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OZET

Savaklar; debi 6lgmek, taskin kontrolii yapmak gibi amagclar i¢in yiizyillardir kullanilan
en eski ve kullanim agisindan en basit hidrolik yapilardandir. Yan savaklarda yiiksek
Froude sayilarinda memba kret uzunlugunun bir kisminda savaklanma olmadig: literatiir
taramalarinda gozlemlenmistir. Bu da desarj kapasitesinin azalmasina neden olmaktadir.
Boylece bu c¢alismanin asil amaci, ince kenarli labirent yan savaklarda memba kret
uzunlugu degisiminin desarj kapasitesine etkisini ve hidrolik performansin arttirilmasina
yonelik yontemlerin gelistirilmesini detayli bir sekilde incelemektir. Deneyler dogrusal ve
30° kivrimli kanalda 25, 50 ve 75 cm savak uzunluguna sahip, 12, 16, 20 cm kret
yiikseklikleri i¢in tepe agilar1 45°, 90° ve 150° olan tiggen labirent yan savak kesitleri i¢in
gerceklestirilmistir. Her bir kret yiiksekliginde savak memba kret uzunlugunun {i¢ asamali
olarak kapatilip okumalar alinmistir. Bununla birlikte dogrusal kanalda trapez labirent yan
savak kesitinin p =16 cm , @ = 16° ve L = 50 cm ig¢in ana kanalin belirli bolgesine farkli
dizilim ile dikdortgen ve yuvarlak kesitli ayaklar sabitlenerek bir dizi deneyler
gerceklestirilmistir. Deneyler 7 — 145 L/s debi araligi ve 0.07 — 0.93 Froude sayis1 araligi
icin yapilmistir. Deneyler, nehir rejimli ve kararli akim sartlarinda serbest savaklanma hali
igin gergeklestirilmistir. Minimum nap kalinligi 30 mm olarak okunmus olup, Froude
sayis1t ve debi katsayist hesaplanip gerekli grafikler ¢izilmistir. Bu calismada, De Marchi
yontemi kullanmilmistir. Yapilan ¢aligmalar sonucunda, dogrusal ve 30° kivrimli kanallarda
ticgen labirent yan savagin memba kret uzunlugunun azaltilmasi ile debi katsayisinda
azalma oldugu tespit edilmistir. Ayn1 zamanda dogrusal kanalin trapez labirent yan savak
kisminda ana kanal igerisine yerlestirilen ayaklarin farkli dizilimleri sonucunda yapilan
deneylerde ise debi katsayisinda artis meydana gelmektedir. Yapilan literatiir taramalarinda
uygulanan yontem ve metotlar ile kiyaslandiginda farklilik arz etmesine paralel olarak
gerek teorik gerekse deneysel tabanli olmasi bakimindan bu tez ¢alismasi labirent yan
savaklar konusuna biiyiik katki saglayacaktir.

Anahtar Kelimeler: Dogrusal ve Kivrimli Kanal, Debi Katsayisi, Labirent yan savak



SUMMARY

Investigation of the Effect of Upstream Crest Length Variation and Piles Usage on

Main Channel on Discharge Capacity at the Labyrinth Side Weirs

Weirs are hydraulic structures oldest and simplest in terms of usage for centuries used
for measuring of discharge and flood control. It has been observed in the literature that
there is no discharging in part of the upstream crest length of the side weirs for the high
Froude numbers. This causes a decrease in discharge capacity. Thus, the main purpose of
this study is to investigation in detail the effect of the upstream crest length variation on the
discharge capacity and development of methods for improving the hydraulic performance
at the sharp-crested labyrinth side weirs. Experiments have been carried out for triangular
labyrinth side weir sections with apex angles of 45°, 90° and 150° for the crest heights of
12, 16, 20 cm with 25, 50 and 75 cm weir opening lengths in straight channel and with
bend angle 30° in curved channel. For each crest height, the weir crest length was closed in
three steps and readings were taken. However, a series of experiments have been carried
out using rectangular and circular piers at the trapezoidal labyrinth sideweir main section
for p=16 cm, P=16° and L=50 cm. The experiments were made for a discharge of 7-145
L/s and a Froude number of 0.07-0.93. Experiments have been carried out for subcritical
flow regime, steady flow and free overflow conditions. The readings for the minimum nap
thickness 30 mm were obtained, Froude number and discharge coefficient were calculated
and the required graphs were drawn. In this study, De Marchi method is used. As a result
of the experimental study, it has been found that the discharge coefficient decreases with
decreasing the upstream crest length of the triangular labyrinth side weir in straight
channel and with bend angle 30° in curved channel. Also, it has been observed that the
discharge coefficient is increased in the tests performed as a result of different
arrangements of the piers placed in the trapezoidal labyrinth side weir in the straight
channel. Parallel to the differences in the methods applied in the literature review, the
labyrinth side weirs in the study, will contribute greatly in terms of the theoretical and
empirical basis.

Keywords: Straight and Curved Channel, Discharge Coefficient, Labyrinth Side Weir.
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. Yan savagin herhangi bir noktasinin, yan svagin baslangicina olan uzakligi (m)

. Ana kanaldaki ortalama akim hizi (m/s)

Xl
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S

: Su yiizeyindeki boyuna hiz (m/s)

: Yan savak membasinda ana kanal eksenindeki ortalama akim hizi (m/s)

: Kritik hiz (m/s)

. Agirlik kuvveti (kN)

: Weber sayisi (-)

: Tane ¢okelme hizi (mm/s)

: Yan savak membasinda ana kanal eksenindeki su derinligi (m)
: Yan savak mansabinda ana kanal eksenindeki su derinligi (m)
: Kritik akim halinde su derinligi (m)

: Labirent yan savak tepe agis1 (°)

: Kivrim merkez agisi (°)

: De Marchi degisken akim fonksiyonu (-)

: Savaklanma (sapma) agisi (°)

: Momentum katsayisi (-)

: Darcy-Weisbach siirtiinme katsayisi (-)

: Ozgiil kiitle (kg/m°)

: Taban malzemesi graniilometrisinin standart sapmas (-)

: Kinematik viskozite (m?%/s)

: Trapez kanalda yan savak duvar agisi(°)

Xl



1. GIRIS

Hidrolik yapilar; suyu kontrol altina alarak suyun ¢esitli amaglar i¢in kullanilmasini
saglayan ¢ok onemli yapilardir [1]. Savaklar, kiiglik nap yiiklii akimlarinda ve kanallarda
suyun akis miktarin1 6l¢mek ic¢in kullanilan en eski hidrolik yapilardan biridir [2]. Ayni
zamanda savaklar, sulamada, yagmur suyu kanallarinda, sularin havalandirilmasinda,
oksijen transferinde, kanalizasyon sistemlerinde yaygin olarak kullanilan hidrolik
yapilardandir.

Savaklar genel olarak; keskin kenarli savaklar, kalin kenarli savaklar ve labirent
savaklar olmak {lizere ii¢ ana gruba ayrilmaktadir [3]. Ayrica savaklar ya biiziilmeli ya da
biiziilmesiz olarak insa edilirler. Biiziilmesiz savaklar normal karsidan alishi dolusavaklar
gibi giris kisminda herhangi bir daralma s6z konusu degildir. Biiziilmeli savaklarda ise
kanalin her iki kisminda ayni oranda daralma yapilmaktadir [4]. Her iki tip de yaygin
olarak kullanilmaktadir. Farkli savak tiplerinin her birinin hidrolik davranisi birbirinden
¢ok farklidir.

Savaklar akim dogrultusuna dik olacak sekilde yerlestirildikleri gibi, kirik dogrular veya
daire seklinde ve akis dogrultusu ile bir ac1 teskil edecek sekilde de yerlestirilirler. Kret
sekli debi desarj kapasitesini etkileyen parametreler arasinda yer almaktadir. Savaklar,
hidrolik miihendisliginde birgok alanda kullanildig1 i¢in, bunlarin akim &zelliklerinin ve
farkli kret sekillerinin debi katsayisina etkisinin incelenmesi yararli olacaktir. Tullis vd.
(1995), labirent dolusavaklarin tasarim ilkeleri ile ilgili yaptiklari ¢aligmalarinda kret
seklinin debi katsayisi lizerinde 6nemli etkisinin oldugunu vurgulamistir [5]. Amanian
(1987), yiiksek lisans tez calismasinda labirent savaklarin tasarim performansi iizerine
yaptig1 caligmasinda savak yiiksekliginin, kalinligimin ve seklinin debi desarj kapasitesi
tizerinde 6nemli etkilerinin oldugunu ifade etmistir [6]. Ayn1 sekilde Waldron (1994)’de
yiiksek lisans tezinde bu konunun Onemini vurgulamis ve labirent savaklar iizerinde
deneysel calismalar yapmistir [7]. Emiroglu vd. (2011), trapez labirent yan savaklarin
hidrolik karakteristiklerini ve desarj kapasitelerini deneysel olarak arastirmislardir. Bu tip
yan savaklarin debi katsayilarinin klasik yan savaklarinkinden 1.5 — 4.5 kat daha fazla
oldugunun kanisina varmislardir. Savak acikligin1 genis bir aralikta yapilan deneyler ile

incelemislerdir. Etkili tiim boyutsuz parametreler dikkate alinarak dogrusal olmayan bir
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esitlik sunmuglardir [8]. Emiroglu vd. (2014), cok gozlii trapez yan savaklarin desarj
kapasitelerini ve ayni agiklik i¢in tek gozlii ve ¢ok gdzlii labirent yan savak kullanmanin
avantajlarini tartigsmiglardir. Yukarida bahsedilen labirent yan savaklarin desarj kapasiteleri
ile ilgili ¢alismalar sabit taban kosullar1 igin gergeklestirilmistir. Yapilan deneyler

sonucunda (1.1) esitligini sunmuslardir [9].

0.039 -6.79 —0.284

~ Ly Ly
Cy = [ 10.054 (Fr T) 0.001Fr (E) 0.438 (T)

y—p )0.013]_3‘64

y — p\~0114
+ 0.52Fr (—) +11.178 (Fr -
p psin «

(1.1)

Burada; Cq4: Debi katsayisi, Fr: Froude sayisi, Ler: Savagin etkili uzunlugu, L: Yan savak
acikligi, B: Kanal genisligi, y: Akim derinligi, p: Yan savak kret yiiksekligi, a: Yan savak
tepe acisini ifade etmektedir.

Kabiri-Samani vd. (2011), labirent yan savaklar da ¢ubuklar kullanarak akimin hidrolik

performansini incelemislerdir. Calisma sonucunda asagidaki ifadeyi bulmuslardir [10].

_ L 1.64 ) —-1.977 i L 0.703
Cuo = 0.01 (E) +0.026 (;) — 0.03Fr +0.013 (;)
L 1.259
+0.01 (%f) +2.07 (1.2)

¢, = (1+2925)ve ¢, = (1+1.90%7)
Ca = CuoCy Ve Cq = CyoCy

Burada; Cy: Yuvarlak kesitli cubuklarin katsayisi, Cp: Dikdortgen kesitli cubuklarin
katsayisi, N: Cubuk sayisi, a: Cubuk alan1 ifade etmektedir.

Borghei vd. (1999), yan savaklarla ilgili yaptiklar1 ¢alismalarinda debi katsayisini ifade

eden denklemi asagida vermislerdir [11].
L
C; =0.687 —0.46Fr — 0.35 + 0.06§ +1.2] (1.3)

J: Ana kanal taban egimi.

Savaklar hidrolik miihendisliginde bir¢ok alanda kullanildigi i¢in, bunlarin akim
ozelliklerinin ve farkli kret uzunluklarinin debi katsayisina etkisinin incelenmesi yararli
olacaktir. Bu calismada, farkli kret uzunluklarinin ve ana kanalda ayak kullaniminin debi
desarj kapasitesi tlizerine etkisi deneysel olarak detayli bir sekilde incelenmis ve

literatiirdeki verilerle karsilastirilmistir.



2. YAN SAVAK AKIMLARININ HiDROLIGI

Yan savaklar; bir kanaldaki fazla debinin azaltilmas1 veya herhangi bir kanaldan ihtiyag
olan debinin alinmasi i¢in kullanilan bir hidrolik yapidir. Bu savaklar kanallarin yan
duvarlarina akima paralel olarak insa edildiklerinden bu ismi almiglardir.

Yan savaklar bir¢ok miihendislik uygulamalarinda kullanilmaktadir: Yan savaklar
herhangi bir kanaldan ihtiya¢ duyulan debinin temin edilmesi veya fazla suyun
uzaklagtirilmasi i¢in sulama, arazi drenaji ve kanalizasyon sistemlerinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Birlesik sistemlerde ana kollektdrdeki temiz olan fazla yagmur sulari,
yan savaklar yardimiyla alic1 ortama direkt olarak verilmektedir. Boylece aritma tesisinin
yiikii azaltilmaktadir.

Ayrica, vadi yamaglarindan gegirilen kanallarda yiizeysel akis etkisiyle meydana
gelecek fazla debi de yan savaklar yardimiyla uzaklagtirilmaktadir. Yine, sulamada dagilim
ve kayiplarin kontrolii yapilirken de yan savaklardan faydalanilir. Diisiik randimanla
yapilan sulama islemi sonucu ortaya ¢ikan su kayiplarinin 6niine gegmek icin yan savak
kullanilarak bu kayiplart en diisiik seviyeye indirmek miimkiindiir.

Yan savaklarin farkli enkesit tipleri mevcuttur. Yan savaklar dikdortgen, trapez veya
dairesel kanallarin yan duvarlarina farkli enkesitlerde insa edilirler. Bunlar1 dikdértgen,
ticgen, trapez ve dairesel yan savaklar olarak saymak miimkiindiir. Bu yan savaklar ana
kanalin yanina insa edilirken ana kanal ekseni ile belirli bir a¢1 yapacak sekilde insa
edilebilecegi gibi ana kanala paralel olarak da insa edilebilmektedir. Yerlestirme yapilirken
kullanilacak yan savak tipi, kanal enkesiti ve yerlestirme agisi savaklanacak debinin
miktarin1 degistirmektedir. Yan savaklarin debi katsayisi ile ilgili bircok c¢alisma
yapilmustir. Giinlimiizde bu konu ile ilgili ¢aligmalar halen yapilmaktadir. Yan savaklar ile
ilgili hem teorik hem de deneysel caligmalar literatiirde mevcuttur. Borghei vd. (2012), ¢ok
g0zIii iggen labirent yan savaklarin desarj kapasitelerini incelemislerdir [12]. Emiroglu vd.
(2014), bir ve iki gozlii trapez labirent yan savaklarin hidrolik karakteristiklerini deneysel
olarak aragtirmiglardir. Yaptiklar1 ¢aligmada De Marchi yaklasimini uygulamiglardir.
Belirli bir savak agikliginda bir gozliiniin mii yoksa iki gézliiniin mii daha uygun oldugunu

ayrintili olarak incelemislerdir. Hem bir gozlii trapez labirent yan savak i¢in ve hem de iki



g0zIi trapez labirent yan savak i¢in dogrusal olmayan giivenilir esitlikler ifade etmislerdir
[9].
Ana kanal
a b {

1\1—/”' | T

Yan savak membasinda E Yansavak mansabinda
\ akim derinligi

l

akim derinli Y1 ' A
gl a X b

!

-— <

Q;
Vi

Sekil 2.1. Yan savak akiminin plan1 ve kesiti

Sekil 2.1°de, y;=Yan savak membasinda ana kanal eksenindeki su derinligini (m),
y>=Yan savak mansabinda ana kanal eksenindeki su derinligini (m), y=Herhangi bir
kesitteki su derinligini (m), Q;=Ana kanaldaki debiyi (m*/s), Q,=Yan savaktan sonraki ana
kanal debisi (m%s), Qu=Yan savaktan savaklanan debiyi (m%s), Vi=Yan savak
membasinda ortalama akim hizin1 (m/s), V,=Yan savak mansabinda ortalama akim hizini
(m/s), VsYan savaktan savaklanan akim hizin1 (m/s), B=Ana kanal genigligini (m), L=Yan
savak acikligini (m), Y=Savaklanma (sapma) agisini, p=Yan savak kret yiliksekligini,
X=Yan savagin herhangi bir noktasinin yan savak baslangicina olan mesafesini ifade

etmektedir.



Yan savak ile ilgili ¢ok sayida bilimsel calismalara ulasilmistir. Bunlar asagida
Ozetlenmistir.
Parmley (1905), yapmis oldugu calismalar sonucunda sel rejimli akim sartlari igin yan

savak uzunlugunu veren ifadeyi asagidaki gibi bulmustur [13].
_ 1\ 1
L = 0.106BV,[g [ \/ G5) J (yl_p)] (2.1)

Burada; V: Ana kanaldaki ortalama akim hizi (m/s), g= Yergekim ivmesi.

Bu denklem deneysel calismalarla karsilastirildiginda (y,-p) teriminin kiiglilmesi
durumunda L yan savak uzunlugu sonsuza gittiginden (y2-p) teriminin minimum 19 mm
alinmasi onerilmistir.

Engels (1920), yaptig1 deneysel ¢alismalarda yan savak tizerindeki su yiizii profillerini

gbzlemleyerek yan savaktan savaklanan debi i¢in;

Q' = Cgy/2gL0% (y, — p)+*7 (2.2)

formiiliinii vermistir [14]. Deneyler dikdortgen enkesitli kanallarda gergeklestirilmistir.
Burada; Q':Yan savak debisini (m*/s) gostermektedir.

Arastirmacinin vermis oldugu (2.2) esitlik, sabit genislikli dikddrtgen kanallar icin
gecerlidir. Arastirmaci ayrica yan savak uzunlugu boyunca kanal genisligini tedricen

azalan dikdortgen enkesitli kanallar i¢in ise;

Q" = Carf29L°%°(y, — P)**° (2.3)

ifadesini vermistir. Deneysel caligmalarini nehir rejimli akim sartlarinda yaptigindan
yukarida verilen ifadeler nehir rejimli akim sartlart icin gegerlidir. Su ylizii profillerinin
yan savak memba kesitinden kisa bir mesafe dnce azalmaya bagladigini ve yan savak

girisinden itibaren ise arttigini gozlemlemistir.

Coleman ve Smith (1923), yan savak debisini veren bagintiyz;
QI — 2.583L0'72(_'y1 _ p)1.645 (24)

seklinde vermislerdir. Buna ilaveten, yan savak uzunlugunu veren bagmtiy1 da asagidaki

gibi sunmuslardir [15].

L=1168v,0n - [ (5) - | G5)] (2.5)




(2.5) denkleminde (y, —p) teriminin 19 mm’den daha az alinmamasi gerektigi
belirtilmistir. Ciinkii denklemden goriilecegi gibi (y, — p) terimi kiigiildiik¢e L yan savak

uzunlugu sonsuza gitmektedir.

Genel olarak kanala girecek “Q” debisi tahmin edilebilir. Kanaldan gegmesi istenilen
debi “Q,” ise “Qo<Q” oldugunda, aradaki “4Q” farki savaklanacak sekilde yan savagin
boyutlandirilmasi istenir. Yan savak boyunca kanaldan disar1 siirekli olarak su
savaklandig1 icin, kanalin debisi gittikce azalmaktadir. Incelemeler sirasinda, yan savak
boyunca kanaldaki akiskanin 6zgiil enerjisinin sabit kaldig1 kabul edilir (J=J,). Yan savak
boyunca olusacak su yiizeyi profili, gelen akimin rejimine bagli olarak degisir (Sekil 2.2).

Bunun nedeni asagida aciklanmaktadir.

E=sabit ——>

— Qo(giris)

/ql

\

E

Sekil 2.2. Yan savak akiminda 6zgiil enerji-derinlik iliskisi

2

Sekil 2.2°e gbre yan savak boyunca kanalin debisi azalacagindan akim durumu, “do
egrisinden “q;” egrisine gececektir. Yan savak boyunca E=sabit kabul edilmis oldugundan

su derinligi de;



b)

Su

Nehir rejimindeki akimlarda y;” den y,’ye c¢ikacak, yani yan savak boyunca su
derinligi artacak,

Sel rejimindeki akimlarda ise y;"’den y,"ye diisecek, yani yan savak boyunca derinlik
azalacaktir.

yiizeyi profilinin belirlenmesi i¢in bu problemde Q=sabit i¢in E=E(y) egrisi

kullanilmustir, tabiatiyla daha 6nce yapildigi gibi bu halde de Koch parabolii ile (E=sabit

icin q=q(y) egrisi ¢alisilabilir [16].

De Marchi (1934) yan savak boyunca 6zgiil enerjinin sabit kaldigin1 varsayarak teorik bir

calisma yapmustir [17]. Aragtirmacinin yaptigi kabuller sunlardir;

Ana kanalda kararli akim sartlar1 mevcuttur.

Yan savak kreti ana kanal tabanina paraleldir.

Yan savak, liniform enkesitli uzun bir kanal iizerine yerlestirilmistir.

Yan savagin memba ve mansabindaki belirli mesafelerde kanaldaki akim tiniformdur
Yan savagin birim uzunlugunda gecen debi, normal savak formiillerinde oldugu gibi,

asagidaki sekilde hesaplanir.

d !
=L = Caf2g(y —p)¥/? (2.6)

Enerji ¢izgisi kanal tabanina paraleldir. (Enerji kayb1 yoktur)

Bir kanalin sabit bir enerji seviyesinde gegirebilecegi debi ile su derinligi arasindaki baginti

Koch parabolii ile verilir (Sekil 2.3).

E
. - .. k
Enerji Cizgisi A
E
K /,,v E
/
B
E y E
e y p — D Yir
Ql L Q2 ]j
C
~Q

Sekil 2.3. Sabit 6zgiil enerjili kanal akim1 durumunda derinlik ve kanal debisi arasindaki iliski

Yan savak baglangicinda akim sel rejiminde ise, y<yir oldugundan debi-derinlik iliskisi D

noktasi ile verilir. Yan savak boyunca ana kanal debisi azalacagindan, akim D' noktas1 ile

verilir. Yan savak baslangicinda akim nehir rejiminde ise, y>Yyi olacagindan akim bir E
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noktas1 ile belirlenecektir. Nehir rejiminde, ana kanal debisi yan savak boyunca
azalacagindan akim E' gibi bir nokta ile belirlenebilir. Buna gore Sekil 2.3’de goriildiigii
lizere, yan savak boyunca ana kanal ekseninde su derinligi nehir rejiminde artarak, sel
rejiminde ise azalarak gider.

Sekil 2.4 ve Sekil 2.5°de sirasiyla, nehir rejiminde ve sel rejiminde olusacak su yiizii

profilinde enerji ¢izgisinin yeri gosterilmistir.

Olez/ 2g
\llavzz/ 2g \1,0(V022/ 2g
4
Y2-p
Yo2
Vi Y2
%9 p
\ Jo \

(A A A T G P G P G

Sekil 2.4. Yan savak akiminda nehir rejimi i¢in su yiizii profili

L
__________________________ EC. ..
N ) 2,4 IR
aVo'/2g av,’/2g
4 au D,
Y1-p \\/ $QVOZZ/2
2 ____Yz_-P_} 1
N
Yo1
Y1 y
02
o> p v
N Jo

T TITTTTTSTTTSTIT TSI TTITTTTTT TS FFTSF

Sekil 2.5. Yan savak akiminda sel rejimi igin su yiizii profili

Gentilini (1938), De Marchi’nin (1934) calismalarin1 izleyerek yaptig1 deneysel

caligmalar sonucunda, De Marchi’nin (1934) ¢alismalarinin nehir rejimli akim sartlarinda
8



uygun olabilecegini, sel rejimli akimlarda ise teori ve deneysel caligmalar arasinda

farkliliklar oldugunu goéstermistir [18].

Schmidt (1955), dikdortgen enkesitli kanallarda nehir rejimine sahip akim sartlarinda
deneysel calismalar yaparak normal savak denklemine benzeyen asagidaki ifadeyi

vermistir [19].

Q' = Cul2g ((yl—p);r(yz—p))3/2 27)
Ayrica yan savak debi katsayisinin;

Cq = (0.70 — 0.75) Cpor

ifadesinden hesaplandiginda oldukga iyi sonuglar verdigini ileri siirmiistiir. Burada;
Chor: Akima dik olarak kanala yerlestirilen ayni savak i¢in savak debi katsayisi.

Kindsvater ve Carter (1957) tarafindan tanimlanan debi denkleminde, savak genisligi
(L) ve savak istiindeki su yiiksekligi (h), belli bir diizeltme yapilarak kullanilmistir.
Aragtirmacilar, “L/B” ve “h/p” parametrelerine bagl bir debi katsayisi 6nermislerdir [20].
Yanal daralmali ve yanal daralmasiz savaklar iizerinden savaklanan debi igin birkag esitlik
bu bolimde 6zetle verilmistir. Yanal daralmali dikdortgen savaklar i¢cin 1883 yilinda

Francis, (2.8) esitligini onermistir [21].
Q = 1.83(L — 0.2h)h3/? (2.8)
burada, Q = Savaklanan debiyi (m®/s), h = Nap yiikiinii (m) ifade etmektedir.

Yanal daralmasiz savaklarda, H/p<S5 i¢in Rehbock (1929) (2.9) esitligini vermistir [22].

Yanal daralmasiz savaklarda H/p>20 i¢in Henderson (1966) (2.10) esitligini onermistir
[23].

C;= 0611+ 0.08% (2.9)

C; = 1.06 (1 + Hi)g/2 (2.10)

1

Sisman vd. (2009), “Dikdortgen kesitli keskin kenarli savaklarda debi 6l¢iimii” konulu
caligmalarinda, tam agiklikli savaktan baslayarak dar agiklikli savaga kadar bir dizi

deneyler yliriitmiislerdir. Arastirmacilar yanal daralmali savaklar i¢in debi katsayisinin,



(2.11) esitliginde verilen boyutsuz parametrelere bagli oldugunu ifade etmislerdir. Keskin
kenarli dikdortgen savaklarin, hem tam agiklikli hem de dar agiklikli iizerinden dokiilen

debi i¢in (2.12) esitligini 6nermislerdir [24].

B
Ca=f (Re, We,%,z,%) (2.11)

2

B B B\3
0 = |-0.001 + 0254 (Z) +0.366 (Z) —1.631 (Z) "

+ [0.015 +3.212(2) - 8.068 (g)2 +39.609 (§)3] y? (2.12)

burada, Re = Reynolds sayisini, We = Weber sayisini1 gostermektedir. Diger simgeler Sekil
2.1°de gosterilmistir.

Tokyay ve Turhan (2009) keskin kenarli savaklarda, 5<H;/p<20 i¢in yanal daralmasiz
savaklarda debi katsayisim1 veren esitligi elde etmek amaciyla deneysel bir calisma
yirtitmislerdir. Sunulan esitlik, “Hi/p” parametresine baglidir. Arastirmacilar savak
tizerindeki birim debinin (q); savagin kret yiiksekligine (p), savak iizerindeki su yiikiine
(Hy), akiskanin yogunluguna (p), dinamik viskoziteye (u), yiizeysel gerilmeye (o) ve

yer¢ekimi ivmesine (g) bagli oldugunu ifade etmislerdir [25].

q =f1(p:H1;,0:,u: O-rg) (213)
4 _ (P

ARk (H1 ,Re, W"’) (2.14)

Ci=fs (Hil,Re, We) (2.15)

Akigkanlar mekaniginde genel olarak Reynolds sayis1 biiyiidiikce, akimin parametreleri
Reynolds sayisindan bagimsiz olur. Weber sayisi ise, savak iizerindeki su yiikiiniin ¢ok

kii¢iik oldugu durumlarda 6nemli olur [25].

Kiiclik debilerin ol¢iilmesinde, licgen savaklarin kullanilmasi1 daha hassas sonuglar
vermektedir. Suyun iizerinde aktigi taban agisina gore cesitli iiggen sekilli savaklar
kullanilabilir. Bu ac1 30°, 45°, 60° ve 90° olabilmektedir. Olciilecek debi ne kadar az ise, o
oranda taban acis1 kiigiik olan bir savak tercih edilmektedir. Gourley ve Crimp (1915)
tarafindan (2.16) esitligi onerilmistir [26]. Bu esitlik, yaygin olarak kullanilan sade ve
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gercege yakin degerler veren bir formiildir. 90° taban acili ince kenarli savak igin

“tg(w/2)” ifadesi 1’e esit oldugundan, formiil daha da sade hale gelmektedir.
Q = 1.32tan§h2-47 (2.16)

burada, w= Keskin kenarli iggen savagin taban agisini (°) ifade etmektedir.

Birgok arastirmacinin farkli Froude sayilari, farkli savak genislikleri ve farkli yan savak
kret ylikseklikleri icin, dogrusal kanallardaki nehir rejimli akimlar {izerine yaptiklari
caligmalarinda elde ettikleri yan savak debi katsayisinin (Cq), Froude sayisi ile degisimini
veren bagintilar Tablo 2.1°de verilmistir [27].

Tablo 2.1. Dogrusal kanallara yerlestirilen dikdortgen enkesitli yan savaklarin debi katsayisi igin,
aragtirmacilarin verdikleri esitlikler

Kaynak Debi Katsayis1 (Cg) ile ilgili Denklemler

Nandesamoorthy vd. (1972) C, = 0.432((2- Fﬂz)/(l"’ 2Fr12 ))0_5

3Fr2 1—Fr2\*®°
Subramanya ve Awasthy (1972) Cq=0.611 |1 — . L) =0864(——r
Fri 42 2+ Fr}

Yu-Tech (1972) Cq = 0.623 — 0.222Fr,

Cq = 0.81 — 0.6Fry

¢, = 0485 [ 2P "
@ 2 + 3Fr?

Ranga Raju vd. (1979)

Hager (1987)

= — 2
Cheong (1991) Cq = 0.45 - 0.221Fr7

Cq = 0.33 — 0.18Fr; + 0.49 <£>

Singh vd. (1994) Vi
p
. . =0.71 — 0.41Fr, — 0.22(—
Jalili ve Borghei, (1996) Ca=0 041Fr, =0 (y1>
P L
. =0.7—-048Fr; — 0.3 (— 06—
Borghei vd. (1999) Ca=07-048Fr, —03 (y1> +0.065
14.14p " 151
Cq = 1.06 (710) +< N )
Swamee vd. (1994) 8.15p +y; vy, +p
p 2.69 0.59
Emiroglu vd. (2011) Ca = [0.836 + (—0.035 +0.39 (Z> +0.158 (E)
0.42 3.01875-36
+0.049 <y—) + 0.244Frf-125) l
1
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3. LABIRENT YAN SAVAKLAR

Dolusavaklarin desarj kapasitelerinin artirilmasi i¢in ¢oziim alternatiflerinden birisi de
savagin kret uzunlugunu arttirmaktir. Bu da labirent veya ¢esitli geometrik plan formlarina
sahip savaklarin projelendirilmesi ile gerceklestirilebilir. Labirent dolusavaklar ile
dolusavak kretinin etkili uzunlugu arttirilarak, belirli bir gol seviyesinde savaklanabilen
debinin arttirilmasit veya sabit bir debinin daha kiigiik kret su yiikii ile gegirilmesi
amaglanmistir. Bu savaklar; ozellikle tagkin debisinin olusturacagi rezervuar su seviyesi
icin membadaki alanin kisitlh oldugu veya topografyanin dolusavak genisligini
sinirlandirdigi kosullarda avantajlar saglayan bir alternatif olarak degerlendirilebilir.
Labirent savaklar; trapez, icgen ve dairesel sekilli olarak insa edilebilmektedir (Sekil 3.1).
En cok tercih edilen tip, trapez sekilli tiptir. Labirent savaklar {izerinden gecen akimin
debisini bulmak i¢in (2.8) esitligi kullanilmaktadir. (2.8) esitligindeki “L” mesafesi yerine
toplam kret uzunlugu alinmalidir. Debi katsayis1 esitlikleri, Tullis vd. (1995) tarafindan
sunulmustur [5]. Bu esitlikler trapez sekilli, ince kenarli ve 7 yuvarlatilmis kret sekli i¢in
gecerlidir. Arastirmacilar, debi katsayisi formiilinii “Hi/p” degerine bagli olarak

vermislerdir.

-

5
I
’

(a) Trapez labirent savak (b) Uggen labirent savak (¢) Dairesel labirent savak

Mansap

[
Tek goz

Sekil 3.1. Labirent savaklar [28]

Labirent tipindeki bir savak ayni bir trapez veya iicgen formda siireklilige sahip olan

kirikli bir savak plani olarak diisliniilebilir. Boylece belirli bir genislik i¢in labirent
12



tipindeki savaklar dogrusal veya radyal olanlara nazaran daha uzun bir kret uzunluguna
sahip olurlar. Bu tip savaklar esit bir toplam genislik ve esit su yiikiinde diger savaklara
oranla daha biiyiik debileri desarj ederler veya ayni toplam genislikte daha diisiikk su
yiikiinde ayni debinin desarjim saglarlar. ikinci durumda barajin gévde yiiksekliginin
azaltilmas1 veya rezervuarin normal su seviyesinin yiikseltilmesi avantaji
saglanabilmektedir. Labirent ismi savagmn geometrik formundan gelmektedir. Labirent
savaklar genellikle dolusavaga serbest akis olanag: taniyacak sekilde bir ince duvar yapisi
g0z Online alinarak projelendirilirler. Bu savaklara planda cesitli formlar verilebilir. Sekil

3.2’de goriilen labirent dolusavakta, her bir labirent gozii dairesel olarak tasarlanmstir.

Sekil 3.2. East Park Baraji Labirent Dolusavagi, California [29]

Labirent savaklarda kirikli boliimler sabit bir genislikte savak uzunlugunun
artirillabilmesi  olanagin1  saglar. Labirent i¢in herhangi bir geometrik sekil
kullanilabilmesine ragmen, insaat kolaylig1 agisindan c¢ogunlukla {iggen veya trapez
sekiller tercih edilmektedir (Sekil 3.3).

Labirent savaklarin geometrik sekilleri; kirikli kret uzunlugunun (4a+2b), bir goziin
genisligine (L) oran1 ve savak gozii yan duvarlarinin akim dogrultusuyla yaptigi a¢1 ile (¢)

tanimlanirlar.
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(a) I:'-;gen Labirent Savak (b) Trapez Labirent Savak

Sekil 3.3. Ucgen ve Trapez Labirent Savaklarin Geometrik Sekilleri

Labirent savak tlizerindeki akim kosullar lineer savaklara nazaran daha diizensizdir. Her
bir kivrimda birbirine yakinlasan savak geometrisi akimin biiyiik bir boliimiinii savak kreti
tizerinden bir ag1 ile gegmeye zorlar. Bu durum, ayni zamanda savak kreti boyunca su yiikii
farkliliklar1 yaratmaktadir. Akim savak kivrimlari arasindan gegerek kret tizerinden kanala

gectiginde mansapta girisime baglamaktadir (Sekil 3.4).

Sekil 3.4. Labirent Savaklarin Mansabindaki Akimin Goriiniisti [29]

Bir labirent savagin projelendirilmesi i¢in asagida verilen lineer bir savagin temel

esitligi  kullanilabilmektedir. Debi katsayilar1  (Cg), (3.1) esitligi yardimiyla

hesaplanmaktadir.
3
Q =2/3Ca\J2gLesh™2 (3.1)

Debi katsayisi verilirken formiildeki 2/3 ¢ogu zaman Cgy’nin igerisinde verilmektedir. Yani

formiil, Q = C44/2 thg/ 2 seklinde verilmektedir.
14



3.1. Labirent Savaklarmm Uygulamalar:
3.1.1.Ritschard Baraji1 (ABD)

Labirent tipi dolusavaklarin biiyiik debileri daha kiigiik su yiiklerinde gegirebilme
ozellikleri, bu tip yapilarin bircok yerde uygulama alani bulmasi sonucunu dogurmustur.
Labirent dolusavaklar genellikle baraj dolusavaklari olarak uygulanmistir. Bu tip
dolusavaklar daha ¢ok arazide dolusavagin yerlestirilecegi bolgenin genisliginin kisith
oldugu veya rezervuardaki taskin oteleme hacminin kisith oldugu bdlgeler i¢in uygun
olmaktadir. Kapakli dolusavak tiplerine nazaran daha diisiik maliyeti olan bu dolusavaklar
ayn1 zamanda kontrolsiiz dolusavaklarla kiyaslandiklarinda dolusavagin esit kret kotlarinda
baraj govdesi kret kotunun diisiiriilmesine olanak tanimaktadir. Bunun yani sira, gévde kret
kotunun esit oldugu durumda ise klasik kontrolsiiz dolusavaklara oranla rezervuarin aktif
depolama kapasitesinin arttirilmasina olanak tanimaktadir. Labirent dolusavaklar kapakli
dolusavaklara nazaran daha giivenilir ve diisiik maliyetli isletme olanagi saglamaktadir
[30].

Labirent savaklar yardimci dolusavak uygulamalarinda en uygun tipi olusturmaktadir.
Bu tip savaklar, baraj yeri topografyasi dolusavak genisligini kisitladiginda 6zellikle 6nem
kazanirlar ve genellikle kiigiik bir servis dolusavag ile birlikte kullanilirlar. Bu yaklagim
ABD’de Ritschard Baraji projesinde kullanilmistir (Sekil 3.5). Labirentin kreti servis
dolusavagi ogee kretinden 1.5 m yiiksekte projelendirilmistir. Kret seviyeleri arasindaki
15 m’lik fark yardimci dolusavagin 100 yillik taskin debilerinden daha kiigiik debi
degerlerinde isletme dis1 olmasi amaciyla secilmistir (Sekil 3.6). Labirent tipi yardimci
dolusavak, az olan isletme olasiligindan dolayr kaplamasiz bir kaya kanal i¢ine insa

edilmistir [30].

15



TAKLASIM
KANALI
It

-
—

LABRENT
SAVAK

Sekil 3.5. Ritschard Baraj1 Dolusavak Genel Yerlesim Plani [31]

Sekil 3.6. Ritschard Baraji1 Ana Dolusavak ve Labirent Tipi Yardimc1 Dolusavagi [31]
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3.1.2.Sar10glan Baraji (Tiirkiye)

$1257.8

A-AKESITI 12578 557

Sekil 3.7. Sarioglan Baraj1 Labirent Tipi Dolusavak Yerlesim Plani, Kesit ve Detay1 [32]

Sarioglan Baraji, Kayseri yakinlarinda olup Kestuvan suyu ile Diizencik ¢ayi tizerinde
sulama amac1 i¢in insa edilmektedir. Baraj homojen toprak dolgu tipindedir. Kret kotu
1265.50 m, kret uzunlugu 1783.535 m, kret genisligi 10.00 m, talveg kotu 1234.30 m,
temel kotu 1227.50 m, temelden yiiksekligi 38.00 m’dir. Barajin desarj kapasitesi 490.70
m?*/s’dir [30].
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3.1.3. Kizilcapinar Baraji (Tiirkiye)
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Sekil 3.8.Kizilcapiar Baraji Labirent Dolusavak Yerlesim Plani, Kesit ve Detay1 [32]

Erdemir Su Temini Projesi Kizilcapinar Baraji ve Hidroelektrik Santrali, Zonguldak ili
Eregliilgesi Kizlar ¢ay1 ilizerindedir. Endiistri, igme suyu mini, sulama ve enerji iiretimi
amaglar1 i¢in insa edilmektedir. Baraj kaya dolgu tipindedir. Kret kotu 117 m, kret
uzunlugu 263 m, kret genisligi 10 m, talveg kotu 63 m, talvegden yiiksekligi 53 m ve temel

kotu 57 m’dir. Barajin desarj kapasitesi 2270 m®/s’dir [30].
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3.1.4. Avon Baraji (Avusturalya)
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Sekil 3.9.Avon Baraji Labirent Dolusavak Yerlesim Plan1 ve Savak Detay1 [32]

Avon baraji Avustralya’da 1927 yilinda tamamlanmistir. 27 m yiiksekliginde kargir
olarak insa edilen baraj 146 m uzunlugunda fan seklinde bir dolusavaga (fan shapeweir)
sahiptir. Dolusavagin maksimum debisi 756 m*/s olup bu debide kret tizerindeki su yiikii
2.80 m’dir [30].

Bu baraj i¢in, daha sonra yapilan hidrolojik ¢aligmalar, olas1 tagkin debisinin
projelendirilmede kullanilan degerden ¢ok yiiksek oldugunu ortaya cikarmistir [33].
Yapilan hidrolik model calismalar1 sonunda, orijinal savagin yerine ayni genislikte bir
labirent savak yerlestirilmesine karar verilmistir. 1970 yilinda yapilan labirent savak 265 m
toplam uzunluga sahip olup, on gozden olusmustur. Yapilan hidrolik model ¢aligmalarinda
bu savagin 2.8 m’lik su yiikiinde 1970 m%/s’lik debiyi desarj ettigi belirlenmistir. Bu deger

ayni1 su yiikiinde orijinal savaktan gecen debinin 2.3 katina karsilik gelmektedir.
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3.1.5. Hyrum Baraji1 (A.B.D)
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Sekil 3.10.Hyrum Baraj1 Labirent Dolusvagi Yerlesim Plani ve Kesiti [32]

ABD’nin Utah eyaletinin Little Bear nehri iizerinde bulunan Hyrum Baraji, 1935
yilinda tamamlanmistir. Baraj dolusavagi 15 m genisliginde kapakli bir dolusavaktir.
Dolusavak proje debisi 160 m%/s, dipsavak desarj kapasitesi ise 8.5 m*/s’dir [30].
Rezervuar tagkin debisinin 1981 yilinda revize edilmesinden sonra mevcut yapinin bu
debiyi desarj edemeyecegi anlasilmistir. Bazi alternatifler {izerine yapilan calismalar
sonunda, labirent tipi yardimci dolusavagin en ekonomik alternatif olduguna karar
verilmistir. Bu dolusavagin hidrolik model ¢alismalar1 yapilarak savagin iki agiklikli, 18.20
m toplam genislikte, 91.40 m toplam uzunlukta yapilmasi 6nerilmistir. S6z konusu savagin

256 m*/s’lik debiyi 1.68 m su yiikii ile desarj ettigi belirlenmistir [34].
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3.1.6. Ute Baraji1 (A.B.D)
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Sekil 3.11. Ute Baraji Labirent Dolusavagi Yerlesim Plani [32]

37 m yiiksekliginde ve toprak dolgu tipindeki baraj, ABD’nin New Mexico eyaletinde
1962 yilinda tamamlanmistir. Barajin dolusavagi dogrusal ve ogee profiline sahip olup,
265 m uzunlugundadir. Dolusavak daha sonra {izerine kapak yerlestirmeye uygun olarak
projelendirilmistir. Ancak birkag sene sonra rezervuar depolama kapasitesinin arttirilmasi
icin kapak yerlestirilmesine ihtiyag duyuldugunda, kapak maliyetinin 30 milyon dolar
oldugu tespit edilmis ve bu miktar kabul edilmeyecek oranda yiiksek bulunmustur. Yapilan
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arastirmalar sonunda, baraj govdesinin 3.35 m yiikseltilmesi ve mevcut dolusavagin yerine
labirent tipi dolusavak insa edilmesinin en ekonomik ¢oziim olacagi belirlenmistir [35]. Bu
diizenlemelerin toplam maliyetinin yaklasik 10 milyon dolar olacagi hesaplanmistir.
Yapilan hidrolik model c¢alismalar1 sonunda, mevcut dolusavagin yerine 256 m
genigliginde, 14 gozii bulunan ve toplam uzunlugu 1024 m olan bir labirent savak
projelendirilmis ve insaat1 da 1983 yilinda tamamlanmistir [36]. Bu labirent dolusavagin

1557 m*/s’lik debiyi 5.79 m’lik su yiikii ile gegirdigi tespit edilmistir.

Sekil 3.12. Labirent Dolusavak
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4. DENEY DUZENEGI VE DENEYSEL CALISMA

Bu ¢alismada, ince kenarli yan savaklarin (klasik savaklar) yerine labirent yan savaklar
kullanilmis olup, iiggen labirent yan savaklarda farkli kret uzunluklarinin debi desarj
kapasitesi tizerine etkisi deneysel olarak detayli bir sekilde incelenmis ve literatiirdeki
verilerle karsilastirma yapilmistir. Yan savak debi katsayisinin hesaplanmasinda farkli
metotlar kullanilabilir. Bu c¢alismada, De Marchi metodu kullanilarak farkli kret
uzunluklar i¢in bir dizi deneyler gergeklestirilmistir. Deney modelinden elde edilen veriler
kullanilarak, debi katsayisinin hem Froude sayisina (Fr) ve hem de boyutsuz nap yiiki
degerine [(y1-p)/p] gore degisimleri incelenmistir.

Bu boliimde deney kanali ve yapilacak olan deneysel ¢alisma izah edilecektir.

4.1. Deney Diizenegi

Bu calisma, Firat Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Insaat Miihendisligi Béliimii
Hidrolik laboratuvarindaki mevcut deney setine ilaveler yapilarak yiiriitilmistir. (Sekil
4.3). Setteki agik kanal, bir ana kanal ve bir adet toplama kanalindan olusmaktadir. Ana
kanal 0.50 m genisliginde ve 0.50 m yiiksekligindedir. Toplama kanali 0.50 m genisliginde
0.70 m yiiksekligindedir. Yan savaklarin yerlestirilecegi kisimlarin karsisindaki toplama
kanal1 genisligi 1.30 m yarigapinda daire seklinde insa edilmistir. Bunun nedeni labirent
yan savaktan su savaklanirken serbest napli ve akima herhangi bir miidahale olmamasi
icindir.

Deney setinin tiim yan duvarlar1 cam ve fleksiglas malzemeden insa edilmistir. Iki kanali
birbirinden ayiran kisim ise sac malzemeden yapilmustir. Set, pliskiirtme boya ile
boyanmigstir. Set tizerine gerekli yerlere sakinlestiriciler yerlestirilmistir. Deneyler
yapilirken bu mevcut sakinlestiriciler yeterli gelmedigi zaman su yiiziine paralel 6 inglik
demirden kiiciik karelere sahip bir sakinlestirici imal edilmis, gerektiginde kullanilmistir.

Bu sekilde limnimetre ile alinan okumalar olduk¢a hassas olmustur.
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Deney kanal1 sirasiyla asagidaki bolimlerden olusmaktadir.

4.1.1. Su temin borusu ve debimetre

Su temin borusunun capt 10 ing’tir. Ana su temin borusundan yaklasik 210 L/s debi
aliabilmektedir. Laboratuvarimizda mevcut su temin sisteminde iki adet tank vardir. Biri
bodrum katta digeri tigiincii kattadir. Bodrum kattaki tank 100 m® ve iist kattaki tank ise 50
m?* kapasitelidir. Ust kattaki tank iizerinde bir dolusavak yapilmustir. Bu sekilde deney
sliresince su seviyesi sabit tutulmaktadir. Bu tanka bodrumdaki tanktan su basan ii¢ adet
pompa mevcuttur. Bunlarin her biri yaklasik 77 L/s su basabilmektedir. 75 L/s’ye kadar tek

pompa, sonraki debiler i¢in ise iki veya li¢ pompa c¢alistirilmaktadar.
4.1.2. Deney kanalini besleyen dinlendirme havuzu

Kanali besleyen dinlendirme havuzu ii¢ bdlmeden olusmaktadir. Bunlar iizerinde
sakinlestiriciler yerlestirilmistir. Boyutlar1 Sekil 4.3’te verilmistir. Havuzun sonunda ise,
debi Olglimii amaciyla 90° keskin kenarli bir liggen savak yerlestirilmistir. Savagin tepe
noktasinin, havuz tabanindan yiiksekligi 0.95 m dir. Debi Ol¢iimii debimetre ile
yapildigindan tiggen savak sadece karsilastirma i¢in ilk asamalarda kullanilmistir.

4.1.3. Savaktan sonraki dinlendirme havuzu

Uggen savaktan kanala akan su, 1.00x0.90 m boyutunda ikinci bir dinlendirme

havuzunda dinlendirilmistir. Bu havuzun, su giris ve ¢ikisinda sakinlestiriciler mevcuttur.

4.1.4. Yaklasim kanah

Yaklasim kanali 4.50 m’lik dogrusal giris kanali, 0.80 m gecis kanali ve 9.00 m

uzunlugunda ve 0.50x0.50 m enkesitli dogrusal ana kanaldan olugsmaktadir.
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4.1.5. Kivrimh kanal

Kivrimli kanal, re=3 m eksen yaricaphh ve 180°’lik kivrimli kanal kismindan
olusmaktadir. Kivrimli kanal iizerine 30°, 60°, 90°, 120° ve 150°’lik kivrim merkez
acilarma yan savaklarin yerlestirilecegi 6zel kapaklar insa edilmistir. Bu ¢alismada sadece

30° kivrim agis1 kullanilmastir.

4.1.6. Dogrusal ¢ikis kanah

Dogrusal ¢ikis kanalt 3 m uzunlugundadir. Toplama kanali sonuna bir dikdortgen savak
yerlestirilmistir. Bu kisimda iki adet sakinlestirici mevcuttur. Dogrusal kanalin ana kanal
sonunda iki pargali ve diiz seviye ayar kapagi yerlestirilmistir. Bu kapaklarin boyutlari

0.25x0.50 m’dir. Sakinlestirici olarak tuglalardan da yararlanilmistir.

4.1.7. Yan savak ayirma duvari

Ana kanal dis duvari, 5 mm’lik sac malzemeden imal edilmistir. Ust kism1 kutu profile
tutturulmustur. Bu duvar iizerinde kivrim girisinden 365 cm membasinda ve kivrim
kisminda 30°, 60°, 90°, 120° ve 150°’1ik daire yaylarini gorecek sekilde yan savak yerleri
hazirlanmistir. Bu kisimlara kapaklar imal edilmistir. Hangi kisimda ¢alisilacaksa o kapak
cikartilmakta ve yerine ¢alisilacak yan savak yerlestirilmektedir. Dogrusal ve 30° kivrimli
yan savak bolgesinde 0.25, 0.50 ve 0.75 m uzunlugunda, 0.12, 0.16 ve 0.20 m kret
yiiksekliginde, 45°, 90° ve 150° kivrim acilarina sahip tiggen labirent savaklar ile dogrusal
yan savak bolgesinde 0.50 m uzunlugunda, 0.16 m kret yiiksekliginde, @ = 16° agisina

sahip trapez labirent yan savak boyutu ¢aligilmistir.
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Sekil 4.1. Labirent yan savak lizerindeki akim

4.1.8. Toplama kanah

Yan savaklardan savaklanan su toplama kanali ile uzaklastirilmaktadir. 0.50x0.70 m
enkesitinde olan bu toplama kanali 9 m dogrusal kisim, 3.50 m eksen yaricapina sahip
180° lik daire yay parcast ve 3 m lik dogrusal ¢ikis kanalindan ibarettir. Toplama kanalinin
sonuna 0.50 m genislikli ve 0.0705 m esik yiikseklikli bir dikdortgen savak yerlestirilerek
savaklanma debisi belirlenmistir. Bunun i¢i dikdortgen savaktan 40 cm Gtede bir elektronik

limnimetre (+£0.01 mm hassasiyetli) sabit olarak yerlestirilmistir.
4.1.9. Bosaltim havuzu
Ana kanal ve toplama kanalindan ddkiilen su bosaltim havuzuna dokiilmektedir. Bu

kisimdaki su seviyesini diisilk tutmak ve batik akim olusumunu Onlemek amaciyla bu

kisim Sekil 4.3 teki gibi tasarlanmustir.
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4.1.10. Bosaltim havuzuna bagh kanal

Bosaltim havuzundaki suyu ana tahliye kanalina veren taban egimi biiyiik bir kanal inga
edilmistir. Bu kisimda taban egimi biiyliik oldugundan akim sel rejiminde olmakta ve
bosaltim havuzunda suyun kabarmasi Onlemektedir. Boylece, dikdortgen savaktan

savaklanan su serbest napli olarak dokiilmektedir.

4.1.11. Hareketli seviye ol¢iim arabasi

Ana kanal ve yan savak iizerindeki seviye Ol¢limleri raylar lizerinde hareket eden
arabaya monte edilmis elektronik limnimetre (+0.01 mm hassasiyetli) ile yapilmigtir.
Araba hem dogrusal kisimda ve hem de kivrimli kisimda rahatlikla hareket edecek sekilde
tasarlanmistir. Boylece, hem x ve hem de y dogrultusunda okumalar alinabilmektedir

(Sekil 4.2).

Sekil 4.2. Hareketli seviye 6l¢iim arabasi
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Sekil 4.3. Deney seti plan ve kesitleri, tim ol¢iiler metre cinsindendir [27].

Firat Universitesi hidrolik laboratuvarinda devir-daim sistemine bagl iki adet tank
mevcuttur (Sekil 4.4). Bunlardan biri bodrum kattaki 100 m*’liik tank, digeri ise 50 m*’lik

list kattaki tanktir. Ust kattaki tank iizerinde bir tasima savag: vardir. Bu savak yardim ile

bu tanktaki su seviyesi sabit tutulmaktadir.

—

Ust kattaki depo Bodrum Kattaki depo
Sekil 4.4. Hidrolik laboratuvarindaki tanklar
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Bodrum kattaki tanka bagli iic adet 22 kW’lik pompa baghdir (Sekil 4.5). Bu
pompalarin her biri iist kattaki depoya yaklasik 77 L/s lik debi basabilmektedir. Kivrimli
kanal setinin ¢ikisindaki su bodrum kattaki depoya akmakta, buradan da pompalar yardimi

ile st kattaki depoya tekrar basilmaktadir.

Sekil 4.5. 22 kW’lik Pompalar

4.2. Giris Debisinin Olciilmesi

Giris debisi Siemens marka elektromanyetik bir debimetre kullanilarak belirlenmistir
(Sekil 4.6). Debiler L/s cinsinden 6lgiilmiistiir. Ayrica, 90° ince kenarli bir savak ile elde

edilen debilerle karsilastirilmistir.

Sekil 4.6. Giris debisini dlgen elektromanyetik debimetre
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Sekil 4.7. Girig debisinin ayarlandig1 debimetrenin 6n kismindaki vana

4.3.Toplama Kanal Sonundaki Dikdortgen Savak Anahtar Egrisi

Dikdortgen savak anahtar egrisi, ana kanaldaki akimin tamami, toplama kanalina
verilerek belirlenmistir. Elektromanyetik debimetreden okunan debiler ve dikdortgen savak
tizerindeki nap kalinligr Olciilerek, elde edilen anahtar egrisi Sekil 4.8’de verilmistir.

Toplama kanali sonundaki dikddrtgen savak icin elde edilen (4.1) esitliginde verilmistir
[27].

75.00

67.50 —

60.00 —

52.50 —

45.00 —

37.50 —

30.00 —

Dikdértgen savak debisi (L/s)

22.50 —

15.00 —

7.50 —

0.00
\ L L L

3.00 6.00 9.00 12.00 15.00 18.00 21.00
Su derinligi h (cm)

Sekil 4.8. Dikdortgen savak anahtar egrisi
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Q. = 0.619356 x h1-564577 (4.1)
burada, Q,, = Toplama kanali1 sonundaki dikdortgen savaktan savaklanan debiyi (L/s),

h= Nap yiikiinii (cm) ifade etmektedir.

4.4. Calismada Kullanilan Debi Katsayis1 Belirleme Yontemi
4.4.1. De Marchi Yaklasimi

De Marchi debi katsayisim1 belirlemek i¢in, yan savak boyunca 6zgiil enerjinin sabit
kaldigin1 varsayarak teorik bir calisma yapan ilk aragtirmacilar arasinda yer almaktadir. Su
yiizii diferansiyel denkleminin kapali ¢oziimii i¢in ilk kez De Marchi (1934) tarafindan bir
yaklagim gelistirilmis ve (4.2) esitligi elde edilmistir.

Cq =22 (Dy = @;) (4.2)

(®;)igin gegerli olan esitlik, (4.3) bagintisinda sunulmustur [17].

2E;-3p [E;~y; r_ Ei~v;
= 2 [ g g [ 43
Ei-p Yi—p Yi—p

4.5. Deneysel Calisma

Bu c¢alismada hem dogrusal kanalda ve hem de kivrimhi kanalda deneyler
gerceklestirilmistir. Bu deney setinin uzunlugu 18.20 m’dir. Labirent yan savak teknesi ile
ana kanal kotu ayni seviyededir. Ana kanalin ve toplama kanalinin genisligi 0.50 m ve
egimleri 0.001°dir. Deneylerde licgen ve trapez labirent yan savaklar kullanilmistir. Uggen
ve trapez labirent yan savaklar, tam gelismis akim kosullarin1 saglayacak sekilde, kanalin
giris kismindan belli bir mesafe sonra birakilmistir. Deney kanali net 9 m dogrusal
kisimdan ve 3 m eksen egrilik yarigapina sahip toplam 100 cm genisliginde kivrimli kanal
ve kivrimdan sonra net olarak 3 m’lik dogrusal kanalda gergeklestirilmistir. Yan savaklarin
yerlestirildigi kisimlarin karsisinda toplama kanali daha genis insa edilmistir (Sekil 4.9).
Bunun nedeni labirent yan savaktan serbest savaklanmay1 temin etmek ve ii¢lincii boyutu

olan labirent savaklari yerlestirebilmektir.
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Sekil 4.9. Yan savagin karsisinda toplama kanal

Dogrusal kanalda yan savagin yeri, kivrimdan etkilenmeyecek sekilde kivrimdan
yeterinde uzakta se¢ilmistir. Ayirma duvarinin iizerinde gesitli kret yiiksekliklerinde ve
uzunluklarinda labirent yan savaklar yerlestirilmistir. Deneyler nehir rejimli ve kararl
akim sartlarinda ve serbest savaklanma hali i¢in gerceklestirilmistir. Kararli akim sartlarini
saglamak icin, kanalin memba kismina ve toplama kanalinin sonundaki uygun kisimlarin
ontine delikli tuglalar birakilmistir. Yan savak nap kalinlig1 (nap yiikii) olarak, yan savak
membasinda ana kanal eksenindeki su derinligine gore elde edilen nap kalinligi dikkate
almmustir. Literatiirdeki bircok ¢alismada bu sekilde alinmustir [37,38]. Ozellikle prototip
caligmalar1 i¢in uygun olmayan yiizeysel gerilme etkilerini minimize etmek amaciyla,
minimum nap yiiksekligi 30 mm alinmistir. Parmley (1905) [13], Coleman ve Smith
(1923) [15] minimum nap yiikiiniin 19 mm’den az olmamasi gerektigini ifade etmislerdir.
Deneyler, 6nce dogrusal kanalda L=25, 50 ve 75 cm savak uzunluguna sahip, p=12, 16 ve
20 cm kret yiiksekliklerinde, a=45°, a=90°, a=150° labirent savak kivrim tepe acilari igin
yapilmistir. Daha sonra kivrimli kanalda 6=30° kivrim merkez agisinda, dogrusal kanalda
yapilan tiim deneyler burada da yapilmistir. Ayrica dogrusal kanalda L= 50 cm savak
uzunlugunda, p=16 cm Kret yiiksekliginde, @ =16° yan duvar agis1 i¢in trapez labirent yan
savak kullanilarak deneyler gergeklestirilmistir. Deneylerde debi degerleri 7 ve 145 L/s
arasinda, Froude sayisi ise 0.07 ile 0.95 arasinda degismistir. Calismada, ticgen labirent
yan savaklar kullanilarak {i¢ farkli levha boyutuyla birlikte savak uzunlugunun kapatildigi

(dolayisiyla kisaltildigl) durumlar i¢in deneyler yapilmistir. Ayrica memba ve mansap
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uclarindaki 6zgiil enerjiler dikkate alindiginda rolatif 6zgiil enerji degeri %4 ’ten oldukca
kiigiik oldugundan De Marchi yaklagimi da giivenle kullanilmistir.

Tablo 4.1°de iiggen labirent yan savaklar i¢in test degiskenleri araligi ve labirent yan
savak gosterim ve noktalar1 gosterilmistir. Dogrusal kanaldaki labirent yan savak akisinin
iyi bir fiziksel tanimlamasinin ardindan labirent yan savak akig oranlari, farkli Froude
sayisi, farkli p/y; orani, farkli Le/L oraninin debi katsayisi tizerindeki degisimini gostermek

amaciyla bir dizi deneyler yapilmistir.

Tablo 4.1. Uggen Labirent Yan Savak I¢in incelenen Degisken Araligi

Degiskenler Araliklar

Kanal genisligi, B (m) 0.50

Savak agiklik uzunlugu, L (m) 0.25,0.50, 0.75

Yan savak derinligi, d (m) 0.3018, 0.6035, 0.9053

Labirent yan savagin toplam savak kret uzunlugu, £ (m) 0.3266, 0.6533, 0.9799

Savak yiiksekligi, p (m) 0.12,0.16,0.20
Kanal tabaninin egimi, J, (-) 0.001

Ana kanal debisi, Q; (m%s) 0.007-0.145
Memba froude sayisi, Fr (-) 0.07-0.95
Memba akim derinligi, y; (m) 0.15-0.28
Ucgen labirent yan savak tepe acisi, o (-) 45°, 90°, 150°

Ik olarak, ii¢ farkl1 kret yiikseklikli yan savak icin kret uzunluklar ii¢ asamali (1/3, 2/3,
3/3) olarak kapatilip eksen ve kiy1 seridinde derinlik okumalar1 gergeklestirilmistir. Sekil
4.10°da gosterildigi gibi, memba kret uzunlugu levhalar yardim ile kapatilmistir. Levhalar
3 mm kalinliginda ¢elik malzemeden yapilmis olup korozyona karsi boyanmistir. Emiroglu
vd. [8] tarafindan kret uzunlugunun tam agik hali i¢in yapilan deneylerin verileri alinarak

grafikler ¢izilip kiyaslamalar yapilmistir (p = 0.12, 0.16 ve 0.20 m).
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(a). Tam agik iiggen labirent yan savak (b). 1/3 Kapali iggen labirent yan savak

(c). 2/3 Kapali tiggen labirent yan savak (d). 3/3 Kapali iiggen labirent yan savak

Sekil 4.10.(a-d). Uggen labirent yan savaklarda memba kret uzunluklarmin kapatilmasi
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Debi katsayilarinin belirlenmesinin  deneysel olarak incelenmesi igin asagidaki
parametreler dikkate alinmistir.

o 6 = 30° ve dogrusal kanal (2 parametre)

o L=0.25, L=0.50 ve L=0.75 m (savak uzunlugu) (3 parametre)

o p=0.12, p=0.16 ve p=0.20 m (kret yiiksekligi) (3 parametre)

o a =45°, 0. =90°, a =150° (iiggen labirent savak kivrim agisi) (3 parametre)

o @ =16° (trapez labirent yan savak agis1) (1 parametre)

o Calisilan debi araliklari: 7-145 L/s

o Nehir rejiminde deneyler yapilmistir. Fr<1

2306 adet debi katsayisinin belirlenmesi i¢in yapilan deney sayisi
Her deneyde okunan veri sayis1=7

2306x7=16142 toplam C . i¢in toplam veri sayisi.

Dogrusal kanalda ve kivrimli kanalda hangi kisimda c¢alisilacaksa o kisimdaki kapak
cikartilip, buraya c¢aligilacak yan savak yerlestirilmistir. Toplam 82 farkli yan savak igin
calistlmigtir. Sekil 4.10°da dogrusal kanala yerlestirilen tiggen labirent yan savak ve
calisilan kapatilma alternatifleri goriilmektedir. Sekil 4.11°de ise labirent yan savagin farkl

boyutlar1 goriilmektedir.

@) (b)

Sekil 4.11.(a).(b) Caligilan tiggen labirent savak tiirleri
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Deneyler yapilirken 75 L/s’ye kadar bir adet pompa, daha st debiler i¢in ise iki adet
pompa caligtirilmasi yeterli olmustur. Sistem i¢in debi, ana hazneye bagli 0.25 m capli ana
borudan cazibeli olarak akitilmistir. Debi Siemens marka bir elektromanyetik debimetre ile
Olclilmiistiir. Bu debimetre yardimi ile £0.01 L/s hassasiyetle dlgiimler gergeklestirilmistir.
Debi ayar1 debimetrenin memba kisminda bulunan bir vana yardimi ile ayarlanmistir. Vana
ile debimetre arasindaki mesafe debimetrenin kullanma kilavuzunda verilen mesafelere
gore insa edilmistir. Toplama kanalina yan savaktan dokiilen debinin olgiilmesi i¢in ise
toplama kanalinin sonuna yerlestirilmis ince kenarl bir dikdoértgen kullanilmistir.

Seviye Olglimleri Mitutoyo marka bir elektronik limnimetre ile yapilmistir. Bu
limnimetre yardimi ile £0.01 mm hassasiyetle ol¢iimler gerceklestirilmistir. Sekil 4.12'de
goriildiigii gibi, su derinligi 6l¢timleri, C3, D3 ve E3 kanal merkez hatti boyunca ve ana
kanalin C1, D1 ve El'in yan savak tarafindaki noktalarda 6l¢iimler alinmistir. Limnimetre
Olcii aleti tastyicist lizerine yerlestirilmis, deney kanali lizerindeki raylar lizerinde hareket

ettirilerek 6l¢iimler x ve y yoniinde yapilmistir.

MMemba
1 2 3 4 5
C 4 - .E C
§ 5|5
tc,i:,j(‘ Yan b %

D

.ﬁgr‘\rs\ﬁ‘r’ﬂk D
E—T~
- L]

Alam
Mansap

Sekil 4.12. Uzunlamasina derinliklerin 6l¢iildiigi yerler [8]

Sekil 4.13’de farkli agilara sahip ve farkli genislikli liggen labirent yan savaklarin
kullanim1 gosterilmistir. Ayrica kret uzunluklarinin {i¢ asamali olarak kapatilmasi Sekil
4.13’de acikca gosterilmektedir. Bu islem yapilirken levhanin arkasinda somun ile
sabitlenerek cam macunu yardimiyla sizdirmazlik dnlenmistir. Ayn1 zamanda yapilan bu
islemler akim etkilemeyecek sekilde titizlik ile gerceklestirilmistir. Olgiim yapilirken su

yiiksekliginin sabitlenmesi i¢in belli bir silire beklenilmistir. Daha sonra okumalar
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alinmistir. Su ylizeyinde dalgalanma olmamasi i¢in Sekil 4.13.(e)’de goriildiigi gibi belli

bir mesafede 1zgara seklinde sakinlestirici yerlestirilmistir.

(@). 3/3 Kapali Uggen Labirent (b). 3/3 Kapali Uc;ge Labirent
Yan Savak: a =150° ve L=50 cm Yan Savak: a =45° ve L=75 cm

(c). 1/3 Kapali Uggen Labirent

(d). 1/3 Kapali Uggen Labirent
Yan Savak: a =45° ve L=25 cm Yan Savak: a =90° ve L=25 cm

.

¢ 5248, J A
(e). 1/3 Kapal1 Uggen Labirent (f). 1/3 Kapali Uggen Labirent
Yan Savak: a =150° ve L=50 cm Yan Savak: a =90° ve L=50 cm

% 8 & LA
(9). 2/3 Kapali Uggen Labirent (h). 2/3 Kapal1 Uggen Labirent
Yan Savak: a =45° ve L=25 cm Yan Savak: a =150° ve L=50 cm

4.13.(a-h). Uggen labirent yan savak testlerinden goriintiiler
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4.5.1. Trapez Labirent Yan Savak Testleri

Dogrusal ve kivrimli kanallarda iicgen labirent yan savaklar kullanilarak yapilan
deneylerin bitmesi ile dogrusal kanala yerlestirilen trapez labirent yan savak yardimi ile
deneyler yapilmistir. Bu deneyler de 50 cm savak uzunluguna sahip, 16 cm kret yiiksekligi
ve @ = 16° igin trapez labirent yan savak kullanilarak ana kanalin belirli bolgesine farkli
dizilim ile dikdortgen ve yuvarlak kesitli ayaklar sabitlenerek bir dizi deneyler
gerceklestirilmistir.

Kullanilan dikdértgen kesitli ayaklarin; boylart 35 cm olup 2 cm genisliginde ve 0.5 cm
kalinliginda, yuvarlak kesitli ayaklarin ise boylar1 35 cm olup 2 cm ¢apinda ana kanala yan
savaga yakin olarak kaynak ile sabitlendirilmistir.

Bu deney yapilirken profillerin yerlerine yerlestirilmesi islemi goz Oniinde
bulundurularak Tip 1, Tip 2, Tip 3, Tip 4, Tip 5 ve Tip 6 olarak siniflandirilmistir (Sekil
4.14). Ana kanala birakilan ayaklarin birbiri ile olan ‘b’ mesafeleri ana kanalin genisliginin

%25’ 1 kadardir.

0
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Sekil 4.14. Trapez Labirent Yan Savakda Kullanilan Profillerin Yerlestirilmesi:
@=16°L=50cmvep=16cm

Ucggen labirent yan savak 6lciimlerinin yapildigi yerler ile kullanilan metot trapez
labirent yan savak i¢in de uygulanmistir. Ayaklar arasindaki mesafe esit olarak dizayn
edilmigtir (Sekil 4.14). Ayaklar, sabitlenirken kaynak kullanilmigtir. Fakat akimin
etkilenmemesi igin titizlikle sabitlenmis olup dik durumda olmasina dikkat edilmistir. Elde
edilen tiim veriler excel programinda hesaplanip, grafik ¢izim programi yardimiyla

grafikler ¢izilmigstir. Grafikler ve yorumlar bir sonraki boliimde verilecektir.
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5. DENEY SONUCLARININ INCELENMESI

Bu ¢alismada, labirent yan savaklarda memba kret uzunluklarinin debi katsayisi iizerine
etkisini incelemek igin, 6zellikle Froude sayisi Fr, boyutsuz kret yiiksekligi p/y, boyutsuz
savak genisligi L/B, boyutsuz kret uzunlugu ve tepe agisi a dikkate alinarak deneyler
yapilmistir. Deneylerde klasik yan savaklarin yerine labirent yan savaklar kullanilarak kret
uzunlugunun farkli savaklama boylar1 ele alinmistir. Bununla birlikte dogrusal kanalda
trapez labirent yan savak kesiti i¢in kanalin belirli bolgesine farkli dizilim ile dikdortgen ve
yuvarlak kesitli ayaklar sabitlenerek bir dizi deneyler gergeklestirilmistir. Calismanin asil
amaci, ince kenarli labirent yan savaklarda kret uzunlugu degisiminin ve trapez labirent
yan savakta kanal igerisine yerlestirilen ayaklarin farkli dizilimleri sonucunda desarj

kapasitesine etkisini detayl1 bir sekilde incelemektir.

5.1. Uggen Labirent Yan Savakta Debi Katsayisinin Degisimi

Yan savaklarin tasariminda en yaygin ve temel ilkelerinden biri olan De Marchi
yontemini uygulamak i¢in ana kanal dikdortgen kesitli olarak diizenlenmelidir. Aksi
takdirde, yontem kesit alan1 i¢in uyarlanmalidir. Yan savagin memba ve mansabinda sabit
bir 6zgiil enerjinin kabul edilmesi saglanmalidir. Deneyler dikdortgen kesiti olan agik bir
kanalda yapilmasindan dolayr De Marchi denklemi uyarlanmaksizin uygulanmigtir.
Dahasi, De Marchi denkleminin kullanilmasi i¢in, yan savak memba ve mansap arasindaki
ozgiil enerjideki fark ihmal edilebilir durumu géz 6niinde bulundurulmahidir (<% 4) [28].
Sekil 5.1 ve 5.2°de goriildiigi gibi farkli L/B oranlart igin ¢izilen E; ve E, degerlerine ait
grafiklerde hemen hemen tiim degerlerin 45° ¢izgi hattina yakinsadigi goriilmiistiir. E; ve
E, arasindaki ortalama fark hesaplamalar sonucunda dogrusal kanalda yaklasik %0.09,
kivrimli kanalda ise yaklasik %1.74 oldugundan De Marchi yaklasiminin giivenle

uygulanabilecegi sonucuna varilmastir.
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Sekil 5.1.(a-c). Dogrusal Kanalda, E; ile E; karsilagtirilmasi
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Sekil 5.2.(a-c). 30° Kivrimhi Kanalda, E; ile E; karsilagtirilmast:
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5.1.1. Boyutsuz Nap Yiiksekliginin Etkisi

Debi katsayisi tizerindeki (y1-p)/p parametresinin etkisini gostermek igin, C4' ye karsi
(y1-p)/p degerleri Sekil 5.3-5.8'deki grafiklerde verilmistir. Sekil 5.3-5.8, (y1-p)/p degeri
arttikca debi katsayisinin azaldigim1  gostermektedir. Khode ve dig. [39] labirent
dolusavaklardaki desarj kapasitesinin nap yiki arttikca azaldigin1 bulmuslardir. Benzer
sekilde, bu ¢aligmada da nap yiikii arttik¢a desarj kapasitesinde azalma gézlemlenmistir.
Akim derinligi kiigiik oldugunda, akis savagin tim uzunlugu boyunca serbestce
diismektedir. Hava akisi mansap ve kdselerden erisime sahiptir. Emiroglu ve dig. [8] diisiik
egim agilarinda bu azalis egiliminin daha yiiksek oldugunu géstermistir. Sekil 5.3-5.8'de,
napin artmasiyla, tepe lizerindeki akis yan savaklarin iizerindeki akistan dolay1 degisime
ugramaktadir.

Sekil 5.3 dogrusal kanalda 0=45° tepe agisina sahip liggen labirent yan savak icin Cy ile
(y1-p)/p arasindaki degisimi gostermektedir. Sekil 5.3. (a)’da goriildigi gibi L/B=0.5
oraninda tam agik ve 1/3 kapali durumu igin (y;-p)/p degerinin yaklasik 0.22 degerinde
cakistig1 gozlemlenmektedir. Tam agik durumda belirlenen debi katsayisi1 degerleri, (y:-
p)/p’nin 0.1 ile 0.22 arahig1 i¢in 1/3 kapali durumdan daha yiiksektir. Sekil 5.3’deki ti¢
grafikte gosteriyor ki, debi katsayisinin maksimum oldugu durum tam agik halidir.
Swrasiyla 1/3, 2/3 ve 3/3 kapali durumu izlemektedir. Ayrica Sekil 5.3 (c¢)’de diger
durumlara nazaran tam agik durumu icin debi katsayisi degerlerine uydurulan egrinin
egimi diger egrilere gore daha diktir. Yani debi katsayisinda daha biiyiik oranlarda azalma
gozlenmistir. Bunun nedenin bu datalarin elde edildigi deneylerde, L/B degerinin

maksimum oldugu diisiiniilmektedir.
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Sekil 5.3. Dogrusal kanalda a=45° i¢in savak kret uzunluklar ve farkl
L/B degerleri i¢in (y;-p)/p degerlerine kars1 debi katsayisinin (Cy) degisimi:
a) L/B =0.5b) L/B=1.0 c) L/B=1.5
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Sekil 5.4 dogrusal kanalda 0=90° tepe agisina sahip {iggen labirent yan savak i¢in Cgy ile
(y1-p)/p arasindaki degisimi gostermektedir. Sekil 5.4 (a)’da tam agik durumundaki
degisimin daha az oldugu goriilmektedir. Diger durumlarda bu s6z konusu degildir. Sekil
5.4 (a), (b) ve (c)’ye bakildiginda (y;-p)/p degeri ile Cq4 karsilastirilmasinda ters oranti
oldugu goriilmiistiir. Debi katsayisinin maksimum degerleri tam a¢ik durumunda soz
konusudur. Bunu sirastyla 1/3 kapali, 2/3 kapali ve 3/3 kapali durumlar1 izlemektedir. Sekil
5.4 (a), (b) ve (c)’de gorildugi gibi L/B orami arttikga tam agik durumu igin debi
katsayisinda bir artis s6z konusudur. Sekil 5.4 (a)’da goriinen o ki, (y1-p)/p degerlerinin
minimum oldugu durumlarda egriler birbirlerine yakin seyretmektedirler. Fakat Sekil 5.4

(b) ve (¢)’de bu durum goriilmemektedir.
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Sekil 5.4. Dogrusal kanalda a=90° i¢insavak kret uzunluklar1 ve farkli
L/B degerleri i¢in (y;-p)/p degerlerine kars1 debi katsayisinin (Cy) degisimi:
a) L/IB=0.5b) L/B=1.0c) L/B=1.5
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Sekil 5.5 dogrusal kanalda o=150° tepe agisina sahip iiggen labirent yan savak i¢in Cyq ile
(y1-p)/p arasindaki degisimi gostermektedir. Sekil 5.5 (a), (b) ve (¢)’deki debi katsayisinin
minimumdan maksimuma dogru siralanmasi 3/3 kapali, 2/3 kapali, 1/3 kapali ve tam agik
durumu olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Buradan da anlasiyor Ki toplam kret uzunlugunun

azaltilmasi ile debi katsayisinda azalma olmustur.
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Sekil 5.5. Dogrusal kanalda a=150° igin savak kret uzunluklari ve farkli
L/B degerleri i¢in (y;-p)/p degerlerine kars1 debi katsayisinin (Cy) degisimi:
a) L/B =0.5b) L/B=1.0 c) L/B=1.5
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Sekil 5.6 30° kivrimli kanalda a=45° tepe agisina sahip tiggen labirent yan savak i¢in Cy
ile (y1-p)/p arasindaki degisimi gostermektedir. Sekil 5.6 (a) ve (c)’de tam agik hali ile 1/3
kapali durumunda (y;-p)/p degerinin sirasiyla yaklasik olarak 0.25 ve 0.2 oranlarinda
cakistigr goriilmiistiir. Sekil 5.6 (a)’da nap yiikiiniin 0.15 ile 0.25 degerleri arasinda debi
katsayisinin 1/3 kapali halinin tam ac¢ik halinden daha yiiksek oldugu gozlemlenmistir.
Fakat nap ylikiiniin 0.25 degerinden sonra 1/3 kapali durumu i¢in bir azalis tam agik
durumu igin ise artis s6z konusudur. Buradan da tam acik hali icin debi katsayisinin
maksimum oldugu goézlemlenmistir. Sekil 5.6 (c)’de tam agik haline gore 1/3 kapali, 2/3

kapali ve 3/3 kapali durumlart i¢in debi katsayisindaki azalma daha fazla olmustur.

L/B=0.5, a=45" o L/B=1, a=45°
L5 O Tam Agik [8] 184 O TamAgik [8]
e 153 o e 13
15 A 23 154 @ 9% 4
- e\:\Om i ] l% v 33
o_e v 33 w o, o
o g
o o o 30° Kivimb Kanal
1.2 4 30 Kivrimh Kanal 1.2 0" oog s
o
§=
& 0.9 So9d o
0.6 0.6
v
0.3 0.3
0.0 . . . . : . . 0.0-— T T T T T
00 01 02 03 04 05 06 07 08 01 02 03 04 05 06
(y1-P)p g-PYP
(@) (b)
L/B=1.5, a=45°
1.8 O Tam Agik [8]
e 13
15 ® A 23
' o v 33
) 300 Kivrimh Kanal
1.24
S 094
0.6
o
0.3 4
00 T T T T T T
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
,-p)lp
(c)

Sekil 5.6. 30° Kivrimli kanalda o=45° i¢in savak kret uzunluklari ve farkli
L/B degerleri igin (y;-p)/p degerlerine kars1 debi katsayisinin (Cy) degisimi:
a) L/B=0.5b) L/B=1.0 c) L/B=1.5

50



Sekil 5.7 30° kivrimli kanalda o=90° tepe agisina sahip tiggen labirent yan savak i¢in Cqy

ile (y1-p)/p arasindaki degisimi gostermektedir. Sekil 5.7 (a)’da (y1-p)/p degerinin 0.21°¢

kadar olan kisminda debi katsayisinin 1/3 kapali durumunun tam ac¢ik durumundan daha

yiiksek oldugu, 0.21 degerinde ¢akisip 1/3 kapali durumunun daha fazla azalma gosterdigi

goriilmiistiir. Bu da iki durum arasindaki farkin giderek arttigini gostermektedir. Sekil

5.7’ye bakildiginda debi katsayisinin maksimumdan minimuma gore siralamasi yine

degismemektedir. Sekil 5.7 (a), (b) ve (c)’de 1/3 kapali ile tam ac¢ik durumu ig¢in debi

katsayisi L/B orani arttik¢a artmustir.
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Sekil 5.7. 30° Kivrimli kanalda o=90° i¢in savak kret uzunluklari ve farkli
L/B degerleri igin (y;-p)/p degerlerine karst debi katsayisinin (Cy) degisimi:
a) L/B=0.5b) L/B=1.0 c) L/B=1.5
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Sekil 5.8 30° kivrimli kanalda a=150° tepe acisina sahip ticgen labirent yan savak i¢in
Cyq ile (y1-p)/p arasindaki degisimi gostermektedir. Sekil 5.8 (a)’da (y1-p)/p degerinin 0.18
ile 0.20 arasindaki kistmda 2/3ve 3/3 kapali durumlari i¢in debi katsayisi degerlerinin
yakinsadig1 goriilmiistiir. Daha sonra 3/3 kapali halindeki debi katsayisinin azalma oram
2/3 kapali halinden daha fazla oldugu i¢in aradaki fark giderek artmustir. Sekil 5.8’de de

debi katsayisi siralamasinda bir degisiklik s6z konusu degildir.
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Sekil 5.8. 30° Kivrimli kanalda a=150° i¢in savak kret uzunluklar1 ve farkli
L/B degerleri igin (y;-p)/p degerlerine kars1 debi katsayisinin (Cy) degigimi:
a) L/B=0.5b) L/B=1.0 c) L/B=1.5
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5.1.2. Froude Sayisinin Etkisi

Sekil 5.9-5.14’de, L/B=0.50, 1.0, 1.5 boyutsuz savak genislikleri i¢in tam agik, 1/3, 2/3
ve 3/3 farkli boyutsuz savak kret uzunluklar1 ile birlikte, Froude sayisiyla desarj
katsayisinin degisimini vermektedir. Debi katsayisi (Cq4), Froude sayisinin (Fr) artmasiyla
azaldig1 goriilmistiir. Sekil 5.9 (a)’da diisiik Froude sayilarinda tam agik ile 1/3 kapali
durumlarina bakildiginda birbirlerine yakin degerler elde edilmis oldugu goriinmektedir.
Froude sayisinin artmasi ile debi katsayisinin diismesi durumunda ise 2/3 ile 3/3 kapali
durumlar1 yakin seyir etmektedir. Sekil 5.9 (a), (b) ve (c¢) grafiklerinden ¢ikan sonug L/B=
0.5, 1.0, 1.5 oranlart i¢in en iyi debi katsayisinin tam agik olmasi durumunda so6z
konusudur. Sirasiyla 1/3, 2/3, 3/3 oraninda memba kret uzunluklarinin kapatilmasi ile debi

katsayisinda azalma goriilmistiir. Sekil 5.9°da goriildiigii gibi tam agik durumda (Cgy) daha

fazla degiskenlik gosterdigi (sagilim) goriilmektedir.
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Sekil 5.9 Dogrusal kanalda a=45° i¢in farkli savak kret uzunluklar ve farkli
L/B degerleri i¢in debi katsayisinin (Cq), Froude sayisina (Fr) gore degisimi:
a) L/B=0.5b) L/B=1.0 ¢) L/B=1.5
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Sekil 5.10 dogrusal kanalda a=90° i¢in farkli L/B oranlarinda Froude sayisi ile debi
katsayis1 arasindaki bagintiyr gostermektedir. Sekil 5.10 (a), (b) ve (c)’de Froude sayisinin
artmasiyla debi katsayisinda bir azalmanin oldugunu gostermektedir. Debi katsayisinin
maksimum oldugu durum tam agik hali olup, minimum oldugu durum ise 3/3 kapali hali
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Sekil 5.10 (c)’deki debi katsayis1 degerleri diger grafiklere
gore daha fazla degiskenlik gostermistir. Sekil 5.10 (a)’da 1/3 kapali hali i¢in Froude
sayisinin kiigiik degerlerinde tam agik haline yakinsadig: biiyiik degerlerde ise 2/3 kapali

haline yakisadig goriilmektedir.
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Sekil 5.10 Dogrusal kanalda 0=90° i¢in farkl1 savak kret uzunluklar1 ve farkli
L/B degerleri i¢in debi katsayisinin (Cy), Froude sayisina (Fr) gore degisimi:
a) L/B=0.5b) L/B=1.0 c) L/B=1.5
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Sekil 5.11 dogrusal kanalda o=150° igin farkli L/B oranlarinda Froude sayisi1 ile debi
katsayis1 arasindaki bagintiy1 gostermektedir. Sekil 5.11 ise Froude sayisinin artmasi ile

debi katsayisinin azaldigin1 gostermektedir. Debi katsayisi siralamasmin degismedigi

gorilmektedir.
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Sekil 5.11 Dogrusal kanalda o=150° i¢in farkli savak kret uzunluklar: ve farkli
L/B degerleri i¢in debi katsayisinin (Cq), Froude sayisina (Fr) gore degisimi:
a) L/B=0.5b) L/B=1.0 ¢) L/B=1.5
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Sekil 5.12 30° kivrimli kanalda a=45° igin farkli L/B oranlarinda Froude sayisi ile debi

katsayisi arasindaki bagintiyr gostermektedir. Sekil 5.12 (a)’da goriildigi gibi L/B=0.5

oraninda tam acik ve 1/3 kapali durumu i¢in Fr degerinin yaklasik 0.20 degerinde cakistigi

gozlemlenmektedir. Tam acik durumu icin debi katsayisi, Fr degerinin 0.1 ile 0.20 arasinda

1/3 kapali durumundan asagida oldugu goriilmiistiir. Sekil 5.12°deki ii¢ grafikte gosteriyor

ki, debi katsayisinin maksimum oldugu durum tam agik halidir. Swrasiyla 1/3, 2/3 ve 3/3

kapali durumu izlemektedir.
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Sekil 5.12 30° Krvrimli kanalda a=45° i¢in farkli savak kret uzunluklar: ve farkli
L/B degerleri igin debi katsayisinin (Cq), Froude sayisina (Fr) gore degisimi:
a) L/B=0.5b) L/B=1.0 ¢) L/B=1.5
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Sekil 5.13 30° kivrimli kanalda a=90° igin farkli L/B oranlarinda Froude sayisi ile debi
katsayis1 arasindaki bagintiy1r gostermektedir. Sekil 5.13 (a)’da Froude sayisinin 0.45
degerinde 2/3 kapali hali ile 3/3 kapali hali, 0.65 degerlerinde ise 3/3 kapali hali ile 1/3
kapali halicakismistir. Sekil 5.13 (b)’de kiicliik Froude sayilarinda debi katsayisinin 1/3
kapali halinin tam acik halinden daha iyi oldugu goriilmektedir. Fakat Froude sayisinin

artmasiyla bir yer degistirme olmustur. Sekil 5.13 (c)’de ise debi katsayisinin maksimum

oldugu tam ag¢ik durumu olarak ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 5.13 30° Kivrimli kanalda a=90° i¢in farkli savak kret uzunluklar1 ve farkli

L/B degerleri igin debi katsayisimin (Cy), Froude sayisina (Fr) gore degisimi:
a) L/B=0.5b) L/B=1.0 c) L/B=1.5
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Sekil 5.14 30° kivrimli kanalda a=150° igin farkli L/B oranlarinda Froude sayisi ile debi
katsayisi arasindaki bagintiyr gostermektedir. Sekil 5.14 (a)’da egrilerin birbirlerine yakin
seyir ettigi dagilim daha az oldugu goriilmektedir. Sekil 5.14 (b)’de ise tam agik hali igin
dagilimin daha fazla oldugu fakat Sekil 5.14 (c)’deki kadar olmadig1 ortaya ¢ikmaktadir.
Sekil 5.14°deki her ii¢ grafik i¢in debi katsayisimnin en iyi oldugu durum tam ag¢ik hali

olarak goriilmiistiir. Bunu sirasiyla 1/3, 2/3 ve 3/3 kapali halleri izlemektedir.

1.2

1.2

o LIB=0.5, a=150" L/B=1.0, a=150"
O Tam Agik [8] 0 Tam Agik [8]
1.0 e 13 1.0 e 13
o A 23 o a 23
o v o33
0.8 v s 084 =® L a | 7
o o 30° Kivrimh Kanal o g 5 o o a 30" Kivrimh Kanal
- o o o
oo ® o 0 oo o
p 08 of of - o o 0.6 1 4 SO d{“nn & a”8 a
S % S e 4t 00
A o
0.4 A o%h o8 - 94 A 0.4 v Vv N o &
B NS A < o . > a
v v v A o v Av v v 3
V—IN——AHFM v
v va vV & a A v v o
0.2 vy a%vog -y v 0.2 .
v a
v
0.0 Voa 0.0 v
T T T T T T T T T T T T T T T T T
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09
Fr Fr
(a) (b)
1.2
o g L/B=15, a=150"
o O Tam Agik [8]
1.0 o® e 13
A
o
08 o o o o v o33
o 30° Kavrimhi Kanal
06  Foeg -
o a4 o N2
o BN = Ry
044 Aav v 6 o
q;v_vvvliv?gv_g_v ° e
0.2
0.0+
T T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Fr
(©)

Sekil 5.14 30° Kivrimli kanalda 0=150° i¢in farkli savak kret uzunluklar ve farkli
L/B degerleri igin debi katsayisimin (Cy), Froude sayisina (Fr) gore degisimi:
a) L/B=0.5b) L/B=1.0 c¢) L/B=1.5
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5.2. Boyutsuz Savak Genisligine Gore irdeleme

521.F

Sekil 5.15°de verilen grafiklerde dogrusal kanalda a=45° tepe agisi1 i¢in iiggen labirent
yan savaklarda memba kret uzunlugunun farkli L/B oranlarmma gore debi katsayisi ile
Froude sayis1 arasindaki iliski irdelenmistir. Goriilen o ki; burada da Froude sayisinin
artmast ile debi katsayisinda azalma oldugu goriilmektedir. Debi katsayisinin, kret
uzunluklar1 dikkate alindiginda L/B oranlarina gore yiiksek ¢iktigi oran 1.5°dir. Bunu
sirastyla 1.0, 0.5 oranlar izlemektedir. Sekil 5.15 (a), (b) ve (c)’de memba kret

uzunlugunun azalmasi ile debi katsayisinda diisiis oldugu gézlemlenmistir. Savak genisligi

roude Sayisimin Etkisi

arttik¢a debi katsayisinda artis gozlenmistir.
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Sekil 5.15 Dogrusal kanalda 0=45° i¢infarkli memba kret uzunluklarinda ve
L/B=0.5, 1.0, 1.5 durumunda debi katsayisi (Cy) ile Froude sayisinin (Fr) karsilagtirilmasi:
a) 1/3 Kapal1 b) 2/3 Kapali ¢) 3/3 Kapali
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Sekil 5.16’da verilen grafiklerde dogrusal kanalda a=90° tepe agisi1 i¢in liggen labirent
yan savaklarda memba kret uzunlugunun farkli L/B oranlarma gore debi katsayisi ile
Froude sayis1 arasindaki iliski gosterilmistir. Sekil 5.16 (a)’da Froude sayisinin 0.05 ile
0.16 arasindaki kisminda L/B = 0.5 durumu L/B=1.0 durumundan daha yiiksek oldugu
goriinmektedir. Ayn1 durum Sekil 5.16 (b)’de degoriilmektedir. Sekil 5.16 (c)’de ise
Froude sayisinin 0.05 ile 0.15 arasindaki kisminda da s6z konusudur. Genel anlamda debi
katsayisinin maksimumdan minimuma gore siralama yapilmak istenirse L/B=1.5, 1.0 ve

0.5 olarak verilebilir.
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Sekil 5.16 Dogrusal kanalda 0=90° i¢infarkli memba kret uzunluklarinda ve
L/B=0.5, 1.0, 1.5 durumunda debi katsayisi (Cy) ile Froude sayisinin (Fr) karsilastirilmast:
a) 1/3 Kapal1 b) 2/3 Kapali ¢) 3/3 Kapali
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Sekil 5.17°de verilen grafiklerde dogrusal kanalda a=150° tepe acis1 i¢in iiggen labirent
yan savaklarda memba kret uzunlugunun farkli L/B oranlarma gore debi katsayisi ile
Froude sayis1 arasindaki iliski gosterilmistir. Sekil 5.17’deki her {i¢ grafikte de L/B=0.5 ile
L/B=1.0 durumlarinda bir ¢akisma s6z konusudur. Froude sayisinin kiigiik degerlerinde
L/B=0.5 durumunun L/B=1.0 durumundan daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Froude
sayisinin artmastyla L/B=0.5 durumunda bir azalma s6z konusu oldugundan dolay1

L/B=1.0 durumunun debi katsayisi daha yiiksek olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
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Sekil 5.17 Dogrusal kanalda a=150° i¢infarkli memba kret uzunluklarinda ve

L/B=0.5, 1.0, 1.5 durumunda debi katsayisi (Cy) ile Froude sayisinin (Fr) karsilagtirilmast:
a) 1/3 Kapal1 b) 2/3 Kapali ¢) 3/3 Kapali
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Sekil 5.18’de verilen grafiklerde 30° kivrimli kanalda a=45° tepe agisi i¢in iiggen
labirent yan savaklarda memba kret uzunlugunun farkli L/B oranlarina gore debi katsayisi
ile Froude sayisi arasindaki iligki gosterilmistir. Sekil 5.18 (a)’da Froude sayisinin 0.4’¢
kadar olan kisminda debi katsayisi1 L/B=1.5 durumu L/B=1.0 durumundan daha yiiksek
olmasina karsin daha sonra yer degistirdikleri goriilmiistiir. Sekil 5.18 (b)’de Froude
sayisinin 0.5’e kadar olan kisminda, Sekil 5.18 (c)’de ise Froude sayisinin 0.6’ya kadar
olan kisminda s6z konusudur. Sekil 5.18deki ti¢ grafikte debi katsayisinin diisiik ¢iktigi
durum ise L/B=0.5"dir.
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Sekil 5.18 30° Kivrimli kanalda a=45° i¢infarkli memba kret uzunluklarinda ve
L/B=0.5, 1.0, 1.5 durumunda debi katsayisi (C,) ile Froude sayisimin (Fr) kargilagtirilmast:

a) 1/3 Kapali b) 2/3 Kapali c¢) 3/3 Kapali
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Sekil 5.19’da verilen grafiklerde 30° kivrimli kanalda a=90° tepe agisi i¢in iiggen
labirent yan savaklarda memba kret uzunlugunun farkli L/B oranlarina gore debi katsayisi
ile Froude sayis1 arasindaki iligki gosterilmistir. Sekil 5.19 (a)’da Froude sayisinin
artmasiyla debi katsayisindaki azalma sirasi net bir sekilde L/B=1.5, 1.0, 0.5 olarak
goriilmektedir. Sekil 5.19 (b) ve (c)’de ise L/B=1.0 ve L/B=1.5 arasinda bir yer degistirme

meydana gelmistir.
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Sekil 5.19 30° Kivrimli kanalda 0=90° i¢infarklt memba kret uzunluklarinda ve
L/B=0.5, 1.0, 1.5 durumunda debi katsayisi (Cy) ile Froude sayisimin (Fr) karsilagtirilmast:
a) 1/3 Kapali b) 2/3 Kapali c¢) 3/3 Kapali
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Sekil 5.20°de verilen grafiklerde 30° kivrimli kanalda a=150° tepe agisi icin iiggen
labirent yan savaklarda memba kret uzunlugunun farkli L/B oranlarina gore debi katsayisi
ile Froude sayis1 arasindaki iliski gosterilmistir. Sekil 5.20 (a)’da agik bir sekilde debi
katsayisinin maksimum oldugu durum L/B=1.5 olarak goriilmektedir. Daha sonra sirasiyla
L/B=1.0 ve L/B=0.5 durumlar izlemektedir. Sekil 5.20 (a)’da Froude sayisinin artmasiyla
debi katsayisinda azalmanin en fazla oldugu durum L/B=1 dir. Sekil 5.20 (b)’de Froude
sayilarmin 0.05 ie 0.21 arasindaki kisimda L/B=1.0 durumu i¢in debi katsayisi daha
yiiksektir. Sekil 5.20 (c)’de ise L/B=1.5 ile L/B=1.0 durumlar1 birbirlerine yakin

seyretmektedirler.
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Sekil 5.20 30° Kivrimli kanalda a=150° iginfarkli memba kret uzunluklarinda ve
L/B=0.5, 1.0, 1.5 durumunda debi katsayisi (Cy) ile Froude sayisinin (Fr) karsilagtirilmast:
a) 1/3 Kapali b) 2/3 Kapali c¢) 3/3 Kapali
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5.2.2. Boyutsuz Nap Yiiksekliginin Etkisi

Sekil 5.21 dogrusal kanalda a=45° tepe agis1 igin tiggen labirent yan savakta memba
kret uzunlugunun farkli L/B oranlarna gore debi katsayisi ile (y;1-p)/p arasindaki bagintiyi
vermektedir. Sekil 5.21°deki verilere dayanarak, debi katsayisinin en disiik oldugu
L/B=0.5 durumudur. L/B=1.0 ve 1.5 oranlar birbirine yakin seyir etmektedir. Sekil 5.21
(a) gosteriyor ki (y1-p)/p oraninin yaklasik 0.25 degerinden sonra L/B=1.5 ve 1.0 degerleri
yer degistirmektedir. Aynm1 durum Sekil 5.21 (b)’de yaklasik 0.32 ve Sekil 5.21 (c)’de

yaklasik 0.46 degerlerinde ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 21. Dogrusal kanalda a=45° i¢in savak kret uzunluklarinin ve farkl
L/B degerleri i¢in (y;-p)/p degerlerine kars1 debi katsayisimin (Cy) degisimi:
a) 1/3 Kapali b) 2/3 Kapali c¢) 3/3 Kapali
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Sekil 5.22 dogrusal kanalda a=90° tepe agisi igin liggen labirent yan savakta memba
kret uzunlugunun farkli L/B oranlarina gére debi katsayisi ile (y;-p)/p arasindaki bagintiyi
vermektedir. Sekil 5.22 (a)’da (y;-p)/p oraninin 0.50 kadar olan kisminda L/B=1.5 durumu
icin debi katsayisi daha yiiksektir. Fakat daha sonra ise L/B=1.0 durumu s6z konusudur.
Sekil 5.22 (b)’de ise bu deger 0.42 olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Sekil 5.22°deki ii¢

grafikten memba kret uzunlugunun azaltilmasi ile debi katsayisinda azalma oldugu

gozlemlenmistir.
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Sekil 22. Dogrusal kanalda a=90° i¢in savak kret uzunluklarinin ve farkli
L/B degerleri i¢in (y;-p)/p degerlerine karst debi katsayisinin (Cy) degisimi:
a) 1/3 Kapal1 b) 2/3 Kapali ¢) 3/3 Kapali
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Sekil 5.23 dogrusal kanalda a=150° tepe agisi i¢in iiggen labirent yan savakta memba
kret uzunlugunun farkli L/B oranlarina gére debi katsayisi ile (y;-p)/p arasindaki bagintiyi
vermektedir. Sekil 5.23’deki li¢ grafikte debi katsayisinin maksimum oldugu durum
L/B=1.5 olarak goriilmektedir. Sekil 5.23 (a)’da (y;-p)/p oraninin 0.23’¢ kadar olan
kisminda L/B=0.5 durumu igin debi katsayis1 L/B=1.0 durumundan daha yiiksek oldugu
karsimiza ¢ikmaktadir. Sekil 5.23 (b)’de ise (y1-p)/p oranmnin 0.15 ile 0.30 arasinda debi
katsayis1 L/B=0.5 kapal1 hali, L/B=1.0 kapal1 halinden daha yiiksektir. Ayni1 durum L/B=1.5
kapali halinin L/B=1.0 kapal1 haliden, (y;-p)/p oraninin 0.45 ile 0.65 arasinda debi katsay1si
daha yiiksek oldugu gorilmiistiir. Sekil 5.23 (c)’de (yi-p)/p oranmin 0.35 kadar olan
kisitmda L/B=0.5 durumu igin debi katsayisi L/B=1.0 durumundan daha yiiksekte

seyretmektedir.
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Sekil 23. Dogrusal kanalda a=150° i¢in savak kret uzunluklarinin ve farkl
L/B degerleri i¢in (y;-p)/p degerlerine kars1 debi katsayisinin (Cy) degisimi:
a) 1/3 Kapali b) 2/3 Kapali ¢) 3/3 Kapali
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Sekil 5.24 30° kivrimli kanalda a=45° tepe agisi i¢in tiggen labirent yan savakta memba

kret uzunlugunun farkli L/B oranlarina gére debi katsayisi ile (y;-p)/p arasindaki bagintiyi

vermektedir. Sekil 5.24 (a)’da (y1-p)/p oranin 0.26 kadar olan kisminda L/B=1.5 durumu

i¢in debi katsayis1 L/B=1.0 durumundan daha yiiksek seyrettigi daha sonra ise yer degisimi

s0z konusu olmustur. Sekil 5.24 (b)’de bu degerin 0.32 degerlerde oldugu goriilmektedir.
Sekil 5.24 (c)’de ise degerin 0.4 oldugu gozlemlenmistir. Sekil 5.24’deki ti¢ grafikte debi

katsayisinin minimum oldugu durum L/B=0.5"dir.
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Sekil 24. 30° Kivrimli kanalda a=45° i¢in savak kret uzunluklarinin ve farkl
L/B degerleri i¢in (y;-p)/p degerlerine kars1 debi katsayisinin (Cy) degisimi:
a) 1/3 Kapal1 b) 2/3 Kapali ¢) 3/3 Kapali
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Sekil 5.25 30° kivrimli kanalda a=90° tepe agisi i¢in liggen labirent yan savakta memba
kret uzunlugunun farkli L/B oranlarina gére debi katsayisi ile (y;-p)/p arasindaki bagintiyi
vermektedir. Sekil 5.25°deki li¢ grafikte debi katsayisi1 gosteren egriler L/B=1.5 ile L/B=1.0
igin belli (y1-p)/p oranlarinda yer degistirdikleri goriilmiistiir. Fakat L/B=0.5 igin bu s6z

konusu degildir. Debi katsayisinin minimum oldugu durum L/B=0.5 olarak goériilmektedir.
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Sekil 25. 30° Kivrimli kanalda ¢=90° igin savak kret uzunluklarinin ve farkl
L/B degerleri i¢in (y;-p)/p degerlerine karsi debi katsayisimin (Cy) degisimi:
a) 1/3 Kapal1 b) 2/3 Kapali ¢) 3/3 Kapali
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Sekil 5.26 30° kivrimli kanalda a=150° tepe agisi i¢in iliggen labirent yan savakta

memba kret uzunlugunun farkli L/B oranlarma gore debi katsayisi ile (yi-p)/p arasindaki

bagintiy1 vermektedir. Sekil 5.26 (a) ve (b)’de debi katsayisinin maksimum oldugu

durumun L/B=1.5 oldugu agikca belli olmaktadir. Bunlar1 sirasiyla L/B=1.0 ve L/B=0.5
durumlart izlemektedir. Sekil 5.36 (c)’de L/B=1.5 ile L/B=1.0 durumlar1 ¢ok yakin
seyiretmekte olup (yi-p)/p oranmnin 0.28 degerine kadar L/B=1.0 durumunun debi

katsayisinin az da olsa yiiksek oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 26. 30° Kivrimli kanalda a=150° i¢in savak kret uzunluklarinin ve farkl
L/B degerleri i¢in (y;-p)/p degerlerine kars1 debi katsayisinin (Cy) degisimi:
a) 1/3 Kapal1 b) 2/3 Kapali ¢) 3/3 Kapali
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5.3. Trapez Labirent Yan Savakta Debi Katsayisinin Degisimi

Sekil 5.27°de E; ve E; arasinda uyum oldugu ve datalarin 45°°lik egri iizerinde oldukca
diizenli bir sekilde sagildig1 gézlenmistir. Buna gore; Sekil 5.27 e paralel olarak bu durum

icin de De Marchi yonteminin giivenle kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.

0.28 1

0.26 u

0.24 1

0.22 4

0.20 1

0.18

Sekil 5.27. Dogrusal kanalda, trapez labirent yan savaklar i¢in E; ile E; karsilagtirilmasi

5.3.1. Ana Kanala Birakilan Ayaklarin Etkisinin Incelenmesi

Sekil 5.28’de trapez labirent yan savaklarda; sabit yuvarlak kesitli ayak sayisi (3 adet)
icin, ayaklarin dizilis seklinin, degisen Froude sayisiyla, debi katsayisina etkisi
aragtirtlmistir. Sekil incelendiginde Tip 3 diziliminin debi katsayilarmin daha yiiksek
oldugu gozlenmis ve Tip 1 ile Tip 2 dizilimlerinin debi katsayisina etkisinin birbirine daha
yakin oldugu belirlenmistir. Sekil 5.28’e bakildiginda ana kanala ayak birakilmadan
yapilan deneylerdeki debi katsayist minimum ¢ikmaktadir. Buradan anlasilan o ki; ayak
kullanimimin debi katsayisimi arttirdigi sonucuna varilmaktadir. Ayak kullanimi ile

savaklanan debi arttirilabilir.
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Sekil 5.28. Trapez labirent yan savakta Ayaksiz, Tip 1, Tip 2 ve Tip 3 i¢in Fr sayisinin Cy degisimi

Sekil 5.29°da trapez labirent yan savaklarda; sabit dikdortgen kesitli ayak sayisi (3 adet)
icin, ayaklarin dizilis seklinin, degisen Froude sayisiyla, debi katsayisina etkisi
arastirilmistir.  Sekil incelendiginde Fr=0.4 degerine kadar en yiiksek debi katsayisi
degerleri Tip 6 i¢in, bu degerden sonra ise Tip 4 i¢in gézlenmistir. En kii¢iik debi katsayisi
degerleri Tip 5 i¢in gézlenmistir. Genel olarak; ¢ok az bir farkla da olsa, yuvarlak kesitli
ayaklarla elde edilen debi katsayis1 degerlerinin daha biiyiik oldugu gozlenmektedir. Hem
yuvarlak ve hem de dikdortgen kesitli ayaklarla ayni dizilim sekilleri i¢in, yapilan
deneylerden elde edilen degerlere uydurulan egrilerin egilimleri yaklasik olarak benzerdir.
Sekil 5.29 incelendiginde ana kanala ayak kullaniminin debi katsayisini arttirdigi

gozlemlenmistir.

72



2.0

Tip 4
Tip 5
1.8 4 Tip 6
Ayaksiz
1.6 1
1.4
©
O
1.2
1.0 1
0.8
T T T T T T T T T T T T T
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Fr

Sekil 5.29. Trapez labirent yan savakta Ayaksiz, Tip 4, Tip 5 ve Tip 6 i¢in Fr sayisimin Cy degisimi

Sekil 5.30. (a-c)’de aymi dizilim sekilleri i¢in yuvarlak ve dikdotgen kesitli ayaklarin
degisen Froude sayisi ile debi katsayisina etkileri birbirleri ile karsilastirilmistir. Sekilde
5.30’da goriildiigi gibi yuvarlak kesitli ayaklar kullanilarak elde edilen debi katsayisi
degerlerinin daha biiyiikk oldugu goriilmektedir. Bu farklilik, dizilim sekli ve akim sartlari
ayni oldugu igin, tamamen ayaklarin geometrik seklinden kaynaklanmaktadir. Dolayisiyla
debi katsayisini (yani desarj kapasitesini) arttirmasi sebebiyle yuvarlak kesitli ayaklarin

tercih edilmesi daha uygundur.
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Sekil 5.30. Trapez labirent yan savakta ayni dizilimdeki dikdortgen ve yuvarlak ayaklarin
Fr sayisi ile Cy degisimi

Sekil 5.31.(a-f)’de mevcut ¢alismada ayak kullanilarak elde edilen bulgularla Borghei
vd. (1999) [11] calismasinda aymi savak tipi kullanilarak ayaksiz gergeklestirilen
deneylerden elde edilen bulgular karsilastirilmistir. Borghei vd. (1999) ayak kullanmadan
yirttikleri ¢alismada debi katsayisini belirlemek igin (1.3) esitligini sunmuslardir. Bu
(1.3) esitligi kullanilarak mevcut g¢alismadaki parameterlerin ayni degerleri formiilde
yazilmis ve elde edilen sonucglar asagida karsilastirilmali bir sekilde sunulmustur. Buna
gore ayak kullanmanin debi katsayisini 6nemli derecede arttirdigi ve bu nedenle
kullanilmasinin uygulamadaki miithendislere 6nemle tavsiye edilmesi sonucuna varilmistir.
Ayrica ayak kullanilarak elde edilen sonuglara uydurulan egilim ¢izgisinin egiminin daha
yiiksek oldugu, dolayisiyla Froude sayisindaki artigla debi katsayisindaki degisim oraninin
daha yiiksek oldugu gozlenmektedir.
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Sekil 5.31. Mevcut ¢alisma ile Borghei vd. (1999) i¢in trapez labirent yan savakta Cy’ninFr sayisi ile degisimi:
a) Tipl,b)Tip2,¢c)Tip3,d)Tip4,e)Tip5,f) Tip6

Sekil 5.32.(a-f)’de mevcut ¢alismada ayak kullanilarak elde edilen bulgularla Emiroglu
vd. (2014) [9] calismasinda ayni savak tipi ve ayni akim sartlar1 i¢in ayak kullanilmadan
gerceklestirilen deneylerden elde edilen bulgular karsilastirilmistir. Emiroglu vd. (2014)
ayak kullanmadan yiiriittiikleri ¢alismada debi katsayisini belirlemek igin gilivenle
kullanilabilecek bir (1.1) esitligini sunmuslardir. Bu (1.1) esitligi kullanilarak mevcut

calismadaki parameterlerin ayni degerleri formiilde yazilmis ve elde edilen sonuglar
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asagida karsilastirilmali bir sekilde sunulmustur. Buna gore ayak kullanmanin debi
katsayisini 6nemli derecede arttirdigi ve bu nedenle kullanilmasinin uygulamadaki
miihendislere 6nemle tavsiye edilmesi sonucuna varilmistir. Ayrica ayak kullanilarak elde
edilen sonuglara uydurulan egilim ¢izgisinin egiminin daha yiiksek oldugu, dolayisiyla
Froude sayisindaki artisla debi katsayisindaki degisim oraninin daha yiiksek oldugu

gozlenmektedir. Fr=0.5 ile 0.6 degerleri arasinda iki egrinin ¢akistigi gdzlenmistir.
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Sekil 5.32. Mevcut ¢alisma ile Emiroglu vd. (2014) i¢in trapez labirent yan savakta Cy’nin Fr sayist ile degisimi:

a) Tipl,b)Tip2,¢c)Tip3,d)Tip4,e)Tip5,f) Tip6

Sekil 5.33 (a-f)’de mevcut ¢alisma ile Kabiri-Samani vd. (2011) ¢alismasindan elde
edilen deneysel bulgular karsilagtirilmistir. Kabiri-Samani vd. (2011) [10] ayak sayist ve
ayak sekline bagli olarak yiiriittiikkleri ¢alismada, debi katsayisini hesaplamak icin (1.2)
esitligini sunmuslardir. Bu (1.2) esitligi kullanilarak mevcut ¢calisma parametreleri i¢in elde
edilen debi katsayis1 degerleri, mevcut calismadaki deneylerde Olgiilen debi katsayisi
degerleri ile karsilastirilmistir. Sekil 5.33 (a-f) incelendiginde, iki ¢alismadan elde edilen

bulgularin pek uyumlu oldugu séylenememektedir. Kabiri-Samani vd. (2011) galisma
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bulgulart artma egilimi gosteritken, mevcut calisma bulgulart azalma egilimi
gostermektedir. Literatiirdeki ¢aligmalar incelendiginde, Froude sayisindaki artigla debi

katsayis1 degerlerinin azaldig1 gézlenmistir.
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Sekil 5.33. Mevcut ¢aligma ile Kabiri-Samani vd. (2011) i¢in trapez labirent yan savakta Cy’nin Fr sayist ile degisimi:
a)Tipl,b)Tip2,¢)Tip3,d) Tip4,e) Tip5,f) Tip6
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SONUCLAR

Bu c¢alismada, liggen yan savaklarin desarj kapasiteleri, sabit boyutsuz yan savak

uzunluklar1 (L/B) ve kret yiikseklikleri (p) ile birlikte yan savak tepe ag¢is1 (a=45°, 90° ve

150°) icin debi katsayisinin degisimi Froude sayisina gore irdelenmis ve De Marchi

yontemi uygulanarak hesaplanmistir. De Marchi yaklasimi, ¢esitli debi katsayilarinin

hesaplanmasinda onemli bir rol oynamaktadir. Laboratuvar deneyleri, dogrusal kanal

tizerinde bulunan labirent yan savak tizerinde Fr, ply, L/b, boyutsuz parametrelerin debi

katsayis1 tlizerindeki etkisini arastirmak icin yapilmistir. Ayrica, farkli geometrik sekillere

sahip ayaklar trapez labirent yan savak civarinda farkli dizilim sekilleri ile monte edilmis

ve bu kapsamda bir dizi deney daha gergeklestirilmistir. Bu deneysel calismadan elde

edilen bulgular asagida sunulmaktadir:

Deney verileri ve grafikler yorumlandiginda literatiirdeki gibi Froude sayisinin artmasi
ile debi katsayisinda azalma oldugu gozlemlenmistir.

Farkli kret uzunluklar1 ve farkli L/B oranlar1 igin Fr sayisi ile Cq4 karsilastirildiginda,
maksimum debi katsayisinin tam agik durumunda iiggen labirent yan savakta gozlendigi
belirlenmistir.

Memba kret uzunluklarinin 1/3, 2/3, 3/3 oraninda kapatilarak yapilan deneylerde 1/3
i¢in elde edilen debi katsayis1 degerleri en yliksek olmustur.

Boyutsuz nap yiikii (yi-p)/p oranmi arttik¢a debi katsayisinin azaldigi sonucuna
varilmistir.

Baz1 deney sonuclarinda memba kret uzunlugunun tam acik oldugu durum ile 1/3
kapatilma durumu ne kadar yakin olsalar bile tam a¢ik olmasi durumunda debi katsayisi
daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Trapez labirent yan savaklarda ana kanala ayak yerlestirilmesi, debi katsayisinda 6nemli
derecede artisa neden olmustur. Ozellikle yuvarlak kesitli ayaklarn debi katsayisini
daha fazla arttirdign goriilmiistiir. Bu nedenle mevcut ¢alismanin, ana kanala ayak
kullanilarak desarj kapasitesini arttirma acgisindan énem kazandig diistiniilmektedir.
Sonug olarak, dogrusal kanalda yapilan deneylerde iiggen labirent yan savaklarin
memba kret uzunlugunun azaltilmasi debi katsayisinda azalmaya neden olmaktadir.

Ayni zamanda L/B orani arttik¢a debi katsayisinda artis gozlemlenmistir.
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