
4 |33.8688 | 144.305 | 21.575 | 2418.474 | 2049.76 | 0.018 | 8.64E-5 | 602 E4
5 31.104 | 183.654 |24.019 | 3082.601 | 2602.03 |0.025 | 14.3E-5 { 615E4
6 |40.9536 | 224.309 | 56.653 | 4137.615 | 3429.92 10.035 | 21.3E-5 [ 621 E4
7 33.264 | 266.270 | 12.686 | 5269.393 [ 4281.62 | 0.053 | 30.2E-5 | 624 E4
8 1255744 | 309.537 |25.286 | 6650.706 | 5269.30 |{0.076 | 41.5E-5 | 628 E4
9 135.7696 | 354.110 [36.630 | 7968.806 [ 6191.22 10.103 | S6E-5 |715E4
14 | 101.606 | 596.565 | 126.39 | 16479.98 | 11661.0 [0.275 | 145E-5 | 716 E4
2 48.384 | 930.609 | 202.97 | 29783.86 | 191854 10.611 | 346 E-5 | 717 E4
22 |148.262 | 1052.405 | 223.30 | 34308.87 { 21679.6 {0.724 | 418E-5 | 7124 E4
24 1746.496 1 1179.425 | 260.91 | 40034.17 | 24033.5 | 0.877 | 518 E-5 | 736 E4
26 1166.234 1 1311.669 | 301.51 | 46293.59 | 26446.4 | 1.049 | 629E-5 | 749FE4
45 {979.776 | 2828.534 | 724.68 | 120785.6 | 48701.1 [3.973 | 2255E- | 863 E4

Tablo 14. Solakh Deresi igin yapilan kargilagtirma (Dso = 1 mm : Iri gaph malzeme)

Qv | Qo | (Qdneses Secilen Formiiller ve Bu Formiillere Gore Bulunan Q,:
m’/s | ton/gin | ton/gtin | Shen-Hung Yang | Acaroflu Graf | Egelund
2.7 15.00152| 95.103 41.9267 1797781 | 0.009681 | 0.000201 { 2.10233
4.2 1229413 | 152.070 | 164.8033 | 5241010 | 0.024095 | 0.000507 | 3.31789
4.7 |28.92511 171.712 218.6882 | 5429157 | 0.030009 | 0.000642 | 3.69850
5 6.3504 | 183.654 271.4342 1068681 | 0.034733 | 0.000732 { 4.02929
5.2 18.61270| 191.680 282.2916 1393647 | 0.036122 | 0.000792 | 3.99343
6.3 |11.5069 | 236.760 | 504.2580 | 1420349 | 0.055085 | 0.001186 | 4.99378
6.6 |33.0226 | 249.328 | 558.7497 { 3857185 | 0.060217 | 0.001309 | 5.21696
6.9 111.6311] 262.015 | 616.5987 | 1289047 | 0.065637 | 0.001439 | 5.44613
8.9 1214540 349.593 1202.613 1740897 | 0.110807 | 0.002453 | 7.05625
9 12483651 354.110 | 1216.126 | 1993707 | 0.113918 | 0.002521 | 7.16784
23 1316.462 | 1152.262 | 10587.41 8604715 | 0.792795 | 0.018435 | 18.7376
| 27 1463527 | 1379.75 | 1522330 | 1048346 | 1.119511 | 0.025661 | 22.5357
29 1274.113 | 1519.830 | 17806.60 5714559 | 1.297901 | 0.030067 | 14.3663
32 {90.021911739.745 | 21861.12 | 1678135 | 1.581466 | 0.035942 | 26.5591
36 [321.956 ] 2051.249 | 2770.128 | 5258612 | 2.009318 | 0.047900 | 9.29777
51 |303.909] 3405.494 | 57285.23 3344309 | 4.150829 | 0.101347 | 14.0826
70 {1489.14 | 5542.709 107156 1145081 | 8.061984 | 0.202608 | 19.4570

Bu bolimde belirtilen ve 6nceden yapilmig olan bir g¢aligmada, segilmig beg
akarsuda, kati madde taginim miktariun hesabinda kullanilan baz formillerin birbirleriyle

kargilaghniimas: amaciyla yapilan ¢ahgmaya; deneysel galiyma sonucunda bulunan ve bu
tezde Onerilerek Denklem (73)’de verilen bagintimin da eklenmesiyle; bu denklemin de diger

formbllerle kargilagtinlmas: saglanmigtar.
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Bagsta ince ¢gaph malzeme olmak tizere ince ve orta ¢aph malzemede Graf, in gaph
malzemede ise Einstein formiliindn en iyi degerleri verdigi bunun yan sira iri malzemede
Shen-Hung formulontn de iyi degerler verdii Bolam 4.5°de belirtilmigti. Buna gore bu
tezdeki deneylerde kullanilan malzemenin iri ¢aph malzeme oldugu da dikkate alinarak,
Tablo10-Tab 14 de bakildifinda en iyi degerleri Einstein formilonin verdigi gorulmekiedir.

4.7. Kat Madde Tasiniminda En Etkin Parametre

Bagnold (2] yaptila bir caligmada, kati madde tasmum miktan ile akinm gocn
(debisi) arasinda dogrusal bir iligkinin oldugunu kati madde tasiniminda yapilan igin akinin
giciine bagh oldugunu belirtmigtir. Bu galigmada elde edilerek en uygun denklem olarak
onerilen ve Bolim 3.7°de verilen denklemlere gore hem aski hem de siirinft maddesi ve
dolayisiyla toplam kat1 madde tasimminda en etkin parametrenin Q o yani akumin debisi
oldugu gorilmektedir. Cinkd en uygun olarak belirtilen bu regresyon denklemlerinin
fonksiyonlan aski ve siirintdt maddesi debileri igin Q@ ; = f(Q w) ve Qu = £ {Q ) seklindedir.
Toplam kat1 madde miktan teorik olarak Q.= Q:+ Qv olduduna gére; Q.= f(Q ) olur.

Kati madde tagimminda, akimin debiginin etkin olmasina bagh olarak dzellikle asky
maddesi tagimm da etkinlik kazamr. Ciinkd kati madde tagmmminin % 80 - %90°m ask
maddesinin olugturdugu  kaynak [3]’de belirtilmektedir. Aski maddesi miktan
konsantrasyonla, konsanirasyon ise akinun debisi ile dogru orantiidir. Akarsularda kah
madde tasimmminda, konsantrasyon akarsu derinhigine bagh olarak stirekh defisir.

4.8. Akarsu Derinligine Bagh Olarak Konsantrasyon Degdigimi

Asla hareketinin ilk anlarinda akam yéniinde radyal olarak hareket eden aska maddesi
zamanla degigmeyen bir dagilim olugturur. Burada, akarsuda olugan tarbilansin etkisiyle
taban bolgesine yakin yerlerden koparak yukanya dofru belli bir hizla firlayan farkh
boytklaklerdeki katt madde danelerinden olugan kogok topluluklarn oldugu pozlenebilir.
Akim igerisindeki ybzdeleri daha fazla olan bu kigtk topluluklar, viskoz kuvvetlerin
etkisiyle daha fazla yukanya ¢ikamadan enerjilerini kaybederek sontimlenirler. Boyece bu
topluluklanin tamdig kati madde konsantrasyonu da tabandan uzaklastikca azalir.
Dolayisiyla, torbilansin etkisiyle olugan harekette yukanya dogru yonelen katt madde
miktan agagiya doZru ydneleninkinden daha fazla olur [3], [11].
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Fazla olan bu miktar ise ¢Skelme hizinin etkisiyle asafiya dogru hareket eden daneler
tarafindan kargilanir ve bdylece akarsu kesiti igerisinde zamanla degigmeyen bir ask
maddesi dafibmi meydana gelir. Bu gahigmada konsantrasyonun derinlikle depigimi
agagidaki gibi izlenmigtir.

Bu ¢aligmada akarsu boyunca ¢ ayn enkesit noktasindan ve her enkesit noktas:
boyunca da 1/4,1/2 ve 3/4 mesafelerinin herbirinden 4-10 arasinda konsantrasyon numunesi
alinarak herbir numunenin konsantrasyonu dlgtlerek hesaplanmig ve sonugta bir deney igin
gegerli olan ortalama konsantrasyon hesaplanmigtir. Bu hesaplama iglemi Sekil 45’e gore:

Clo=(C" +C"+C+C',+Cs) /5 (120)

seklinde gergeklestirilir. Burada:

C'; = Bir deneyde h ; derinliginden alinan numunelere ait ortalama konsantrasyon,

C'2=Bir deneyde h , derinliinden alinan numunelere ait ortalama konsantrasyon,

C’3 = Bir deneyde h 5 derinliginden ahinan numunelere ait ortalama konsantrasyon,

C’4= Bir deneyde h , derinlifinden alinan numunelere ait ortalama konsantrasyon,

C’s= Bir deneyde h ; derinliginden alinan numunelere ait ortalama konsantrasyon,

C'o = Bir deney i¢in gegerli olan ve o deneyde tim derinliklerden alinan numunelere
ait ortalama konsantrasyondur (ppm).

hcm)

~C(Ppm)

Sekil 45. Konsantrasyonun disey dagilirm
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Biitiin bu iglemler gerceklegtirilirken de konsantrasyonun diigey boyunca degigimi de
izlenmigtir. Sekil 45°de verilen bu defigim, bu cahgmada yapilan deneylerden birkagi
(6mnegin D = 1.1 mm, J = 0.008 ve Q 5 = 0.00133 m'/s ile Q = 0.00336 m*/s arasinda
degigen) igin sadece bir omek fegkil etmesi agisindan Sekil 45’¢ gore agafida
hesaplanmisgtir.

a)h=4 cmve Q. =0.00133 m s i¢in tabandan itibaren:

h;= 08cmigin C'y=271.4 ppm

h,= 1.6 ecmigin C';=179.1 ppm

h3= 24 cmigin C'3=101.7 ppm

h,= 3.2 cmigin C'4=63 ppm

hs= 4emigin C's=16.9 ppm
olarak slgitlmektedir.

byh=6 cm ve Q. =0.002 m */s i¢in tabandan itibaren:

hy= 1.2 cmigin C'; =289.8 ppm

hy= 24 cmigin C'2= 182 ppm

hiy= 3.6cmigin C'3=102.2 ppm

hs= 4.8emigin C'4=66.5 ppm

hs= 6cemigin C's=18.05 ppm
olarak signlmektedir.

c)h=75cmve Q,=0.00336m 3/s igin tabandan itibaren:

h;= 1.5cmigin C';=382.9 ppm

hz2= 3 cmigin C';=201.6 ppm

h3= 4.5cmigin C'3=110.9 ppm

h4= 6cemigin C'4=70.3 ppm

hs= 7.5cmigin C's=18.9 ppm
olarak 6l¢tlmektedir.



5. SONUCLAR

Akarsularda kati madde taginim miktanmin deneysel yolla hesaplanmasi ve elde
edilen degerlerin belli bagintilar haline donogtirilerek genellegtirilmesi amaciyla, ortalama
dane gaplan farkli olan t¢ degigik malzeme, dort farkl: egim ve bes degisik debi icin yapilan
bu ¢aligmada elde edilen sonuglar 6zetle agagida sunulmaktadur. ‘

a) Aski maddesi i¢in en uygun denklem; lineer olmayan, parabolik bir fonksiyona ait:
Q.=-0.031 +33.472 Q. +0.653 Q,” geklindeki regresyon denklemidir.

b) Striintd maddesi igin en uygun denklem; aym gekilde lineer olmayan, yine
parabolik bir fonksiyona ait olan :

Qu=0.0063 + 1.323 Q. +0.053 Q,” seklindeki regresyon denklemidir.

c) Toplam kati madde i¢in en uygun denklem; aski ve strintd maddesi
denklemlerinin toplami olan ve dolayisiyla lineer olmayan, parabolik bir fonksiyona ait olan :

Q.=-0.025+34.795 Q. +0.706 Q. seklindeki regresyon denklemidir.

d) Bu ¢aligmada, aski ve surintd maddesi hareketinde ve dolayisiyla toplam kati
madde hareketinde en etkin parametre olarak Q v, , yani akumn debisi gorilmekte ve toplam
kat1 madde miktannin da vaklagik % 68 ile % 95°ni askn maddesi olugturmaktadar.

e) Bu caligmada elde edilen ve Bolim 3.7, Denklem 73°de verilen bafitimn
(pratikteki olcimler asks maddesi miktanm 8lgmeye yonelik oldugu igin burada da ask
maddesi igin elde edilen Denklem 73 kullamlmgtir), pratikte olgiilen deperlere ve katr
madde tagimum miktaninin hesaplanmasinda kullanilan baz formillere gore yakin sonuglar
verip vermedigi test edilmigtir. Bu iglemler i¢in bu bafinti, daha dnceden degisik gozlem
istasyonlarinda &lgiimleri yapilarak akim debileri ile kati madde tagimm miktarlan
belirlenmig baz akarsu havzalarina uygulanmig ve bu uygulamanin sonucu, genel ortalama
bazinda %0.21 ile %6.8 arasinda, segilen akarsulanin herbiri igin kendi veri saylanmin
tamamu baz alindiinda ise bu oran %2.67 ile %20.8 arasinda degigtifi gdzlenmistir.

Diper yandan yine bu bafinti, katt madde tagimim miktaninin heaplanmasmda
kullamlan baz formillerin, birbirleriyle kargilagtiriimas: amaciyla daha snce yapihig bir
¢aliymaya tatbik edilerek bu bagintinin da bu formullerle kargilaghinlmasi saglanmig ve
sonugta hangi formil veya formullerle yakin degerler verdigi tespit edilmigtir.



6. ONERILER

Bu galigmada, belli sayida parametre segilerek bu parametrelerinde belli sayilardaki
degigik boyutlan igin, 601 hesap ve deperlendirilme iglemlerinde kullamlimg olmak zere
6n hazirthk ve kontrol deneyleri de sayildifinda yaklagik 100%e yalan deney yapilmig ve bu
deneylerden elde edilen sonuglara gore vapilan cegitli hesaplamalar neticesinde, aski
maddesi, strintd maddesi ve Q &= Q ; + Q » oldufundan dolayisiyla toplam kati madde
mikiarini veren en uygun bagntilar geligtirilmigtir. Bundan sonra bu konuda ¢aligacak
aragtirmaci ve uygulamacilara gu 6neriler sunulabilir.

Kat:1 madde tagimm miktanm hesaplayan gok sayidaki formul ve bagintilan azaltmak
ve kat1 madde taginim miktanmin hesabint daha sade ve kolay bir hale getirmek igin; ask
maddesi ile stirdntd maddesini birbirine bagh olarak birini digeri cinsinden ya da birini
digerinin yazdesi olarak ifade etmek igin bu yonde bir takim caligmalarin yapimasi bu
konudald zorluklann azaltilmasi igin faydah olabilir.

Hidrolik ve hidrolojik ézellikleri ¢ok farkli yapilara sahip olan, ézellikle egimi gok
fazla olan vahgi derelerde ve dik topofrafik kogullara sahip akarsularda daha ozel
aragtirmalanin yapilmas gerekir.

Bu ¢ahgmalar yapiluken; bu tezdeki bilgilerden de faydalamlarak, bu ¢ahgma igin
segilen parametrelerden farkli parametreler ya da bu parametrelerin farkh boyutlan icin
cesitli deneysel veya teorik ¢aligmalann yapilmas: gerekir.
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8. EKLER

EK 1. Aski Maddesi lgin Regresyon Denklemleri ve Korelasyon Katsayilan

Ek 1.1. Basit Lineer Regresyon
Basit lineer regresyonun genel denklemi :
y=f(x)den y=a+bx (E.1)
seklinde olup, a ve b regresyon katsayilanm ifade eder ve bu katsaylar :
No=Z[x-DF-V)/ Zx-* (E.2)
2)a=y-bx (E.3)
denklemlen ile hesaplamr. Bu galigmada ti¢ ayn bégunmz degisken (x) oldugundan :
3 Q:=f(Qwigin (burada Q.:=y,Qw=x)
Bu fonksiyéna ait regresyon denklemi :
Q:=a+bQq (E.4)
seklinde olup a ve b regresyon katsayilan Denklem (E.2) ve Denklem (E.3)’den:
b=28.555, a =0.065 olarak bulunur ve bu fonksiyonun regresyon denklemi:

Q.=0.065 + 8.555 Q gekline dontgir. Bu fonksiyonun korelasyon katsayis ise:

1=2Z[xy)-(nX9]/(nS:Sy) (E.5)
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geklinde bir baginti ile hesaplamur. Burada n, toplam veri sayisiu (n = 60), S ; ve S ise
standart sapmay: ifade eder. Buna gore bu fonksiyona ait korelasyon katsayist:

r=0.858 olarak bulunur.

b) Q. =f(D)igin (buradaQ,=y,D=x)

Bu fonksiyona ait regresyon denklemi :

Q:=a+bD E.6)
seklinde olup a ve b regresyon katsayilari Denklem (E.2) ve (E.3)den:

b= -0003, a=0101 olarak bulunur ve bu fonksiyonun regresyon denklemi:

Q,=0.101-0.003D (E.7)
geklinde olur ve bu fonksiyonun korelasyon katsayisi Denklem (E.5)’ den :

r=- 0.280 olarak bulunur.

c}Q.=f(J)igin (burada Q.=y,J=x)

Bu fonksiyona ait regresyon denklemi :

Q:=a+bJ (E.8)
seklinde olup a ve b regresyon katsayilant Denklem (E.2) ve Denklem (E.3)’den:

b= 0.250, a=0.095 olarak bulunur ve bu fonksiyonun regresyor; denklemi:

Q:=0.095+0.250J E.9
geklinde olur ve bu fonksiyonun korelasyon katsayis1 Denklem (E.5)’den :

r=0.167 olarak bulunur.
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Ek 1.2. Coklu Lineer Regresyon

Coklu lineer regresyonun genel denklemi :

y=f(X1,X2,X3,..X)den y=ao+a;x; +az Xx2+..a,%, (E.10)

geklinde olup, burada a,,a;, a,, ve a 5 regresyon katsayilarini ifade eder ve bu katsayilar

NZy=napgta; Zx1+taZx+tasXxs (E-11)
T X1 y=acLX1+ta; LK1 - +825X; Xo+a:LX1X3 (E.12)
NZ xzy=aoZxzta;Ixy xatazX xa2™FasTxy Xy (E.13)
BT x3y=aoZX3+a12%; Xa+az% XzXs+asTxs> (E.14)

denklemleriyle hesaplamir. Bu ¢aligmada ti¢ ayri bagimsiz degisken oldugundan fonksiyon :
Q:s=f(Qw.D,J) (burada y=Q;, x1=Qy,X2=D, x3=1])

seklinde olup, bu fonksiyona ait regresyon denklemi :
Qi=apo+ta; QuytazD+asld

geklinde ifade edilir ve buradaki regresyon katsayilari Denklem (E.11)-Denklem (E.14)"den:

ap=- 0049, a;=24.11, ap =0.005 ve a;=4.109 olarak bulunur. Buna gbre
bu fonkeiyona ait regresyon denklemi :

Q:=-0.049+24.11Q,+0.005D+4,1097 (E.15)

sekline d6niigir. Bu tip regresyon denkleminde korelasyon katsayismm  denklemi :



r=[1-(84°%/8,%)]% (E.16)
seklinde olup,

Sy*=Z(-y)?/n (E.17)

Syi=Xe?/(n-N-1) 3 (E.18)

T &%= (¥ geroek~ ¥ hesaplman) - (E.19)

seklinde ifade edilirler. Burada:

Y gercet, deneyde bulunan y® dir. ¥ pesaptanan =20 T @1 X1 a5 X 2 +..a, X, ifadesi ile
hesaplamur. N ise bagimsiz degisken sayisim gostermektedir. Buna gore bu fonksiyonun
korelasyon katsayisi Denklem (E.16)’dan :

r = 0.842 olarak bulunur.

Ek 1.3. Lineer Olmayan Regresyon

Bu tip regresyon denklemleri igin dort tip fannksiyonun oldugu Bolim 3.3°de
belirtilmektedir.

1) Parabolik Fonksiyon Igin

y = f (x) parabolik bir fonksiyon olarak dustnaldoonde, bu fonksiyona ait genel
regresyon denklemi :

y=ao+a;x+az x° (E.20)

geklinde olup, burada a,, a; ve a, regresyon katsayilanini ifade eder ve bu katsayilar :
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1)Zy=nao+a,Zx+azzx2 (E2D
2)Txy=aoXx+a; Lx +a,Tx’ (E.22)
3IZx’y=a,Xx’+a; Ex’+a,rx* (E.23)

denklemleri ile hesaplanir. Bu ¢aligmada 0i¢ tane bagimsiz depigken (x) olduguna gore:
2) Q,=f(Qw) igin (burada Q.=y,Qw=x)
Bu fonksiyona ait regresyon denklemi :
Q.=ac+a;Qu+a:Qy> (E.24)
geklinde olup, regresyon katsayilan Denklem (E.21) - Denklem (E.23) den:

ao=-0.031,a,=33472, a ;= 0.653 olarak bulunur ve bu fonksiyonun regresyon

denklemi:
Q.= -0.031+33.472Q, +0.653 Q2 (E.25)

sekline donfigtir ve bu denklemin korelasyon katsayis: Denklem (E.16) -Denklem (E.19)°dan
(¥ hesaptanaa =80+ a1 X+ 2 x > almak gartryla) :

r=0.868 olarak bulunur.

B)Q:=f(D)iin (buradaQ;=y,D=x)

Bu fonksiyona ait regresyon denklemi :

Q.=ao+a;D+a,D? (E.26)

geklinde olup, regresyon katsayilan Denklem (E.21) - Denklem (E.23)’den:
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ao=-4438, a,; = 9826, a, = - 5.226 olarak bulunur ve bu fonksiyona ait
regresyon denklemi :

Q.= -4438+9.826D-5226D> E27)

sekline donitiglr ve bu fonksiyonun korelasyon katsayis: Denklem (E.16) - Denklem (E.19)°
dan (¥ nesaplmm =20+ a1 X +a, x * almak gartiyla) :

r= - 0.592 olarak bulunur.

) Q. =f()) igin (burada Q.=y,J=x)

Bu fonksiyona ait regresyon denklemi :

Q.=ao+a;J+a,J? (E.28)
geklinde olup, regresyon katsayilan Denklem (E.21) - Denklem (E.23)’den:

ao=0.06 a;=-0005 a,= 248888 olarak bulunur ve bu fmiksiyona ait
regresyon denklemi :

Q.=0.06 - 0.005 J +248.888 J 2 (E.29)

sekline doniigir ve bu fonksiyonun korelasyon katsayis: Denklem (E.16) -Denklem (E.19)
dan (¥ hesaptanan = 80 + 21 X + 2 2 x  almak gartiyla):

r = 0.449 olarak bulunur.
1) Hiperbolik Fonkslyon lgin
y = f (x) hiperbolik bir fonksiyon olarak digtinildaginde, bu fonksiyona ait genel

regresyon denklemi y = a x ° seklinde olupy = log y, x = log x denilerek her iki tarafin
logaritmasi alindiinda bu fonksiyonun regresyon denklemi :
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logy=1loga+blogx (E.30)

sekline donigir. Burada, log a ve b regresyon katsayilarini ifade eder ve bu katsayilar :

)T logy=nloga+bXlogx (E.31)
2) Z(logxlogy)=logaX logx+b X (ogx) 2 (E.32)
denklemleri ¢ozilerek bulunur.

Bu tip bir fonksiyonda korelasyon katsayisim veren bagnts ise :

1= Z[(log x logy) - log Xlog 7] / (N § 1gx S 1gy) (E.33)
geklindedir. Bu galigmada fi¢ tane bagime1z degigken (x) oldufuna gore:

) Q:=f(Qw)icin:

Denklem (E.30)’dan bu fonksiyona ait regresyon denklemi, log Q,=log at+ blog Q4
seklinde olup, regresyon katsayilan ise Denklem (E.31) ve Denklem (E.32)den :

loga=2.1719, a = 148.59, b = 1.34119 olarak bulunur ve bu fonksiyonun regresyon
denklemi : log Q=2.1719 +1.341191log Q, den:

Q. = 148.59 (Q, )" (E.34)
sekline donigiir ve bu fonksiyona ait korelasyon katsayis1 Denklem (E.33)’den :
r=0.827 olarak bulunur.
b) Q. =f (D) igin:

Denklem (E.30)’dan fonksiyona ait regresyon denklemi, log Q , =loga +blog D
seklinde olup, regresyon katsayilan ise Denklem (E.31) ve Denklem (E.32)den :
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loga=-111, a=0.077, b= 181 olarak bulunur ve bu fonksiyonun regresyon
denklemi : log Q. =-1.1103 + 1.8101 log D den:

Q.:=0.077 (D' (E.35)
sekline donugtir ve bu fonksiyona ait korelasyon katsayist Denklem E.33’den :

r =-(.264 olarak bulunur.

e} Q:=f(J)igin:

Denklem (E.30)’dan bu fonksiyona ait regresyon denklemi, log Q. =loga+blog J
seklinde olup, regresyon katsayilan ise Denklem E.(31) ve Denklem (E.32)’den:

log a =-0.205, a=0.624, b = 0.5 olarak bulunur ve bu fonksiyvonun regresyon
denklemi:log Q;=-0.205 +0,5logJ den:

Q.=0.624 ()% (E.36)
gekline doniigiir ve bu fonksiyona ait korelasyon katsayis1 Denklem (E.33)’den :

r = 0.130 olarak bulunur.

m) Ustel Fonkslyon Igin

y = f (x) tstel bir fonksiyon olarak dusontlddginde, bu fonksiyona ait genel
regresyon denklemi y = a b® geklinde olup ¥ = log y, x = x denilerek her iki tarafin
logaritmas: ahndiginda bu fonksiyonun regresyon denklemi :

logy=loga+xlogb (E.37)
gekline doniigtir. Burada, log a ve log b regresyon katsayilann ifade eder ;ze bu katsayilar :

fHZlogy=nloga+logbX x (E.38)

2)X(xlogy)=logaX x+logbXx? (E39

denklemleri ¢oziilerek bulunur ve bu tip fonksiyonda korelasyon katsayisii veren bagnt1 ise
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r= Zlxlogy)-(nxlogy)]/(n S S gy ) (E.40)
seklindedir. Bu ¢aligmada tig tane bafimsiz degigken (X) oldufuna gore:
a) Q. =f(Q)igin:

Denklem (E.37)den bu fonksiyona ait regresyon denklemi, log Q,=log a + Qulogh
geklinde olup, regresyon katsayilan Denklem (E.38) ve Denklem (E.39)dan:

log a = -1.786, log b = 158.906 olarak bulunur. Dolayisiyla bu fonksiyonun
regresyon denklemi :

log Q.=- 1.786 +Q w 158.906 (E.41)
sekline dontgar ve bu fonksiyona ait korelasyon katsayis1 Denklem (E.40) dan :

r =0.796 olarak bulunur.

b)Q:=f(D)igin:

Denklem (E.37)’den bu fonksiyona ait regresyon denklemi, log Q , = log a + D log b
seklinde olup, regresyon katsayilan Denklem (E.38) ve Denklem (E.39)’dan:

loga=-04, a=0.398, logb="-0.827, b=0.149 olarak bulunr. Dolayistyla bu
fonksiyonun regresyon denklemi: log Q,=- 0.4 - 0,827 D den:

Q. =0.398(0.149)° (E.42)
gekline dontigir ve bu fonksiyona ait korelasyon katsayis1 Denklem (E.40)’dan :

r= - 0.263 olarak bulunur.



) Q. =f(Dign:

Denklem (E.37) den bu fonksiyona ait regresyon denklemi, log Q. =loga+ Jlogb
seklinde olup, regresyon katsayilars Denklem (E.38) ve Denklem (E.39)’dan:

log a= - 1.412, log b=20.085 olarak bulunur ve bu fonksiyonun regresyon denklemi:

logQ.=-1.412 + 20.0857J (E.43)
sekline doniistir ve bu fonksiyona ait korelasyon katsayis1 Denklem (E.40)dan:

r= 0.131 olarak bulunur.

1v) Geometrik Fonksiyon Igin

y = f (x) geometrik bir fonksiyon olarak diagtntlerek, y = 1/, x = x denilirse bu
fonksiyonun regresyon denklemi :

y=1/(a+bx) veyal/y=a+bx (E.44)
gekline donugtir. Burada, a ve b regresyon katsayilanm ifade eder ve bu katsayilar :

HZ1/y=na+bXx (E.45)

JZ[x(1;)]=aZx+bIx? (E.46)
denklemleri ¢ozdlerek bulunur ve bu tip fonksiyonda korelasyon katsayisim veren bagnt: ise

1= Z[x (1) - aXAF)) /@ Sx S14y) (E.47)

seklindedir. Bu ¢aligmada ¢ tane bafimsiz degisken (x) oldupuna gore:
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) Q,=1f(Qw)isin:

Denklem (E.44)’den bu fonksiyona ait regresyon denklemi, Q:=1/(a + b Q,)
geklinde olup, regresyon katsayilan Denklem (E.45) ve Denklem (E.46)’dan:

a=56.984, b=- 8489.044 olarak bulunur ve bu fonksiyonun regresyon denklemi:
Q.=1/(56.984 - 8489.044 Q) (E.48)
sekline dontigtr ve bu fonksiyona ait korelasyon katsayis1 Denklem (E.47)den :
= - 0.799 olarak bulunur.
BYQ.=f(D)igin:

Denklem (E.44)’ den denkleminden bu fonksiyona ait regresyon denklemi,
Q =1/(a +b D) seklinde olup, regresyon katsayilan Denklem (E.45) ve Denklem (E.46) dan:

a=-13.833, b=37.599 olarak bulunur ve bu fonksiyonun regresyon denklemi :

Qs=1/(-13.833 +37.599D) (E.49)
sekline donigir ve bu fonksiyona ait korelasyon katsayis: Denklem (E.47)’den:

1= 0.267 olarak bulunur.

e)Q.=f()igin:

Denklem (E.44)’ den bu fonksiyona ait regresyon denklemi, Q. =1/(a+bJ)
geklinde olup, regresyon katsayilan Denklem (E.45) ve Denklem (E.46)’dan:

a=30.679, b =-784.969 olarak bulunur ve bu fonksiyonun regresyon denklemi:

Q.=1/(30.679 - 784.969 I) (E.50)
sekline dondgtr ve bu fonksiyona ait korelasyon katsayis1 Denklem (E.47)’den:

r = - 0.114 olarak bulunur.
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EK 2. Striintii Maddesi Igin Regresyon Denkiemleri ve Korelasyon Katsayilan

Ek 2.1. Basit Lineer Regresyon

Bu tip regresyona ait genel denklem daha once Denklem (E.1)’de y =f(x) den
y=a+bx geklinde verilmigti. Bu ¢aligmada ¢ ayn bagimsiz degigken oldugundan :

a) Qb =f(Qw igin (burada Qv =y, Qw=x):
Bu fonksiyona ait regresyon denklemi :
Quv=a+bQy (E.51)
geklinde olup a ve b regresyon katsayilan Denklem (E.2) ve Denklem (E.3)’den:
b=0.340, a = - 0.306 olarak bulunur ve bu fonksiyonun regresyon denklemi:
Qbp=-0306+0340Q (E.52)
seklinde olur ve bu fonksiyonun korelasyon katsayis: Denkiem (E.5)’den :
r=0.655 olarak bulunur.
b)Qur=f(D)icin (buradaQ,=y,D=x):
Bu fonksiyona ait regresyon denklemi :
Qs=a+bD © (E.53)
seklinde olup a ve b regresyon katsayilari Denklem (E.2) ve Denklem (E.3)’den:
b=-0.0002,a= 0.011 olarak bulunur ve bu fonksiyonun regresyon denklemi:

Quw= 0.011-0.0002 D (E.54)
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seklinde olur ve bu fonksiyonun korelasyon katsayis1 Denklem (E.5)’den :

r=-0.291 olarak bulunur.

c)Qu=f(Digin (buradaQu=y,J=x):

Bu fonksiyona ait regresyon denklemi :

Qu=a+blJ (E.55)
seklinde olup a ve b regresyon katsayilan Denklem (E.2) ve Denklem (E.3)den:

b=0.041,a= 0.011 olarak bulunur ve bu fonksiyonun regresyon denklemi:

Quv=0.011+0.0417 (E.56)
geklinde olur ve bu fonksiyonun korelasyon katsayisi Denklem (E.5)’den :

r=0.526 olarak bulunur.

Ek 2.2. Cokiu Lineer Regresyon

Bu tip regresyona ait olan genel denklem daha 6nce Denklem (E.10)" da :

y=f(X1,X2,X3,..X,)den y=ao+ta;x;+tas xa+.a,%;, geklinde verilmigti.
Burada a o, a1, a 2, Ve a 5 regresyon katsayilar, Denklem (E.11) - Denklem (E.14)’den:

ao= 0.011, a,=-0.0078, a, =0.000041 ve a;=0.00565 olarak bulunur ve
bu fonksiyona ait regresyon denklemi, Qv=ao+a; Qw+a,D+a3J den:

Q= 0.011-0.0078 Q4 + 0.000041 D + 0.00565 J E.57)
sekline donfigtir ve bu denklemin korelasyon katsayis1 Denklem (E.16)-Denklem (E.19)’dan:

r=0.9990 olarak bulunur.
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Ek 2.3. Lineer Olmayan Regresyon

Bu tip regresyon igin dort tip fonksiyonun oldugu Bélim 3.37de belirtilmigtir. Bunlar

1) Parabolik Fonksiyon lgin

y = f (x) parabolik bir fonksiyon olarak digindlddginde, bu tip fonksiyona ait genel
regresyon denklemi daha énce Denklem (E.20)'de: y=ao+a; x + a 5 x > geklinde
belirtilmigti. Bu ¢aligmada ti¢ tane bafimsiz degisken (x) olduguna gore:

a) Qo =f(Qu)igin (burada Qp=y,Qw=x):

Bu fonksiyona ait regresyon denklemi :

Qv=a¢+a; Qutaz Qu° (E.58)

seklinde olup, regresyon katsayilari Denklem (E.21) - Denklem (E.23)’den:

ao=00063, a, =1.323, a,=0.053 olarak bulunur ve bu fonksiyona ait regresyon
denklemi :

Qu= 0.0063 + 1.323 Qu+ 0,053 Q 2 (E.59)

sekline dontstir ve bu denklemin korelasyon katsayis: Denklem (E.16) -Denklem (E.19)’dan
(Yhesaplanan=ao+al x+a2xzahnakgart1yla) :

r=0.9995 olarak bulunur.
b) Qv =f (D) icin (burada Qu=y,D=x)
Bu fonksiyona ait regresyon denklemi :

Qb=ao‘+a1D+a2D2 (E.60)
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seklinde olup, regresyon katsayilar Denklem (E.21) - Denklem (E.23)’den:

a0=0059, a;=-0.092, a;=0.042 olarak bulunur ve bu fonksiyona ait regresyon
denklemi :

Qo= 0.059-0092D+0.042D? (E.61)

sekline doniigor ve bu denklemin korelasyon katsayisi Denklem (E.16)-Denklem (E.19)’dan
(¥ hesaptman =80+ 21 X +2 5 X ? almak sartryla) :

r =-0.9992 olarak bulunur.

€) Qo =1 (T)igin (burada Qy=y, T=x)

Bu fornksiyona ait regresyon denklemi :

Qu=ap+a,J+a, J? (E.62)
seklinde olup, regresyon katsayilari Denklem (E.21) - Denklem (E.23)den:

a o = 00055 a,=0935 a,=- 35185 olarak bulunur ve bu fonksiyona ait
regresyon denklemi :

Qb =0.0055 +0.935 J - 35.185 J 2 (E.63)

sekline doniigiir ve bu denklemin korelasyon katsayis1 Denklem (E.16)-Denklem (E.19)’dan
@heﬁaplanan=ao+al X+ ﬂzxza]mak §arttyla):

r= 0.9991 olarak bulunur.
1) Hiperbolik Fonksiyon lgin

y = f (x) hiperbolik bir fonksiyon olarak dogannldogiinde, bu fonksiyona ait genel
regresyon denklemi y = a (x) ® seklinde olup y = log v, x = log x denilerek her iki tarafin
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logaritmas1 alindiganda bu fonksiyonun regresyon denkleminin 1og y=1loga+blogx
sekline déniigtignd Denklem (E.30)’da verilmigti. Bu ¢aligmada g tane bagimsiz defigken
(x) olduguna gore:

2) Qo =f(Qw) igin :

Denklem (E.30)’a gore bu fonksiyonun regresyon denklemi, log Q,=log a + b log Q,,
seklinde olur ve regresyon katsayilan ise Denklem (E.31) ve Denklem (E.32) den:

log a=-1.032, a=0.093, b= 0.376 olarak bulunur ve bu fonksiyonun regresyon
denklemi: log Q,=-1.032 +0.376log Q, dan:

Qp=0.093 (Q) *® (E.64)
sekline donighr ve bu fonksiyona ait korelasyon katsayisi Denklem (E.33) den :

r = 0.675 olarak bulunur.

b)Qu=1f(D)igin:

Denklem (E.30)’a gore bu fonksiyonun regresyon denklemi, log Qy=loga+blog D
geklinde olur ve regresyon katsayilan ise Denklem (E.31) ve Denklem (E.32) den:

loga=-1998, a=0.01, b=-0.845 olarak bulunur ve bu fonksiyonun regresyon
denklemi : log Qv =- 1.998 - 0.845log D den:

Qv =001 (D)°** (E-65)
sekline donigir ve bu fonksiyona ait korelasyon katsayisi Denklem (E.33) den:

=. 0..3 19 olarak bulunur.
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¢} Qv =f (D igin:

Denklem (E.30)’a gore bu fonksiyonun regresyon denklemi, log Q ,=loga+blog J
seklinde olur ve regresyon katsayilan ise Denklem (E.31) ve Denklem (E.32)’den:

log a =- 0.387, a=0.410, b= 0.819 olarak bulunur ve bu fonksiyonun regresyon
denklemi : log Q, =-0.387 +0.819log J den:

Qu=0410(1) (E.66)
sekline dontgir ve bu fonksiyona ait korelasyon katsayisi Denklem (E.33)’den:

r = 0.550 olarak bulunur.

) Ustel Fonksiyon lgin

y = f (x) wstel bir fonksiyon olarak dngtntldaginde, bu fonksiyona ait genel
regresyon denklemi y = a b* geklinde olup y = log v, x = x denilerek her iki tarafin
logaritmas: alindifinda bu fonksiyonun regresyon denkleminin log y = log a + x log b
sekline déndgtagt Denklem (E.37)’de verilmigti. Bu gahgmada tig tane bagimsiz degigken
(x) oldufuna gore:

a)Qu=f(Qy)igin:

Denklem (E.37)’ye gore bu fonksiyonun regresyon denklemi, log Q,=log a+Q ,log b
geklinde olup, regresyon katsayilan ise Denklem (E.38) ve Denklem (E.39)dan:

loga =-2.149, logb = 46.381 olarak bulunur. Bu fonksiyonun regresyon denklemi
logQp=-2.149 +46.381 Q4 E.67)
gekline donigir ve bu fonksiyona ait korelasyon katsayis1 Denklem (E.40)"dan:

= 0.686 olarak bulunur.
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b) Qo =f (D) igin :

Denklem (E.37)’ye gore bu fonksiyonun regresyon denklemi,log Qy = log a + Dlog b
seklinde olup, regresyon katsayilan ise Denklem (E.38) ve Denklem (E.39)’dan:

loga=-1.611, a=0.024 log b =- 0.383, b = 0.413 olarak bulunur. Dolayisiyla bu
fonksiyonun regresyon denklemi : log Qv =-1.611 - 0.383 D den:

Qu=0.024 (0.413)° (E.68)
gekline dénogtr ve bu fonksiyona ait korelasyon katsayis1 Denklem (E.40)’dan:

1 =- 0.316 olarak bulunur.

¢)Qu=f(J)igin:

Denklem (E.37)’ve gore bu fonksiyonun regresyon denklemi, log Q, =log a + Jlog b
seklinde olup, regresyon katsayilan ise Denklem (E.38) ve Denklem (E.39)’dan:

loga=-2.372, log b=33.598
olarak bulunur, Dolayisiyla bu fonksiyonun regresyon denklemi :

log Qr=-2.372 +33.5987J (E.69)
gekline doniigir ve bu fonksiyona ait korelasyon katsayis1 Denklem E.40’dan:

1= 0.568 olarak bulunur.

iv) Geometrik Fonksiyon

y = f (x) geometrik bir fonksiyon olarak distntldiiginde, y =1 /y, x = x denilirse
bu fonksiyonun regresyon denklemininy =1/(@a+bx) veyal/y =a+ b x gekline

donigtogt Denklem (E.44)’de verilmigti. Bu galiymada ¢ tane bafimsiz degigken (x)
olduguna gore:
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a)Qp=F(Q)icin:

Denklem (E.44)’e gore bu fonksiyonun regresyon denklemi, Qs =1/(a+b Q4 )
seklinde olup, regresyon katsayilan ise Denklem (E.45) ve Denklem (E.46)’dan:

a=147855, b= -41'2805.41 olarak bulunur ve bu fonksiyonun regresyon denklemi:

Qu=1/(147.855 - 12805.41 Q ,,) (E.70)
gekline dontigir ve bu fonksiyona ait korelasyon katsayis: Denklem (E.47) den:

r =- 0,683 olarak bulunur.

b)Qu=f(D)igin :

Denklem (E.44)’e gore bu fonksiyonun regresyon denklemi, Q, =1/ (a + b D)
seklinde olup, regresyon katsayilan ise Denklem (E.45) ve Denklem (E.46)’dan:

a=21.509, b = 82.301 olarak bulunur ve bu fonksiyonun regresyon denklemi :

Qu=1/(21.509 +82.301 D) (E.71)
gekline donigar ve bu fonksiyona ait korelasyon katsayis1 Denklem (E.47)’den:

r = 0.332 olarak bulunur.

) Qu=f(J)igin:

Denklem (E.44)’e gore bu fonksiyonun regresyon denklemi, Qs =1/(a+bJ)
seklinde olup, regresyon katsayilan ise Denklem (E.45) ve Denklem (E.46)’dan:

a=183.707, b=-7115.094 olarak bulunur ve bu fonksiyonun regresyon denklemi:
Qu=1/(183.707 -7115.094 J) (E.72)
sekline dénigir ve bu fonksiyona ait korelasyon katsayisi Denklem (E.47)’den :

r = - 0.587 olarak bulunur.
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EK 3. Deneysel Galismalara Ait Bazi Fotograflar

2

TC. YOKSEKOGRETIM ki
DOKOMANTASYON MERKY:

Ek Sekil 3.2 Egim diizelime ve taban malzemesi i¢in nivelman yapilmasi
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Ek Sekil 3.3 Kum toplama ve ¢okeltim havuzlarindan bir goriinis

Ek Sekil 3.4 Modeldeki akarsu yatagindan bir gorintg
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Ek Sekil 3.6 Konsantrasyon 8lgtimi igin ask: maddesinden ntimune alinmast
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