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OZET
Yiksek Lisans Tezi

HAREKETLi TABANLI KIVRIMLI BiR KANALA YERLESTIRILEN LABIRENT
YAN SAVAKLARIN TABAN TOPOGRAFYASINA ETKISi

Nida BASGUN

Frrat Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Ingaat Miihendisligi Anabilim Dali
2007, Sayfa: 104

Yan savaklar, herhangi bir kanaldan ihtiya¢ duyulan debinin temin edilmesi veya fazla suyun
uzaklastirilmasi i¢in sulama, arazi drenaji ve kanalizasyon sistemlerinde yaygin olarak kullanilir.
Ancak, kivrimli kanallara yerlestirilen yan savaklarin temiz su oyulmasi ilgili herhangi bir ¢aligma
mevcut degildir.

Bu ¢alisma yan savak bolgesine yerlestirilen 30° egimli kanalin kivrimli kisminda yerel temiz
su oyulmasi derinligine dayanmaktadir. Yan savak olarak labirent savak kullanilmistir. Savak kreti
olarak tanimlanan bir labirent savak planda diiz degildir. Labirent savak agis1 90° olarak almmustir.
Deneyler, nehir rejimli akim sartlarinda ve serbest savaklanma durumunda hareketli tabanl bir
kivrimli kanalda labirent savaklar i¢in gerceklestirilmistir. Boyut analizi sonucunda rolatif denge
oyulma derinligi Hy/p’nin; rolatif akim siddeti V,/V,, savak kret yiiksekligi h,/p, yan savak uzunlugu
L/b ve 6 boyutsuzlarina bagl oldugu bulunmustur. Kiviimh kanalda 30° kivrim agisinda temiz su
oyulmasi (0.5< V/V\,<1) haline Hy/p’nin V,/Vy, degisimi deneysel olarak incelenmistir.

Yapilan deneylerden, kret yiiksekliginin diismesi ile temiz su oyulma derinliginin arttig
gozlenmigtir. Oyulma g¢ogunlukla labirent savagin mansap ucunda gozlenmistir. V,/V,, oraninin
artmasi ile maksimum oyulma derinligi de artmistir. Savak bdlgesinin mansabinda savaktan sonra

birikmeler gdzlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Yan savak, temiz su oyulmasi, hareketli taban, kivrimli kanal.
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ABSTRACT
MSc Thesis

THE EFFECT OF LABIRINTH SIDE WEIRS LOCATED CURVED OPEN CHANNEL
WITH LIVE BED ON BED TOPOGRAPHY

Nida BASGUN

Firat University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering
2007, Page:104

Side weirs, also known as lateral weirs, are widely used in irrigation, land drainage, urban
sewerage systems by flow diversion or intake devices. Side weirs located on straight channels have
attracted considerable interest and research effort. But, It is not available a study for clear water scour
of labyrinth side weirs located on curved channels.

The present study focuses on the local depth of clear water scour at a side weir intersection
located on the curved channel for labyrinth weirs in movable bed at 30° and 150° angle of bed center.
Labyrinth weir was used as a side weir. A labyrinth weir is defined as a weir crest that is not straight
in plan form. Labyrinth weir apex angle is taken as 90". Investigations carried out in a curved channel
which has movable bed for labyrinth weirs and subcritical flow conditions. As a result of dimensional
analysis, it is found that the dimensionless equilibrium scour depth (Hyp) depends on the
dimensionless parameters of velocity V,/Vy, depth hi/p, lenght L/b and bend angle of 6. The
dimensionless equilibrium scour debth (Hy/p) versus V,/V,, is experimentally investigated for clear
water scour (0.5< V,/V,<1) at curved channels which has 30" angle.

Investigations showed that clear water scour depth increases when the crest depth decrease.
Generally, maximum scour created at the end of the downstream of labyrinth weir. With the increase
of V|/Vy,., maximum scour depth increased too. Accumulation was shown at the downstream of the

weir region.

Keywords: Side weir, clear water scour, live bed, curved channel.
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1. GIRIS

Savaklar; hidrolik miihendisleri tarafindan debi 6l¢timii ve taskin kontrolii gibi amaglar i¢in yiizyillardir
kullamlan en eski ve kullanim agisindan en basit hidrolik yapilardandir. Farkli savak tiplerinin taniminmn birbirine

benzer olmasina ragmen her birinin hidrolik davranisi birbirinden ¢ok farklidir.

Yan savaklar; bir kanaldaki fazla debinin azaltilmasi veya herhangi bir kanaldan ihtiya¢ olan
debinin alinmasi i¢in kullanilan bir hidrolik yapidir. Bu savaklar kanallarm yan duvarlarina akima paralel

olarak insa edildiklerinden bu ismi almislardir.

Yan savaklar birgok miihendislik uygulamalarinda kullanilmaktadir. Birlesik sistemlerde yagmur
suyu ve atiksu birlikte taginmaktadir. Ana kollektérdeki temiz olan fazla yagmur suyu yan savaklar

yardimuyla alici ortama direkt olarak verilmektedir. Boylece aritma tesisinin yiikii azaltilmus olur.

Vadi yamaglarmdan gecirilen kanallarda ylizeysel akis etkisiyle meydana gelecek fazla debi de yan
savaklar yardimiyla uzaklastirilmaktadir. Ayrica sulamada dagilim ve kayiplarin kontrolii yapilirken de yan
savaklardan faydalamlir. Diisiik randimanla yapilan sulama islemi sonucu ortaya ¢ikan su kayiplarimin dniine

gecmek i¢in yan savak kullanilarak bu kayiplari en diisiik seviyeye indirmek miimkiindiir.

Yan savaklarin farkli enkesit tipleri mevcuttur. Yan savaklar dikdortgen, trapez veya dairesel
kanallarmn yan duvarlarina farkli enkesitlerde insa edilirler. Bunlar1 dikdortgen, ticgen, trapez ve dairesel yan
savaklar olarak saymak miimkiindiir. Bu yan savaklar ana kanalin yanina inga edilirken ana kanal ekseni ile

belirli bir ag1 yapacak sekilde insa edilebilecegi gibi ana kanala paralel olarak da inga edilebilmektedir.

Yan savaklarin debi katsayst ile ilgili birgok ¢alisma yapilmistir. Fakat savak bolgesindeki oyulma
ile ilgili cok az sayida (birkag tane) calisma mevcuttur. Literatiirde, ¢alismalar temiz su oyulmasi ve hareketli
taban oyulmasi seklinde yiiriitiilmektedir. Bu ¢aligmada sadece temiz su oyulmasi incelenecektir. Hareketli
tabanl agik kanallarda labirent yan savaklarin savak bolgesinde oyulma ile ilgili literatiirde herhangi bir

calisma mevcut degildir.



2. YAN SAVAKLARIN HiDROLIiGi VE KONUYLA iLGIiLi LITERATUR

Yan savaklarda, savak iizerinden asan su napinin savak boyunca meydana gelecek serbest yiizey

cizgisi, kanaldaki rejime bagl olarak meydana gelmektedir. Asagida savak iizerinde muhtemel meydana

gelebilecek bes farkli durum verilmistir.

a_

b-

Savak baglangicinda veya yakininda kritik akim sartlar1 meydana gelir. Akim savak
boyunca sel rejimindedir ve su derinligi savak tizerinde azalir (Sekil 2.1.a).

Savak baslangicinda su derinligi kritik derinlikten biiyiiktiir. Akim savak boyunca nehir
rejimindedir ve su derinligi savak boyunca gittikce artar (Sekil 2.1.b).

Yan savaktan once nehir rejiminde olan akim savak baginda kritik seviyeye yakin degere
diismekte ve enerji kaybina ugrayarak nehir rejimine gegmektedir. Baglangigta savak yiikil
azalmakta sigramadan sonra artmaktadir (Sekil 2.1.c).

Savaktan 6nce akim sel rejimindedir ve derinlik kritik derinligin altindadir. Yan savak
boyunca da akim sel rejiminde devam etmektedir (Sekil 2.1.d).

Giriste su seviyesi kritik seviyenin altina diigmiistiir. Debi azalmasindan dolay1 bir sigrama
meydana gelmekte akim enerjisi kayba ugrayarak daha kiiciikk bir enerji seviyesine

inmektedir (Sekil 2.1.¢).

h<hkr
Sel Rejimi P | Sel Rejimi  Sel Rejimi

Sekil 2.1.a

e L \

I~ |

p,/ 3

h>hkr
Nehir Rejimi Nelﬂejimi Nehir Rejimi

Sekil 2.1.b
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h=h .
kr Sigrama Yiiksekligi

Nehir Rejimi | Sel Rejimi Nehir Rejimi

Sekil 2.1.¢
| L |
\ |
g
L A
h<h kr|
Sel Rejim Sel Rejimi
Sekil 2.1.d
| L |
~ \
Sigrama <
h<h kr
Sel Rejimi Nehir Rejimi
Sekil 2.1.e

Sekil 2.1 (a-e) Su yiizii profillerinin muhtemel tipleri

De Marchi [1] yan savak boyunca 6zgiil enerjinin sabit kaldigini varsayarak teorik bir ¢alisma
yapmustir. Yazarin yaptigi kabuller agagidaki gibidir;

e Ana kanalda kararli akim sartlart mevcuttur.

e Yan savak kreti ana kanal tabanina paraleldir.

e Yan savak, iiniform enkesitli uzun bir kanal {izerine yerlestirilmistir.

e Yan savagin memba ve mansabindaki belirli mesafelerde kanaldaki akim tiniformdur.



e Verilen herhangi bir yan savak uzunlugunda gecen debi, normal savak formiillerinde
oldugu gibi, asagidaki sekilde hesaplanir.
d

Burada; Q= yan savak debisi, C4= debi katsayisi, g= yercekimi ivmesi, h= su yiiksekligi, p= kret
yiiksekligi’dir.

e Enerji ¢izgisi kanal tabanina paraleldir.

Buradan, kisa yan savak ya da kanaldaki akim derinliginin degigsmediginin varsayildigi anlami

cikarilmalidir.

Buradan, kisa yan savak ya da kanaldaki akim derinliginin degismediginin varsayildigi anlami
cikarilabilir. Bir kanalin sabit bir enerji seviyesinde gegirebilecegi debi ile su derinligi arasindaki

bagint1 Koch parabolii ile verilir (Sekil 2.2).

E
Enerji Cizgisi A‘
-
R //ﬂ E
/ B
E h E
— h p — D by
Q L Q, D
€ Q

Sekil 2.2. Sabit 6zgiil enerjili kanal akimi durumunda derinlik ve kanal debisi arasindaki iligki [1]

Yan savak baslangicinda akim sel rejiminde ise h<h, oldugundan, debi-derinlik iligkisi D
noktasi ile verilir. Yan savak boyunca ana kanal debisi azalacagindan akim D’ noktasi ile verilir. Yan
savak baslangicinda akim nehir rejiminde ise h>hy, olacagindan akim bir E noktasi ile belirlenecektir.
Nehir rejiminde ana kanal debisi yan savak boyunca azalacagindan akim E’ gibi bir nokta ile
belirlenebilir. Buna gore, Sekil 2.1 de goriildiigii ilizere, yan savak boyunca ana kanal ekseninde su

derinligi nehir rejiminde artarak, sel rejiminde azalarak gider.

Herhangi bir kesitte 6zgiil enerji,

2
E=h+ 0 3 (2.2)
2gA4

ifadesi ile verilebilir.

(2.2) ifadesinin ‘x’ savak boyunca tiirevi alinirsa,



2
dE_dl,, 9 |y 2.3)
dx  dx 2g4°

seklinde olur. Biitiin terimler gA’ ile carpilirsa,

gA3@+QAd_Q_Q2d_A=

0 2.4
dx dx dx @24

olur. Kanal tabaninm dikdoértgen olmasi durumunda 1slak alanin yiikseklikle degisimi,

ﬁ = b.ﬁ 2.5)
dx dx

olacagindan, yukaridaki ifade,

dh __ 04  dQ (2.6)

dx Q2b—gA3 . dx

seklinde yazilabilir. Bu, su yiizii profilini veren diferansiyel denklemdir.

(2.6) esitliginden Q, A, dQ/dx ve b ifadelerinin bilinmesi durumunda herhangi bir kesitteki su
yiizli profili bulunabilir. Bu denklemde, nehir rejimli akim durumunda (V <4/ th) dh/dx’in pozitif

degerde, sel rejimli akim durumunda (V > \/th) ise dh/dx in negatif oldugu goriilebilir. Yani ilk

durumda profilin yiikseldigi ikincisinde ise profilin algaldig1 goriilmektedir. Burada V, enkesitteki

ortalama akim hizidir.

De Marchi [1], dikdortgen kesitli bir kanal i¢in de (2.6) esitliginin kesin ¢6ziimiiniin elde

edilecegini gostermistir. Buna gore (2.6) esitligi yeniden yazilirsa,

dh Oh  dO

= =2 = 2.7
dx Qz_gb2h3 dx ( )

olur. (2.2) esitliginden elde edilen,
O=bh\|2g(E-h) (2.8)

bagintis1 ve

W40 _¢, frglh-p)" @9)
dx dx

kabulii yapilarak denklemler birlikte kullanilirsa, (2.7) esitligi

dx b 2E—-3h

3/2
dh _ 2C, \(E-h)(h-p) (2.10)

seklinde yazilabilir. Tekrar diizenlenerek,



dc b 2E—3h
dh 2C4 \J(E-h)(h-p)*"?

ifadesi elde edilir. Bu esitligin integrasyonu sonucunda ise,

X—Xxp = 2E=3p —3Arcsin (2.12)
p\ h p h—p

bagintisi elde edilir. Burada, x,=integral sabitidir.

(2.11)

Derinliklerin sirastyla h; ve h, oldugu kesitlerdeki x; ve x, mesafeleri arasindaki fark,
2E 3p [E hy —3Aresin [E hy

b hy=p E-p ]
Xy —x; = (2.13)

Cy
2E 3p E h’ —3Arcsin E=h
hz -p

seklinde yazilabilir. Genel parantez igindeki terim ¢(h/ E ) ile gosterilirse ve L= x,-x; kabuliiyle
(2.13) ifadesi,

(g 44)

olarak elde edilir. Burada L, yan savak uzunlugunu, h,, yan savak memba ucunda ana kanaldaki akim

;/
N—

Dj

derinligini, h,, yan savak mansap ucunda ana kanaldaki akim derinligini gostermektedir.

p/E parametresinin ¢esitli degerleri i¢in ¢p(h/E) egrileri Sekil 2.3 da verilmistir. Eger yan savak
debisi, memba veya mansap uglarinin herhangi birindeki akim rejimi (ayn: zamanda (h/E)) biliniyorsa,

2.14 esitligi kullanilarak yan savagin diger ucundaki (h/E) degeri bulunabilir.
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Sekil 2.3 ¢(h/E) fonksiyonunun, p/E parametresinin g¢esitli degerleri i¢in degisimi [1]
2.1. Yan Savaklarla ilgili Literatiir Ozeti
Yan savak ile ilgili cok sayida bilimsel ¢aligmalara ulagilmistir. Bunlar agagida dzetlenmistir.

Parmley [2], yapmis oldugu calismalar sonucunda sel rejimli akim sartlar1 i¢in yan savak

uzunlugunu veren ifadeyi asagidaki gibi bulmustur.

o)

Burada; L: Yan savak uzunlugu (m), b: Ana kanal genigligi (m), V: Ana kanaldaki ortalama

akim hiz1 (m/sn), h;. Yan savak membasinda ana kanal eksenindeki su derinligi (m), hy: Yan savak

mansabinda ana kanal eksenindeki su derinligi (m), p: Savak esik su yiiksekligi (m).

Bu denklem deneysel ¢alismalarla karsilagtirildiginda (h,-p) teriminin kiigiilmesi durumunda L

yan savak uzunlugu sonsuza gittiginden (h,-p) teriminin minimum 19 mm alinmasi 6nerilmistir.

Engels [3], arastirmaci yaptig1 deneysel calismalarda yan savaklar iizerindeki su yiizii

profillerini gézlemleyerek yan savaktan savaklanan debi igin;



0 =Cy\2g1" (h, ~p)” (2.16)

formiiliinii vermistir. Deneyler dikdortgen enkesitli kanallarda gergeklestirilmistir. Burada; Q': Yan

savak debisi (m’/s).

Arastirmacinin vermis oldugu (2.16) esitlik sabit genislikli dikdortgen kanallar i¢in gecerlidir.
Aragtirmaci ayrica yan savak uzunlugu boyunca kanal genisligini tedricen azalan dikdortgen enkesitli

kanallar i¢in ise;

0 =Cy\2gL"" (hy = p)” (2.17)
ifadesini vermistir. Deneysel ¢alismalarini nehir rejimli akim sartlarinda yaptigindan yukarida verilen
ifadeler nehir rejimli akim sartlar1 igin gegerlidir. Su yiizii profillerinin yan savak memba kesitinden
kisa bir mesafe Once azalmaya bagladigini1 ve yan savak girisinden itibaren ise arttigini gézlemlemistir

(Sekil 2.4, A Profili).

Coleman ve Smith [4], sel rejimli akim sartlarinda yapmis olduklar1 yan savaklarla ilgili
caligmalarda su yiizii profilinin yan savak boyunca membadan mansaba dogru azaldigini ve mansap
kisminda tekrar artarak normal akim derinligine ulastigini gézlemlemistir (Sekil 2.4, B Profili).

Deneyler dikdortgen enkesitli kanallarda yapilmistir.

L
C —
—
A
h 1 p h 2
Akim Akim

Sekil 2.4 Deneysel olarak gdzlenen su yiizii profilleri [3, 4 ve 5]

Coleman ve Smith [4], yan savak debisini veren bagintiy1 da;

0 =2.58bL"7*(h, - p)"-** (2.18)

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

sunmuglardir.



L=1.16bV,(h1—p)(’“N[hzl_pJ—\/[hll_pn (2.19)

Burada; V,;: Yan savak membasinda ana kanal kesitindeki hiz’dir.

(2.84) denkleminde (hy-p) teriminin 19 mm.den daha az alinmamasi gerektigi belirtilmistir.
Ciinkii denklemden goriilecegi gibi (h,-p) terimi kiiglildiikce L yan savak uzunlugu sonsuza

gitmektedir.

Nimmo [6], problemi teorik bir yaklasgim gelistirerek incelemis ve sabit dikdortgen enkesitli

bir kanalda momentum prensibini kullanarak su yiizli egimini veren ifadeyi asagidaki sekilde elde

etmistir:
(v -1p)-4 %
an_ gl (2.20)
dx 1- Frl2 .

Burada; J: Enerji ¢izgisi egimi, J,: Ana kanal taban egimi, g: Yer¢ekimi ivmesi (m/s>), A: Dikdértgen
enkesitli ana kanaldaki ortalama 1slak alan (m?), dQ/dx: Savagin dx uzunlugundan savaklanan debi

(m’/s), Fr: Froude sayist.

Nimmo [6] dQ/dx ifadesinin (h-p) savak yiikiine bagli olarak asagidaki ifade ile

bulunabilecegini belirtmistir.

dg =q.=-C,(h-p)"” (2.21)
X

Burada; C4: Yan savak debi katsayisi

Nimmo [6] ayrica (2.87) ifadesinin kanalin yatay (J=J,) ve siirtiinme yiik kayiplarinin ihmal

edilebilecegi kabulii ile;

dh_ Q 1 dQ
dx gA2 (Fr2 —1) dx

(2.22)

seklinde basitlestirilebilecegini belirtmistir.

Tyler Steyskal ve Carollo [5], dalgi¢ perdeli ve perdesiz yan savak tipleri iizerinde yaptiklari
deneysel caligmalar sonucu Engels’in elde ettigi su yiizii profiline benzer sekilde su yiizii profili

gbzlemlemisler fakat minimum derinligin yan savak baslangicindan sonra meydana geldigini deneysel



caligmalar sonucu bulmuglardir. Engels [3]’in ¢alismalarinda elde ettigi formiillerin de uygun
oldugunu belirtmislerdir (Sekil 2.4. C Profili). Tyler Steyskal ve Carollo [5], yaptiklar1 ¢alismalarda
dalgi¢ perdenin yan savak debisini arttirici bir etki yaptigini ve dalgi¢ perdenin ana kanalla 90°°lik a1
yapacak sekilde yerlestirilmesi durumunda bu etkinin maksimum olacagmi ifade etmislerdir. Bu

etkinin % 20-30 oraninda oldugunu tespit etmislerdir.

Forchheimer [7], 6zgiil enerjinin sabit oldugu kabulii ile yan savak memba ve mansap su

derinlikleri arasindaki farki veren bagintiy1 su sekilde bulmuslardir.

_0°-07 [0+0.T »?
(hy = hy)= py —{ 1| et (2.23)

Burada; Q: Ana kanal debisi (m*/sn), Q.: Yan savaktan sonraki ana kanal debisi (m’/sn), n: Manning

purtizliiliik katsayisi, R: Hidrolik yarigap.

De Marchi [1], yan savaklar i¢in asagidaki kabulleri yaparak konuyu incelemistir.
*Ana kanalda kararli akim sartlart mevcuttur.
*Yan savak kreti ana kanal tabanina paraleldir.
*Yan savak, iiniform enkesitli uzun bir kanal iizerine yerlestirilmistir.
*Yan savagin memba ve mansabindaki belirli mesafelerde kanaldaki akim iiniformdur.
*Verilen herhangi bir yan savak uzunlugunda gecen debi, normal savak formiillerinde oldugu gibi,

asagidaki sekilde hesaplanir.

L _c2glh-pF ' dir (2:24)
X

Burada; Q= yan savak debisi, C4= debi katsayisi, g= yercekimi ivmesi, h= su yiiksekligi, p= kret
yiiksekligi’dir.

Enerji ¢izgisi kanal tabanina paraleldir.

Gentilini [8], De Marchi’nin [1] c¢aligmalarin1 izleyerek yaptigi deneysel caligmalar
sonucunda, De Marchi’nin [1] ¢alismalarinin nehir rejimli akim sartlarinda uygun olabilecegini, sel

rejimli akimlarda ise teori ve deneysel ¢alismalar arasinda farkliliklar oldugunu gostermistir.

Babbitt [9], 0.46 m ve 0.61 m ¢apa sahip borular iizerine yerlestirilen 0.41 m ve 1.07 m
uzunluklu yan savaklar ile deneysel ¢alisma yapmis ve tiim deneylerinde Coleman ve Smith [4]’in elde

etmig oldugu su yiizii profillerine benzer profiller gozlemlemistir.

10



Aragtirmact sel rejimli akim sartlari igin yan savak uzunlugunu veren ifadeyi;

L=7.55V,D, log( by~ p j (2.25)
hy—p

seklinde vermistir. Bu ifade de h, degerinin yan savak esik yiiksekligine yaklasmasi durumunda yan
savak uzunlugu sonsuza gideceginden formiilin kullanimmin deney sartlari ile smnirli oldugu

goriilmektedir.

Frazer [10], dikdortgen enkesitli kanaldaki yan savaklarda yaptig1 deneylerle konuyu teorik ve
deneysel olarak incelemis, caligmalarinda hem ana kanaldaki akim miktarini1 ve ana kanal genisligini,

hem de yan savak boyutlar1 ve savaklanan akim miktarini degistirmistir.

Aragtirmaci teorik incelemeleri sonucunda biiyiik egimli kanallarda {i¢ farkli su yiizii

hareketinin olabilecegini ifade etmistir. Bunlar;

*Yan savak boyunca su derinligi azalan sel rejimli ana kanal akimu,
* Yan savak boyunca su derinligi artan nehir rejimli ana kanal akimi,
*Yan savak baslangicinda ana kanaldaki sel rejimli akim, yan savak kesitinde hidrolik sigrama

meydana geldikten sonra nehir rejimli akim seklindedir.

Bu hareketlerin De Marchi [1] tarafindan belirtilen akim durumlariyla ayni oldugu

goriilmektedir. Analizlerinde asagidaki kabulleri yaptigini belirmistir.

* Herhangi bir noktadaki basing yiikii o noktadaki su derinligine esittir.

* Ana kanalin herhangi bir kesitindeki hiz iniformdur.

 Birbirine ¢ok yakin iki kesit arasinda siirtiinme kayiplari ihmal edilebilir( Bundan da akim
sartlariin ana kanaldaki Reynolds sayisindan bagimsiz oldugu kabulii yapildig: anlagilabilir).

» Savak tlizerindeki Q' debisinin ana kanal dogrultusuna paralel hiz bileseni ana kanalin akim
dogrultusundaki V, hizina esittir.

* Savaklanan debi Q' debisine yalnizca atmosfer basincinin etkisi vardir.

+ Kanal tabanina yakin derinliklerde akim ¢izgisi yatay kabul edilebilecek kadar kiiciik egriliklere
sahiptir.

Arastirmact yukaridaki kabulleri yapmis ve momentum yaklagimini kullanarak olay1 teorik
olarak ¢ozememis fakat yaptigi deneysel calisma sonuglarina dayanarak yari ampirik ifadeler elde
etmistir. Arastirmaci yaptig1 deneysel ¢alismalarda c¢esitli denemelerden sonra ve yaptigi kabullerle

Simpson metodunu kullanarak ortalama akim derinligini veren ifadeyi asagidaki sekilde elde etmistir.

11



hy+4h +h,

= (2.26)

Burada; hy: D1s kiyidaki ana kanal su derinligi (m), h: Ana kanal eksenindeki su derinligi (m), hy: Yan

savak bolgesindeki su derinligi (m).

Ayrica aragtirmaci yan savak iizerindeki hidrolik sigramayi inceleyen ilk aragtirmacidir. Yan
savak tizerinde meydana gelen hidrolik sigramanin, sigramadan 6nceki akim sartlarini degistirmedigi
ama sigramadan sonraki kesitlerde sigramadan otiirii bir etkinin goriildiigiinii belirtmistir. Ayrica
sigramadan sonraki nehir rejimli akim, sigramadan Onceki sel rejimli akimin 6zgiil enerjisinden daha
kiiclik bir 6zgiil enerjiye sahiptir. Bu 6zgiil enerji degerinin bulunabilmesi i¢in sel rejiminden nehir
rejimine gegiste meydana gelen su yiizii artisinin alabilecegini belirtmistir. Sel rejiminden nehir
rejimine gecis uzunlugunun sigrama yiiksekliginin bes kat1 oldugu bilinmesine ragmen savakta olayin
daha kisa bir uzunlukta meydana geldigi kabul edilmistir. Froude sayismin 1-2 degerleri arasinda
meydana gelen sigrama, dalgali yiizeysel sigrama seklinde olup momentum denkleminden elde edilen

ortalama akim derinligi ifadesi agagidaki sekilde verilmistir (Sekil 2.12).

+1-1 (2.27)

h = h3'r 8q ’
4,r P h3 r3

Burada; hs,: hs/hy hs,: hs/hy g0 Q/Q, hs: Sigramadan sonraki ana kanal su derinligi (m), hs:

Sicramadan onceki ana kanal su derinligi (m).

h l=hkr h
e QW

Sekil 2.5 Yan savak boyunca meydana gelen sigrama hali [10]

B

Sigramadan sonraki durumda debi ile su derinligi arasinda iliskiyi veren bagnti;

qr="hy ('// —2hy, ) (2.28)
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seklindedir. Burada; h, ,=h,/h, W= 2hy +(qs/hs,) (2.29)

olarak verilmektedir

Schmidt [11], dikdortgen enkesitli kanallarda nehir rejimine sahip akim sartlarinda deneysel

caligmalar yaparak normal savak denklemine benzeyen asagidaki ifadeyi vermistir.

3/2
0 —C,L @((hz - p); (- p)j (2.30)

Burada; Q' yan savaktan savaklanan debi’dir. Ayrica yan savak debi katsayisinin;
Cq4: (0.70-0.75) Cpor

ifadesinden hesaplandiginda oldukga iyi sonuglar verdigini ileri siirmiistiir. Burada;
Chor: Akima dik olarak kanala yerlestirilen ayn1 savak i¢in savak debi katsayist.

Deneyler nehir rejimli akim sartlarinda yapildigindan h, degeri mansap sartlarindan bilindigi
icin hesaplar membaya dogru yapilir. Yan savak memba ve mansap kesitleri arasinda ana kanal i¢in

yazilacak enerji denklemi;

2 2
2g 2

seklindedir. Bu denklemden h; degeri hesaplanabilir. Burada;o,: Yan savak membasindaki hiz
katsayist (o;=1.1), a,: Yan savak mansabindaki hiz katsayist (a,= 1.1), hy: Yan savak boyunca

olusacak yiik kayb1 (m).
hy degerinin hesaplanmasinda V' = [(V1 +V, )/ 2] ortalama hiz degeri kullanilarak;
( V4V, T
2
h=~—=% 7 (2.32)
2g

ifadesinden hesaplanabilir. Sonug olarak (2.77) denklemi;
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e b é{(h(h—p)m } (2.33)

— +
0‘1%_0{2%—}& p)ort p
g g

seklinde ifade edilebilir.

Hesaplarda (h,-p) degeri mansap sartlarindan bilindiginden & degeri grafik ve hesap yontemi
ile ayr1 ayr1 bulunarak esitligi saglayip saglamadigi kontrol edilir. Kontrolde yeterli hassasiyet
saglanamazsa, istenilen hassasiyet saglanana kadar igleme devam edilir. Schmidt [11] tarafindan bu
yontemin V,/V,,< 0.75 degerleri i¢in uygun sonuglar verdigi belirtilerek bunun disindaki degerler i¢in

deneysel ¢aligmalar yapilarak incelenmesi gerektigi ifade edilmistir.

Collinge [12] Fr= 0.95 civarinda ve Fr= 1.15 degerinden daha biiyiik degerlerde deneysel
sonuglarin De Marchi’nin [1] teoremine ¢ok iyi uyum sagladigini soylemis fakat Fr= 1.0 civarinda
teori ile deneysel caligmalar arasinda biiyiik farkliliklarin oldugunu belirtmis, teori ile deneysel

sonuglar arasindaki bu farklilig1 enerji kayiplarina ve savak katsayisina baglamustir.

Hem sel rejimli hem de nehir rejimli akimlarda enerji kayiplarindan dolay1 deneysel
sonuglardan elde edilen su yiizii profilleri teorik o ifadelerden elde edilenlerden daha biiyiiktiir. Bunun

sonucu deneysel olarak bulunan yan savak debisi teoriye gore daha fazladir.

Calismada Cy; yan savak debi katsayisinin yaklagik degeri kullanilarak teorik debi
hesaplanmigtir. Kanaldaki akim hiz1 artarken C4 debi katsayis1 azaldigindan yan savaktan savaklanan
debi teorik debiden daha kiigiiktiir. Collinge [12] de Gentilini [8] gibi De Marchi [1] teoreminin

yalnizca nehir rejimli akim sartlarinda iyi sonuglar verdigini ifade etmistir.

Allen [13], dairesel enkesitli kanallarda yan savaklar iizerinde yaptig1 deneysel ¢aligmalarinda
i¢ ¢ap1 0.15 m, uzunlugu 2.14 m olan boru kullanmistir. Sekil 2.11°de de gosterildigi gibi cap1 D olan
dairesel kesitli bir kanalda kanal ekseni iizerindeki herhangi bir noktanin yan savagin memba ucuna
olan uzaklig1 x ve yan savak su yiikii (h-p) ile verilirse, (h-p) savak yiikil x uzakliginin bir fonksiyonu

olarak degisim gosterir.
(h-p) = f(x)
Savak yiikiiniin sabit oldugu kabulii ile savagin birim uzunlugundan (dx) savaklanan debi;

'

dQ' =Cy(h—p) dx (2.34)
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olarak verilmigtir. Allen [13] yapmis oldugu deneysel caligmalar sonucunda n’= 2/3 olarak elde

etmigtir. Buna gore savagin birim uzunlugundan gegen debi;

dQ =C,(h-py/ dx (2.35)

olarak bulunur.

dx

Sekil 2.6 Daire enkesitli kanallardaki yan savak genel goriiniisii [13]

Ayrica Allen [13] tarafindan su yiizii profilini veren ampirik ifade, savagin basglangi¢ kisminda
deneysel olarak elde edilen su yiizii profili ile iyi bir uyum saglamamasina karsin belirli bir mesafeden

baslayarak savak mansabina kadar iyi bir uyum gostermistir.

Ackers [14], sel rejimli akim halinde dikdortgen enkesitli kanalda 6zgiil enerjinin sabit
oldugunu kabul ederek su yiizii profilini veren denklemi incelemistir. Ozgiil enerji denklemindeki hiz

yiikii o, basing yiikii B, katsayilari ile ¢arpilmalidir.

Pratikte kanal tabanina yakin noktalarda akim hiz1 daha iist noktalardaki hiza gore daha kiigiik
oldugundan hiz yiikii o>1 olmak kosuluyla, basing enerjisi de sel rejimli akim durumunda su derinligi
savak mansabina dogru diistiigii icin azalma gdstereceginden <1 olmak kosuluyla B katsayisi ile

carpilmalidir.

Aragtirmact a ve [ katsayilarini deneysel olarak belirlemis ve 1.15<a<1.40 i¢in = 0.80
degerini vermistir. a ve B katsayilarinin belirlenmesinde kullanilan 6zgiil enerji denklemi asagidaki
gibidir.

hoov?

p—+

a—=1 (2.36)
E 2gFE
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Arastirmact ’ya gore diferansiyel denklemden bulunan savak uzunlugu normalden biiyiik
ciktigindan mansap savak yiki minimum 20 mm olmali ve buna gore savak uzunlugu

hesaplanmalidir.

Collinge [12], De Marchi [1] ve Gentilini [8]'nin ¢aligmalarini baz alarak yaptig1 deneysel

caligmalarda asagida belirtilen maddeleri agiklamistir.

* Degisik akim sartlarinda yan savak boyunca elde edilen su yiizii profillerini gdzlemlemek

* De Marchi’nin teorisinin yan savaklara uygunlugunu kontrol etmek ve uygulama simirlarini
belirlemek.

* Ana kanaldaki hiz degisimleri ile savak katsayisinin degisimini bulmak.

* Yan savak bolgesinde tabandaki katt madde hareketini tespit etmek
Collinge [12]’nin su yiizl profilleri hakkinda gézlemleri asagida maddeler halinde verilmistir.

» Kii¢lik debilerde su seviyesi savak baglangicina kadar kanal tabanina paraleldir. Daha sonra yan
savak uzunlugu boyunca tedricen azalir.

» Akimin debisi arttikga su seviyesi savak baslangicina kadar azalir. Bu durum Froude sayisinin
savak baglangicinda 0.98 degerine kadar elde edilmistir.

* Akimin debisi biraz daha artirlirsa, savak baslangicinda Froude sayisinin 1.01 degerinde ve
savak baslangicindan savagin ortasina kadar azalan bir su yiizii profili gézlenir ve bu noktadan
sonra tekrar artar.

* Debi daha da artirilirsa su seviyesi savak membasindan savak mansabina dogru azalmaya devam

ederken sigrama noktasi savak boyunca hareket eder.

Collinge [12], De Marchi’nin [1] teoreminde vermis oldugu savaklanan debi ifadesindeki

0 =Cy\2gL(h-p)" (2.37)

Cq ve n’ katsayilarin1 bulmak i¢in yan savak iizerinden savaklanan akimla ilgili deneyler yapmustir. Bu
deneylerle napin serbest ve batik olmasi durumlarini ayri ayri inceleyerek uzunlugu 30.48 cm ve
yiiksekligi 5.08 cm olan yan savak i¢in farkli ana kanal genisligi kullanarak C4 ve n' katsayilarimi
belirlemis ve Tablo 2.2°deki sonuglar1 vermistir. Collinge [12] ayrica C4 yan savak katsayisinin ana

kanal akim hiziyla da degisebilecegini belirtmistir.
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Tablo 2.1 Savak katsayilar1 [12]

Kanal Genisligi Batik Nap Serbest Nap
(m) Cqy n’ Cy n’
0305 | - - 0.35 1.42
0.102 1.33 1.80 0.37 1.46

Subramanya ve Awasthy [15], yan savaklarla ilgili yapilmig olan arastirmalarin (1972’ye
kadar) ¢ogunun ampirik formda oldugunu ve konu ile ilgili ilk gerceke¢i yaklasimin De Marchi [1]
tarafindan ortaya atildigini, fakat teorik olarak elde edilen denklemdeki katsay1 degisimi hakkinda ise

yeterli olmadigini ifade etmislerdir.

Bu nedenle yazarlar yaptiklar1 ¢aligmalarinda, debi katsayisinin degisimini belirleme iizerine
yogunlagsmislardir. Calismalarini, nehir rejimli akim sartlarinda hem sifir savak esik yiiksekligi hem de
sonlu savak esik yiiksekligi i¢in, sel rejimli akim sartlarinda ise sonlu yiikseklikli savaklar igin

yapmuglardir.

Arastirmacilar, yan savagin birim boyundan gecen debiyi (qy);

90 ¢, frlh-p)”

- 2.38
9w e (2.38)

seklinde belirlemislerdir. Buna gore debi katsayisinin, Cy, degisimini incelemisler ve boyut analizi

sonucunda C,’ye etkili boyutsuz parametreleri;

} (2.39)

olarak ifade etmislerdir. Arastirmacilarca kanaldaki degisik akim sartlar1 i¢in Cy degerinin degisimi ile

__n

Cy=f1Fr =

Lk
T

> |

ilgili yeterli bir bilgi mevcut degildir. Yazarlarin ifadesine gore, Ackers [14] h’in savaktan uzakta
Olciilmesi durumunda Cg= 0.417 degerini, h’in savak kesitine yakin Ol¢iilmesi durumunda ise
Cyq= 0.483 degerinin alinmasimi Onermislerdir. Yine aragtirmacilara gore Collinge [12] C4 degerinin

kanal membasindaki akimin ortalama hizi ile degistigini ifade etmistir.

Ayrica Cy’ye etkili en Onemli parametrenin ana kanaldaki Froude sayisi (Fr) oldugunu
belirtmisler, diger parametrelerin etkisinin az oldugunu 6ne siirerek nehir rejimli akim sartlar1 ig¢in yan

savak debi katsayisi ifadesini;
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3Fr?
r

seklinde sunmuglardir. Bu ifadenin nehir rejimine sahip kanal sartlarinda sifir egik yiikseklikli savaklar
icin deneysel olarak bulunan Cq4 degerleri ile iyi bir uyum sagladigi goriilmiistiir. Sonlu yiikseklikli yan
savaklar i¢in ise Fr< 0.6 degerlerinde kiiciilk sapmalar goriilmektedir. Bu sapmalar aragtirmacilar

tarafindan deneysel hatalara baglanmistir (Sekil 2.7).

|
Denklem 1.19

p/hy .\\\\\ N
&,78 '0 0,56

51 o
0.3 |— 28 & G.65 10 0.5 ™,
25 = 0.21 1o 0.96
11 . 0.40 to 0.93
21 & .58 to 0.77
8 L 0.35 to 0.64 =
0.1 { ' i
0 0.2 0.4 0.6 0.8

Fr]

Sekil 2.7 Nehir rejimli akim sartlarinda Cy yan savak debi katsayisinin Fr; ile degisimi [15]
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Sekil 2.8 Sel rejimli akim sartlarinda Cy4 yan savak debi katsayisinin Fr, ile degisimi [15]

Sel rejimindeki akim sartlarinda ise p/h;, hy/L, L/b boyutsuz parametrelerinin etkilerinin
olmadigi ve nchir rejiminde debi katsayisina etkiyen Fr sayisinin etkisinin de ¢ok az oldugu
arastirmacilar tarafindan belirtilmistir. Buna ilaveten sel rejiminde Fr sayisinin etkisinin az olmasinin

muhtemelen siirtiinme tesirlerinden kaynaklandigini ifade etmislerdir.
Yazarlar Fr> 2.0 i¢in Cy katsayisinin degisimini ise;

C, =0.24—0.054.Fr, (2.41)

esitligi ile vermislerdir (Sekil 2.8). Arastirmacilar, gerek nehir rejimli akim sartlar igin verilen (2.69)
bagintisinin gerekse sel rejimli akim sartlar igin verilen (2.70) bagmtisinin yan savaklar {izerinden
gegen debinin hesaplanmasi igin kullanilabilecegini ve bu ifadelerin hem sifir hem de sonlu savak

yiiksekligine sahip yan savaklar i¢in gegerli oldugunu vurgulamislardir.

Smith [16], deneysel calismalar sonucunda elde edilen yaklagik ¢6ziim yollarinin belli bir
sayida degiskeni icermesinden dolay1 uygulamalarin yetersiz oldugunu sdylemistir. Sabit dikdortgen
enkesitli kanallarda, kanal tabaninin yatay ve siirtinme kayiplarinin ihmal edildigi durumlarda De
Marchi [1] teoreminin ¢oziimiiniin gecerli oldugunu fakat zor bir kullanima sahip oldugunu ifade
etmigtir. Yiiksek hiza sahip bilgisayarlarla ¢esitli enkesite sahip kanallar ve oldukg¢a fazla degisim
gosterebilen yan savak esik yiiksekligi ve kanal tabani i¢in ¢oziimiin yapilabilecegini belirtmistir.

Ayrica asagidaki kabulleri yapmistir;
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* Yan savak uzunlugu boyunca toplam enerji sabittir.

* Yan savak tizerindeki yiik (h-p), enine degisimler ihmal edilirse, tegetsel hiz yiikii;

2
O{V—J >dir.
2g

* Yan savak lizerindeki akim savak normali ile a¢1 yapmasina ragmen hesaplamalarda yan savak
debi ifadesi kullanilabilir.

g=Cy\2g(n-p)"? (2.42)

» Kanaldaki basing dagilimi su yiizii degisimine ve su ylizeyinde meydana gelen dalgalanmalara

ragmen hidrostatiktir.

Aragtirmaci1 yukaridaki kabulleri yaparak 6zgiil enerji denkleminden hareketle su yiizii profilini

veren ifadeyi;

2
Jy-J-a-2 a0  O°h db

dh A2 dx oA dx
== & n g (2.43)
]—OIQij,
g4

olarak elde etmistir.

Smith [16], yapilan kabullerden otiirii yan savak su yiizii profilini veren bagmntinin
kullanilmasiyla yapilan ¢éziimlerin hatali sonuglar verdigini belirterek, yeni formiiller gelistirilmesi
gerektigini  belirtmistir. Ayrica bu formiillerin enerji kayiplarim1 da kapsayacak sekilde
diizenlenebilecegini ve bununla ilgili bilgisayar programlar1 yapilarak ¢oziilmesi durumunda oldukga

iyl sonuglar verebilecegini ileri stirmiistiir.

Akan [17], Smith [16] tarafindan yapilan deneysel ¢aligsmalarda enerji yiiksekliginin sabit
olarak alinmasinin dogru olmadigimi belirtmis ve ayrica akim savaga belli bir ac1 yaparak girdiginden

klasik yan savak ifadesinin kullaniminin hatali oldugunu belirtmistir.

El-Khashab [18], dikdortgen enkesitli bir kanalda yan savaklarla ilgili yapmis oldugu deneysel
caligmalarda Cy4 yan savak debi katsayisini, savak {izerindeki su yiizil profilini, savak kesitinde ana
kanaldaki su yiizii profilini, hiz dagilimlarini ve yanal akimdan &tilirli ana kanalda olusan sekonder

akimi incelemistir. C4 yan savak debi katsayisina etkili parametreleri boyut analizi yardimiyla;
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Cy=fFr p/hy,L/hy,b/ ) (2.44)

seklinde vermistir. Ayrica akimin yan savak sapma agis1 \y’ye etki eden boyutsuz parametreleri de ;
w=f{Fr,p/h;,L/h;,b/h;} (2.45)

olarak belirtmistir. Yukaridan da goriilecegi gibi C4 ve y ayni boyutsuz parametrelerin fonksiyonudur

ve birbirleriyle dogrudan iliskilidir.

Aragtirmaci, yan savak boyunca akimin hareketini ve sekonder akimin yapisini asagidaki gibi

Ozetlemistir:

Yan savak esigi iizerinde A bdlgesindeki su kiitlesi dogrudan yan savaga hareket ederek

savaklanir (Sekil 2.13). Yan savak esigi altindaki B bolgesindeki akim iki farkli davranig gosterir.

a) Savak esigi yakinlarindaki su kiitlesi (Savak esik yiiksekliginin yaklagik 1/3 lik kismi ) A
bolgesindeki su kiitlesine katilir ve savaga yonelir. Bu, sekonder akim planindaki her su zerreciginin

hizinin diisey bileseninden kaynaklanmaktadir.

b) Savak esigi altindaki 2/3 p’lik kisimdaki su kiitlesi dogrudan kanal tabanina yonelir. Yan savagin
ikinci yarist boyunca sekonder akimin etkisi daha belirgin hale gelir. Bundan sonra sekonder akimda
bozulmalar olur. i¢ kiyida diisiik hiz alan (durgunluk bélgesi) hizla gelisir. Bu bélgede i¢ kiyya yakin
cok siddetli sekonder akimin mevcut oldugu tespit edilmistir. Kanal taban yakinlarinda diisiik enerjili
akigkan savak tarafindan i¢ kiyiya siipiiriiliir ve i¢ kiyida yiikselerek, akimin iist bolgelerinde i¢ kiyida
diisiikk enerjili bir durgunluk bolgesi olusur (II bolgesi). Yiiksek hizli akim ¢izgileri durgunluk
bolgesinin daha da iizerinden gegerek savaklanir (Sekil 2.14). Bunun sonucunda, yiiksek hizli akim
yeni bir bdlge olusturarak bunu yan savaga dogru iter (I bolgesi). Yan savak boyunca bu alanin
degisimi hizlidir fakat bu degisim savak sonuna dogru kararli hale gelir. Bu yeni bdlgenin (I bolgesi)
biiyiikliigli yan savak mansabima dogru gidildikge kiiciilerek, savaga yakin bdlgeler hari¢ tiim enkesitte
kiiciik hizlar elde edilir. Ana kanal boyunca enkesitteki durgunluk bolgesi devam ederken, I
bolgesindeki su kiitlesi yan savaga yonelir. I ve II bolgeleri arasinda, biiyiikk hiz azalmasi sebebiyle,

stireksizlik meydana gelir (III bolgesi). Bu bolgede de sinira yakin ¢ok siddetli sekonder akim goriiliir.
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A AT T

B Bolgesi b )

i

Sekil 2.9 Yanal akim sebebiyle kanal enkesitindeki akimin hareketi [18]

Pr3
I -+
| p

k Pr3

& b X

Sekil 2.10 Yanal akim sebebiyle kanal enkesitinde olugan sekonder akim [ 18]

Aragtirmacinin en 6nemli tespitlerinden biri de daha onceki ¢aligmalarda belirtilmeyen yanal
akimdan dolay1 ana kanalda meydana gelen sekonder akimdir. Sekonder akimin tayini i¢in Shukry’nin
(1950) yaklasimi kullanilarak elde edilen sekonder akimin giiciiniin yan savak boyunca degisimi Sekil
2.15 ve Sekil 2.16’de nehir ve sel rejimli akim sartlar1 igin ayr1 ayr1 verilmistir. Sekillerde verilen
sekonder akimin giicii, kanal enkesiti 20 cm®’lik alanlara bolinmiis ve her bir alamin kinetik enerjisi
(sz /2g+ Vy2 /2 g) bes delikli pitot tiipii ile, akimun toplam enerjisi (V*/2g) ise klasik pitot tiipii ile

hesaplanmis ve asagidaki esitlik ile verilmistir.
Sy =V /2g+3V, / 28|/ 57 / 28] (2.46)

Sekil 2.15’den de goriilecegi gibi, nehir rejimli akim durumunda sekonder akimimn giicii yan

savak boyunca artarak gitmekte ve yan savaktan b kanal genisligi kadar mesafe sonra azalmaktadir.

Yan savak yiiksekligi ve yan savak uzunlugu sabit tutulursa O, /Q, orani (savaklama orani) arttikca
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yani yan savak {izerindeki nap kalinlig: arttik¢ca sekonder akimin giicii artar. Sel rejimli akimlarda ise

sekonder akimin giicli hizli bir sekilde artarak maksimuma ulagmakta ve sonra hizla azalmaktadir.

Q=075

Sy, Sekonder Akumin Giicii (%)

I'/ 1 1
0 0.5 1.0 1.50 20 230
Savak Uzunlugu (m)

Sekil 2.11 Dikdortgen enkesitli dogrusal kanalda nehir rejimli akim durumunda yan savak boyunca sekonder
akimin giiciiniin degisimi [18]

2.0

1.5+

0.5
Qw/Q1=0.30

//—OM Qw/Q1=0.22
O L 1 L 1 1 i

0 0.50 1.0 1.50 20 230

S«, Sekonder Akimun Giicii (%)
P
|

Savak Uzunlugu (m)
Sekil 2.12 Dikdortgen enkesitli dogrusal kanalda sel rejimli akim durumunda yan savak boyunca sekonder akimin
giiciinlin degisimi [18]
Sekil 2.15 Dikdortgen enkesitli dogrusal kanalda nehir rejimli akim durumunda yan savak
boyunca sekonder akimin giicliniin degisimi [18].
Yen [19], bir kanal {izerinde yan savak varsa hiz vektorii, basing ve su yiizii profilinin enine

dogrultudaki degisimlerinin de bilinmesi gerektigini sdylemistir. EI-Khashap ve Smith [20] tarafindan
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verilen momentum denkleminin enerji denkleminden daha iyi oldugu fikrine katilmadigini belirterek

denklemlerin dogru kullanilmalar1 halinde her ikisinin de iyi sonug verebilecegini ifade etmistir.

Balmforth ve Sarginson [21], yaptiklari deneysel calismalarda elde ettikleri o ve B
katsayilarini kullanarak (2.60) ve (2.61) denklemlerini ¢6zmiisler ve bunun El-Khashap ve Smith’in

[20] yapmus olduklar1 ¢dziimlerden daha iyi sonuglar verdigini ifade etmisler.

El- Khashab ve Smith [20], yaptiklar1 kabullerden hareket ederek dikddrtgen enkesitli

kanallarda yan savak iizerindeki su yiizii profilini veren genel bir baginti elde etmislerdir.

an 70 _a%%g
X X
& %b (2.47)
]—QQ73
g4

Bu ifade de dQ/dx savak boyunca azalan bir terim oldugundan eksi (-) isaretli olarak alinmigtir. Ayn1
zamanda bu ifade daha 6nceden Smith tarafindan verilen (2.66) denklemine benzer. Yalniz fazla terim

olarak kanal genigliginin savak boyunca degisimini gdsteren;

0*h db
gA® dx

ifadesi kanal genisligi sabit oldugundan sifir olarak alinmustir.
Ayrica yan savak i¢in momentumun korunumu prensibinden hareketle su yiizii profilini veren

denklemi asagidaki sekilde elde etmistir.

Jo—J —i(2ﬂv—u)d—Q
dh g4 dx
a_ (2.48)
dx sz
1-B=
g4

u=v ve o=P=1 kabul edildiginde (2.60) ve (2.61) denklemlerinin ayn1 ifade oldugu goriiliir.

Burada; u: Yan savak fizerinde akim hizinin ana kanal eksenine paralel bileseni’dir.

Buradaki u ve v arasindaki iliski deneysel calismalar sonucunda belirlenmistir. Ayrica
stirtiinme kayiplarinin degerleri tahmini olarak ¢izilen enerji ¢izgisi ile deneysel verilerden elde edilen

enerji ¢izgisi karsilastirildiginda iyi bir uyum gosterdigi gdzlemlenmistir.

El-Khashab ve Smith [20], dikdortgen enkesitli kanallardaki yan savak olaymin

incelenmesinde kanaldaki boyuna hiz bileseninin savak iizerindeki akimdan 6tiirii degismemesi nedeni
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ile momentum denkleminin enerji denklemine gére daha kolay sonuglar verdigini sdylemislerdir. Yan
savak uzunlugunun ¢ok kisa olmamasi ve Q/Q = 0.75 degerinde, herhangi bir savak uzunlugu igin
uygulanabilecegini belirtmislerdir. Ayrica savak yiiksekliginin sifira yaklasmasi halinde ¢oziimiin

gegerli olacagini, fakat Q'/Q = 1 degerinde ise ¢ozlimiin gegersiz olacagini ifade etmiglerdir.

Yapmis olduklar1 ¢6ziimiin dikdortgen enkesitli kanaldan baska kesitlerde uygulanmasi

gerektiginde deneysel ¢calisma yapilarak aragtirilmasi gerektigini belirtmislerdir.

Ranga Raju ve dig. [22], dikdortgen enkesitli kanallardaki yan savagin ana kanala dik bir
branga yerlestirilmesi durumunda keskin ve kalin kenarli yan savaklarda nehir rejimli akim halinde
deneysel ¢aligmalar yaparak yan savak boyunca 6zgiil enerjinin sabit kaldig1 kabuliiyle yan savak debi

katsayilarini belirlemiglerdir (Sekil 2.10).

Q, Q', hy, hy ve p degerlerini 6lgerek, De Marchi [1] tarafindan verilen (2.8) ve (2.9) ifadelerini
kullanarak keskin kenarli yan savagin bir bransa yerlestirilmesi durumundaki yan savak debi katsayisi

i¢in;

Cy= 0.54- 0.40Fr (2.49)

bagintisini vermislerdir.

Ranga Raju ve dig. [22], C4 yan savak debi katsayisinin keskin kenarli savaklarda sadece
Froude sayisina, kalin kenarli savaklarda ise Froude sayisinin yani sira (h;-p)/Ls degerine de bagli

oldugunu ifade etmislerdir.

Ranga Raju ve dig. [22]’e gore bu ifadeden elde edilen C4 degeri Subramanya ve Awasthy
[15] tarafindan verilmis olan (2.69) bagintisindaki degerden daha biiyiik ¢ikmaktadir. Bu farkin yan
savagin baglandigi brang duvarlarinin etkisinden kaynaklandigini belirtmiglerdir. Kalin kenarli yan
savagin branga yerlestirilmesi halinde ise (2.64) bagintisinin K Kkatsayist ile ¢arpilarak

kullanilabilecegini ifade etmisglerdir.

C4=(0.54-0.40Fr)K (2.50)

25



Q,
? Yan Savak
I
e
Q, b Q
— b, 2 T’
Vi Ana Kanal :
(@)
— Kret
1 2
,/_,_.4
‘\ // —
h
—
h, p h, E
(b)
Sekil 2.13 Ana kanal dik bir kol baglanmasi durumunda yan savagin genel goriiniisii
(2) Plan (b) Kesit [22]
K katsayisinin degisimini de;
K=0.80+0.10[(h;-p)/L] (2.51)

ifadesiyle vermislerdir. Bu denklem Kumar ve Pathak [23] tarafindan verilen ifadenin aynisidir.

Burada; Lg: Kalin kenarli savak kalinligi’dir.

Rammurthy ve Carballada [24], dikdortgen enkesitli ve yatay tabanli bir kanalda yaptiklari
deneysel ¢aligmalar1 yan savak memba kismindaki akim nehir rejimli ve L/b<l olmasi sartlarinda

gerceklestirmiglerdir.

Ayrica yan savak lizerinden gecen akimi ana kanalla ag¢1 yapan bir su jeti gibi diisiinerek akim
modeli gelistirmisler ve yan savak debisi i¢in iki boyutlu bir akim modeli kurmuslardir. Deneysel

calismadan elde ettikleri verilerin kurduklari modele uygun oldugunu ifade etmislerdir.

Chao ve Trussel [25], icme ve atiksu aritma tesislerine iiniform debi saglamak icin nehir

rejimli akim sartlarinda dikddrtgen prizmatik bir kanala seri olarak yerlestirilen yan savaklar iizerinde
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calismalar yapmuglardir. Bu ¢alismada her bir savagin akim karakteristigini ayri ayri incelemislerdir

(Sekil 2.8).

Her bir savaktaki debiyi tayin etmek i¢in De Marchi [1] tarafindan verilen (1) denklemini
kullanmiglar ve C4 yan savak debi katsayisi i¢in de Subramanya ve Awasthy [15] tarafindan verilmis

olan (2.69) ifadesinden yararlanmiglardir.

Chao ve Trussel [25], tarafindan 6 no’lu savaktan 1 no’lu savaga gore % 30 daha fazla debi
gectigi, ayrica 4, 5, 6 no’lu savaklarin bulundugu ikinci tankin birinciye gore % 17 daha fazla debi

aldigim gozlemlenmistir. Buradan da akim yoniine gidildik¢e savaklanan debinin arttig goriilmiistiir.

i Ak_lmzﬁnu 1.219m
: 1 2 3 4 5 6
| A\ N\ A N Y 2
" } } ! - ! }
.Efﬁlm 0.6[‘1;:
| |
1.22m

Sekil 2.14 Dikdortgen prizmatik debi dagitim kanali genel goriiniisii [25]

Chao ve Trussel [25], istenilen {iniform akimin saglanmasi i¢in dagitim kanali ve yan
savaklarda yapilmasi gerekli degisiklik ve diizenlemelerin asagida belirtilen sekillerde yapilmasini
tavsiye etmislerdir. Uniform akim saglanmasi i¢in deney kanalinda yapilan degisiklikler (Sekil 2.9)’da
gOsterilmistir.

* Dagitim kanalinin geometrik seklini degistirmeden savak yiiksekliginin ayarlanmasi.

+ Uniform daralan dagitim kanalinda savak yiiksekliklerinde kiigiik ayarlamalar yapilmasi.

» Tiim savak katsayilar1 sabit kalacak sekilde kii¢iik Froude sayilari elde etmek igin dagitim
kanalinin genisligini veya derinligini yada her ikisini arttirmak.

» Sabit Froude sayilarinda sabit savak katsayisi elde edecek sekilde tiniform daralan dagitim

kanalini olusturmak.

Chao ve Trussel [25], b ve c siklarinda belirtilen alternatifler katt madde c¢okelmesi gibi

problemler yaratmasina karsin daha iyi bir ¢6ziim getirdigini ifade etmistir.
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Sekil 2.15 Uniform debi dagilimi igin iiniform daralan debi dagilim kanali genel
goriintisi [25]

Jain ve Fischer [26], yan savak {izerinde {iniform bir debi elde etmek i¢in kanal genisligi savak
boyunca azalan dikdortgen enkesitli bir kanala egik olarak yerlestirilmis dikdortgen enkesitli

savaklarla ¢aligmalarin1 yapmiglardir (Sekil 2.7).

Problemin ¢dzlimiinde kanalin yatay oldugunu ve siirtiinme yiik kayiplarinin ihmal edildigini
kabul ederek enerji denkleminden hareketle {iniform debi dagilimi i¢in kanal genislikleri arasindaki

bagintiy1 asagidaki sekilde vermislerdir.

b ==b, (2.56)

Burada; b,: Yan savak sonundaki ana kanal genisligi (m), Q: Yan savaktan onceki ana kanal debisi

(m*/sn), Q,: Yan savaktan sonraki ana kanal debisi (m’/sn).
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Sekil 2.16 Enkesit genisligi yan savak boyunca tedricen daralan kanala yerlestirilen yan
savagin plan ve kesiti [26]

Uyumaz [27], dairesel enkesitli kanallardaki yan savaklarda ana kanal ekseni {lizerindeki su
yiizii profilinin diferansiyel denklemini ¢ikararak bu denklemin niimerik ¢oziimiinii yapmis ve
¢Oziimiin deneysel verilerle uygunlugunu arasgtirmistir. Ayrica dikdortgen enkesitli kanallardaki
cozlimlerle karsilagtirmis ve dikdortgen enkesitli kanallardaki yan savaklar i¢in verilen bagintilarin
dairesel enkesitli kanallardaki yan savaklar icin gecerli olup olmadigini belirtmistir. Arastirmaci, nehir
ve sel rejimli akim sartlarinda yaptig1 deneysel ¢alismalar sonucunda nehir rejimli akim sartlarinda yan
savak enkesitinden ana kanal eksenindeki su yiizii profilinin membadan mansaba dogru giderek
arttigini, sel rejimli akim sartlarinda ise membadan mansaba dogru gittik¢e azaldigini gézlemlemistir.
Arastirmact, deneysel ¢alismalar sonucunda nehir rejimli akim sartlarinda elde edilen yan savak debi
katsayisinin Froude sayisi ile degisiminin exponansiyel bir karakter tagidigini, L/D’nin (D, dairesel
enkesitli kanalin ¢apidir) bilylik degerlerinde Froude sayisina fazla bagh olmadigini ama kiigiik L/Dj
degerlerinde bagimliligin arttigim gozlemlemistir. Arastirmact nehir rejimli akim sartlart i¢in yan

savak debi katsayisini veren ifadeyi;

seklinde bulmustur. Burada;
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B, =0.21+0.094 /1.74Di—1 (2.53)
L
C,=0.22-0.08|1.68 (2.54)
D, -1

seklinde verilmistir. Burada L savak uzunlugunu, Dy ise ana kanal ¢apini gostermektedir.

Sel rejimli akim sartlarinda ise yan savak debi katsayisinin Froude sayisina ¢ok az bagl

oldugunu ve lineer formda degisim gosterdigini belirterek;
C,=MFr +N (2.55)

ifadesini vermistir. M ve N katsayilarinin p/D;’ye fazla bagimli olmadigini, L/Dy’ye ise bagl oldugunu

belirtmis ve p/D; ‘yi ihmal ederek M ve N katsayilar i¢in;

M =0.046 +0.054.|1.67—~ (2.56)
D, -1
L
N =0.24+0.021 /1+35.3D— (2.57)

bagintilarin1 vermistir. p/Dy ifadesini ihmal etmekle maksimum % 5°lik bir hata yapilabilecegini

Ve

belirtmistir.

Ramamurthy ve Satish [28], dikdortgen enkesitli kanal tabanina enine olarak agilmig bir
aciklik boyunca olusan akim sartlarii incelemek ic¢in deneysel calismalar yapmislar ve tabandaki
acikliktan gecen debinin hesaplanmasinda kanal debisi ve agiklik ve genisliginin dnemli parametreler

oldugunu belirtmisler.

Ramamurthy ve Satish [28], Ramamurthy ve Carballada [24]’nin dikdortgen enkesitli kanalda
dikdortgen yan savak icin kurduklart matematiksel modeli baz alarak, trapez enkesitli kanalda trapez
kesitli yan savaklar i¢in bir model gelistirmislerdir. Gelistirdikleri modelde yan savaktaki akimin ana

kanaldan belli bir ag1 ile sapan ¢ok sayida jet akiminin toplami oldugunu kabul etmislerdir (Sekil 2.6).

Yan savak katsayisi i¢in asagidaki kabulleri yapmislardir;
+ Kanal taban1 ve serbest su ylizeyi yataydir.

* Yan savak membasinda ana kanaldaki akim nehir rejimindedir.
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* Yan savak membasindaki hiz su derinligi ile degismez.
* Su yiizeyindeki yan savak uzunlugunun ana kanaldaki su yiizey uzunluguna orani, serbest su
ylizeyinden h kadar derinlikte yan savak uzunlugunun yine ayni derinlikteki kanal genisligine

orani aynidir.

* Su yiizeyinden h kadar derinlikte sonsuz kiiciik bir tabakadan ¢ikan su jeti i¢in, kanal eksenine

normal hiz bilegeni /2gh ’dir.

(b)

Sekil 2.17 Trapez enkesitli bir kanalda trapez enkesitli yan savak goriiniisii; (a) plan, (b) kesit, (¢) goriiniis [28]

Kumar ve Pathak [23], dikdortgen enkesitli kanallarda nehir rejimli akim sartlarinda keskin ve
kalin kenarli iiggen yan savaklarin debi katsayisini belirlemek igin deneysel bir ¢alisma
yiiriitmiislerdir. Ayrica De Marchi [1] tarafindan verilen (2.11) denkleminin yan savak uzunlugunun
hesaplanmasinda kullanilabilecegini ve (1) ile (2) kesitlerinde 6lgiilen debi ve derinlik degerlerinden
Cy ‘nin hesaplanabilecegini belirtmislerdir (Sekil 2.18). Bu esitlik {icgen yan savaklar i¢in asagidaki
sekilde elde etmislerdir.

L=x;-x = %&[%j - ¢(h—EIH (2.58)
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Yazarlar, yiizeysel gerilmenin ve viskozitenin etkisini ihmal etmek i¢in nap yiiksekligi (h-p)’ni
0.10 m’de biiyiik aldiklarini belirtmisler ve olaya etkili boyutsuz parametreleri keskin kenarli tiggen

yan savaklar i¢in (2.59.a) ifadesi ile kalin kenarli yan savaklar i¢in ise (2.59.b) ifadesi ile vermislerdir.

C,=f1Fr a,p/hf (2.59.a)

Cy=f{Fr a,p/hh/L| (2.59.b)

Burada; Fr: Froude sayis1, o: Uggen savak tepe acis1, p: Kret yiiksekligi, h: Kanaldaki su derinligi, L,

ise kalin kenarli savak kalinligin1 gostermektedir.

Ayrica yan savaklara ve akim karakteristiklerine ait degerler Tablo 2.2 ‘de verilmistir.

Tablo 2.2 Savak boyutlar1 ve akim karakteristikleri
Savak Tipi o p(m) Q(L/s) Q'(L/s) Fr
Keskin Kenarli 60°, 90°,120° 0.0608-0.2422 19.5-118.1 4-43.1 0.09-0.694

Kumar ve Pathak [23], Subramanya ve Awasthy [15]’nin dikdortgen yan savaklarda p/h’in
etkisini ihmal ettiklerini belirterek, kendilerinin de bu ¢alismada p/h’in etkisini ihmal ettiklerini iafde
etmiglerdir. Bdylece yan savak debi katsayisi C4 ‘nin yalnizca Fr; ve 0’ya bagli oldugunu kabul ederek

Cq i¢in agagidaki ifadeleri vermiglerdir.
Cs=0.668 - 0.381 Fr (¢=60° igin)
C=0.619-0.203 Fr (¢ =90° i¢in) (2.60)

Cy=0.642 — 0.042 Fr (¢ = 120° icin)

Yukaridaki ifadelerden de goriilecegi gibi Kumar ve Pathak (1987) deneysel ¢alismalarini 60°,
90°, 120°°1ik tepe agilari i¢in gergeklestirmislerdir.

Ayrica degisik tepe agilarina sahip liggen yan savaklarin kullanilmasi durumunda ise C4 yan

savak debi katsayisinin;

C, = [0.811 —0321tan%+ 0.129 tan” g} —{0.695 -0.638 tang +0.150 tan’ %} (2.61)

ifadesinden hesaplanabilecegini belirtmislerdir.
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Sekil 2.18 Yan savak goriiniigii (a) Plan (b) Kesit [23]

Kalin kenarli iggen yan savaklarda ise ince kenarli licgen yan savaklar igin verilen yan savak
debi katsayis1 C, ifadesinin K gibi bir katsay1 ile ¢arpilarak kullanilmasi gerektigini ve K katsayisinin
da;

K =0.80+0. Jo(h’L;pj (2.62)

s

ifadesinden hesaplanmasi gerektigini belirtmiglerdir. Bu denklem yan savaklar i¢in Ranga Raju,

Prasad ve Grupta [22] tarafindan dikddrtgen yan savaklar i¢in verilen (2.59) ifadesinin aynisidir.

Aragtirmacilar ayrica, savaklanan debinin keskin kenarli tiggen yan savaklar igin,
0, =0.5908C,2g tan%(h, _p)2 (2.63)
kalin kenarli iggen yan savaklar igin ise,

0, =0.5566 KC ;\[2g tan %(h, —p)y’? (2.64)
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ifadesinden hesaplana bilinecegini belirtmislerdir.

Uyumaz ve Smith [29], 6zgiil enerjinin sabit oldugunu kabul ederek sonlu farklar metodu ile
dikdortgen ve dairesel enkesitli kanallardaki yan savak akimini niimerik olarak aragtirmiglar ve
dikdortgen ile dairesel enkesitli kanallardaki yan savak uzunluklarini deneysel ve teorik olarak
belirlemeye ¢alismiglardir. Dairesel enkesitli kanallarda su yiizii profilinin belirlenmesi veya yan savak
boyutlandirilmasinin sadece p/D = 0.66 icin dikdortgen yan savaklar gibi hesap yapabilecegini ve

bunun disindaki degerlerde ise yaklasimin hatali sonuglar verecegini ifade etmislerdir.

Cheong [30], trapez enkesitli kanalda yaptig1 deneysel calismada enerji ve momentumun

korunumu prensiplerini ayri ayr1 kullanarak yan savak debi katsayisini arasgtirmistir.

Calismada, kanalin yan duvar egimi ve savak uzunluklar1 degistirilerek yan savak debi

katsayisin1 veren ifadeyi;
C,=030—-0.147Fr° (2.65)

olarak elde etmistir. Bu esitlik 6zgiil enerinin sabit olmasi durumu igin verilmistir. Arastirmaci
tarafindan 6zgiil enerjinin sabit kaldig1 kabulii ile elde edilen bu esitligin momentum yaklasimu ile elde

edilene ¢ok yakin oldugu ifade edilmistir.

Swamee ve dig. [31], keskin ve kalin kenarli dikdértgen ve liggen yan savaklarda, yan savak
boyunca debisi azalan (spatial) akim esitliginden faydalanarak yonlendirilmis ve yonlendirilmemis

akim sgartlari i¢in elementer yan savak debi katsayisi iizerine arastirmalarda bulunmuglardir.

Uyumaz [32], 6zgill enerjinin sabit kaldig1 kabulii ile liggen kanaldaki yan savak boyunca su

yiizli profilini incelemis ve tiggen kanalda yan savak uzunlugu veren ifadeyi,

_tanak
2m

_tanak
2m

L Focz)| 2 wz) 2 (2.66)

olarak elde etmistir. Burada, L= yan savak uzunlugu, m= yan savak debi katsayisi, ¢(z),y(z)= integral

alanlari, E= 6zgiil enerji’dir.

Hager [33], dairesel kesitli yan savaklarda sel rejimini ve bu tiir savaklarda meydana gelen
hidrolik sigramayi incelemis ve bu incelemeleri sonucunda dairesel kesitli yan savaklarda debi
katsayist ve hidrolik sigrama formiiliini vermistir. Hager [33]’in verdigi debi katsayis1 asagidaki

gibidir.
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Cie =0.042(7+%—].25Frj (2.67)
Burada, AL/D= savagin uzunlugu, F,<2= giris Froude sayisi.

Hidrolik sigrama i¢in de asagidaki denklemi vermistir.

Swamee ve dig. [31], De Marchi [1] esitliginden faydalanilarak ana kanal Froude sayisina
bagli olarak yan savak debi katsayisini veren bir¢ok arastirma bulundugunu, fakat bunlarin
higbirisinde p/h’a bagl bir degisimin bulunmadigini ifade etmislerdir. p/h’1 dikkate alarak yan savak

tizerindeki sonsuz kiigiik bir diisey eleman i¢in yan savak debi katsayisini;

-0.15

6.67 6.67
C,=0447| 7P | L [h=p (2.68)
49p+h h

ifadesi ile vermislerdir. Daha o6nce yan savak debi katsayisi ile ilgili yapilan caligmalar
degerlendirmisler ve bu caligsmalarin higbirinin yan savak debi katsayisinin dogru olarak tespitinde

kullanilmayacagin1 ifade etmislerdir
—=F (2.69)

Singh ve dig. [34], dzgiil enerjinin sabit oldugunu kabul ederek nehir rejimli akim sartlarinda
yan savak debi katsayisi belirlemeye calismiglar ve etkili parametre olarak ana kanal debisini, yan
savak uzunlugunu ve savak esik yiiksekligini goz oOniline almiglardir (Sekil 2.4). Yan savak debi
katsayisinin memba Froude sayisina ve p/h; oranina bagli olarak degisimini incelemisler ve daha sonra

bu iki degiskenin birbirine etkisini aragtirmislardir. Boyut analizi yardimiyla olaya etkili parametreleri;

Cy=f{Fr p/hy L/ by} (2.70)
olarak belirlemisler ve C4’nin L/h;’den bagimsiz oldugu kabulii ile;

Cy=f{Fr.p/h} (2.71)
olarak vermislerdir.

Arastirmacilar (1) ve (3) bolgelerinde 0.10m , (2) bolgesinde ise 0.02m araliklarla yiik 6l¢iimii
yapmiglardir. C4 yan savak debi katsayisinin yan savak memba Froude sayisi(Fr) ve p/h, ile lineer bir
degisim gosterdigini gdzlemlemislerdir.

Bu lineer degisimleri sirasiyla;
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C, =0.66 —0.84Fr (2.72)
C,=0.16-036p/h, (2.73)
C,=022-0.12Fr +0.327p/h, (2.74)

ifadeleri ile vermislerdir. Burada; C4= yan savak debi katsayisi, F,=Froude sayisi’dir.
T
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Sekil 2.19 Yan savak genel goriiniisii [31]

Tozluk [35], yan savak probleminin ¢6ziimiinde en uygun yaklasimlardan birinin De Marchi
[1] tarafindan enerjinin korunumu kullanilarak yapildigini ifade etmistir. Subramanya ve Awasthy [15]
tarafindan verilen (2.70) denklemindeki C4 yan savak debi katsayisinin yan savaktan savaklanan
akimin kanal ekseni ile yapmis oldugu y savaklanma agisinin sabit olmasi hali i¢in verildigini, fakat
gergekte bu acinin savak boyunca degiserek her biri sivi eleman igin farkli bir deger aldigini ifade
etmistir. \y savaklanma agisinin sabit olmasindan dolay1 (2.69) denkleminden elde edilen degerlerle

deneysel sonuglarin farkli dagilimlar gosterdigini sdylemistir (Sekil 2.3).

Tozluk [35], ¢alismasinda y sapma acisinin degistigini kabul ederek ve Cy4 katsayisini, yan
savak membasindaki ana kanal Froude sayisindan baska h/E, p/E, ve y boyutsuz parametrelerinin de

fonksiyonu oldugunu g6z 6niine alarak niimerik integrasyon yontemi ile elde etmistir.
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Sekil 2.20 Savak enkesiti ve plan [35]

Tozluk [35], elde ettigi sonuglar1 agagidaki sekilde vermistir.

* v savaklanma agisi, savak boyunca degisen Froude sayisinin bir fonksiyonu olarak degisir. Bu

fonksiyon savak uzunlugunu veren (2.11) ifadesinde yerine yazilirsa yan savak probleminin ¢6ziimii

daha gercekei olabilir.

* Yan savak probleminin ¢oziimiinde su yiizliniin enine dogrultuda savak kretine dogru azalmasim

ifade eden bir y parametresinin hesaba katilmasi gerekir. Deneysel verilerin degerlendirilmesi

sonucunda y’nin Fr; sayisina ve L/b oranina bagli oldugu goériilmiistiir.

w=10- 0.2[b£jFr ?

* Deneyler, y sapma agisina savak yiiksekliginin 6nemli bir etkisinin olmadigini, L/b ‘nin biiyiik
degerlerinde ise y ile Fr; sayisi arasinda ¢izilen grafiklerde deneysel verilerde oldukca farkli

dagilimlar oldugunu gostermektedir. L/b ‘nin kii¢lik degerlerinde ise y degeri Fr sayisinin fonksiyonu

1
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esitligine bagl olarak degismektedir.

Swamee ve dig. [31], yan savak boyunca temel debi katsayisina alternatif bir goriis
belirtmislerdir. Debi ve akim derinligi i¢in 2 ordinath diferansiyel denklemin sayisal ¢6ziimiinii temel
alan bir metot 6nermislerdir. Onerilen metot ve temel debi katsayis1 kullanilarak yan savak iizerindeki
debinin dogru olarak tanimlanabilecegini belirtmiglerdir. Bu ¢aligmay1 yaparken asagidaki durumlari

g6z oniinde bulundurmuslardir.

*Keskin kenarl1 yan savaklar sinirlandirilmamais ¢ikis debisiyle, yan kanalda duvar olmadigi zaman
ve su jetinin duvarlarla sinirlandirilmadigi zaman,

*Keskin kenarli yan savaklar siirlandirilmis ¢ikis debisiyle, yan kanalda duvar oldugu zaman ve
su jetinin duvarla sinirlandigt zaman,

*Kalin kenarli yan savaklar sinirlandirilmamis ¢ikis debisiyle,

*Kalin kenarli yan savaklar sinirlandirilmis ¢ikis debisiyle,

*Keskin kenarli liggen yan savaklar.

Bu mevcut durumlara gére yapilan ¢aligmalar sonucunda temel debi katsayist olarak su denklemi
vermiglerdir.

4 -0.15

a7 667, g\
: 4| L — | +1| +
50+77w 77w+1 Ui

C,=0.447 (2.76)

6.67
'y I+5.577L0'02 7+ L 3
: 0.02 3.3 7 + P
1+55n,77" +0.235n,”" +0.00588n;

(Sinirlandirilmamis ¢ikig debisi igin)

46.5 10 10 18 18
I + U—W _ + 7
41.1+n,, n,+1 n

C, =0.465 2.77)

10 1
| 484 1+2.95,"%” N a
: 0.02 1.79 1.69 + B3
1+2.97,"% +0.224n,"” +0.0112,

Agaccioglu [36], dikdortgen enkesitli dogrusal kanalda farkli uzunluklara sahip yan savaklarla

] 0.1

yaptig1 deneysel c¢alismalarda C, yan savak debi katsayisinin Fr; ile degisimini incelemis ve elde
ettigi egrileri Awasthy’nin (2.19) esitliginden elde ettigi egri ile karsilastirmistir (Sekil 2.12).
Aragtirmact L/b=0.625 i¢in elde ettigi Cy4 yan savak debi katsayisi egrisinin Subramanya ve

Awasthy’nin (1972) elde ettigi egri ile ayni egilime sahip oldugunu belirtmistir. Ayrica aragtirmaci
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L/b=1,25 ve L/b=1,875 igin elde ettigi C4 yan savak debi katsayilarinin Subramanya ve Awasthy’nin
(1972) elde ettigi egriyle karsilastirmis ve biiyiik farkliliklar gosterdigini belirtmigtir. Subramanya ve
Awasthy [15] deneylerini L/b<1 i¢in yaptiklarindan dolay1 vermis olduklar1 esitligin L/b>1 i¢in yeterli
olmadig belirtilmistir. Arastirmaci, biiyiik uzunluklu yan savaklarda yanal akimin yarattigi sekonder
akimin siddetinin arttigimi ve bunun sonucunda da daha biiyiik C4 yan savak debi katsayisi elde

edildigini ifade etmistir.

0.90
+ Egri 1 : L=25cm., (L/b=0.625, L/r=0.085), p=12cm, 16 cm, 20cm.

o Egri 2 : L=50cm., (L/b=1.25, L/r=0.17), p=12Z¢m, 16cm, 20cm.
0.80 F A Egri 3 : L=75cm., (L/b=1.875, L/r=0.255), p=12cm, 16cm, 20cm.

b=40cm.

0.70 |

0.60

Cd

0.50

0.40

0.30
Subramanya-Awasthy Denl..
0.20 ] Il i i i [ 1
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90
Fril

Sekil 2.21 Dogrusal kanalda farkli L/b oranlar1 i¢in yan savak debi katsayisinin Subramanya ve Awasthy
denklemiyle karsilastiriimasi [36]

Pinheiro ve Silva [37], yan savak debi katsayisi lizerine caligmalarda bulunmuslar. Bu
caligmalar1 yaparken deneysel ¢alismalarin sonuglart ile degisik formiille (Subramanya ve Awasty
[15], Raju ve dig. [22], Cheong [30]) analiz sonuglarim1 kiyaslayarak agagidaki gibi bir debi katsay1

formiilii 6nermislerdir.

L is7e0u7ligas— L g 52t (2.78)
Cd Fr ndim p

Burada; F= Froude sayisi, L,gin= Yan savak yiiksekliginin memba akim hizina orani [ L /(Vl2 /12¢)1,
h,,= Orta akim yiiksekligi, p= Yan savak yiiksekligi (Sinirlandirilmis ¢ikis debisi i¢in)

Uyumaz [38], 0zgiil enerji denklemini kullanarak U kesitli kanallara yerlestirilmis yan
savaklar iizerine incelemelerde bulunmustur. Bu c¢alismasi sonunda savak boyu i¢in asagidaki

denklemi vermistir.

_ Dy(7+4)

[ ==\ T
16m

w(t) ¢ (2.79)
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Burada, L= Yan savagin uzunlugu, D= Kanal ¢ap1, y(t)= integral alanlari.

Ayrica U kesitli kanallara yerlestirilmis yan savaklar i¢in t<0.5 olan durumlarda Uyumaz [38§],

tarafindan verilen asagidaki debi katsayis1 formiiliiniin kullanilabilecegini belirtmistir.

m=(0.21+0.094J1.75L/ D= 1)+(0.22-0.08J1.67L/ D=1 )[I-F, Nehir Rejimi (F,<1)
(2.80)

m=—(0.046+0.0054N1.67L /D= 1)F, +(0.24+0.021J1+353L/ D) Sel Rejimi (F>1)
(2.81)

t>0.5 olan durumlarda da Subramanya ve Awasthy [15] tarafindan verilen asagidaki debi

katsayis1 formiiliiniin kullanilabilecegini belirtmistir.

2 3F?, o
m=—0.61111-|——— Nehir Rejimi (Fi<1) (2.82)
3 For+2

m= §(0.36 —0.008F,) Sel Rejimi (F>2) (2.83)

Burada, F= Ya Agagcioglu ve Yiksel [39], yapmis olduklar1 ¢alismalar sonucunda
kivrimlardaki akimin en 6nemli karakteristiklerinden birinin helikoidal akim digerinin de maksimum
hiz yoriingesinin hareketi oldugunu belirtmislerdir. Helikoidal akim siirtinme, merkezkag¢ ve atalet
kuvvetlerinin birbirlerinin etkilemesinden dolay1 ortaya ¢ikmaktadir. Kanal tabani yakinlarinda
akigskan zerreciklerinin hizlar1 sinir direnci tarafindan biiyiik olciide geciktirilir. Taban yakinlarinda
daha yavas hareket eden akigskan, merkezka¢ ve basing kuvvetleri arasinda bir denge meydana
getirmek i¢in daha keskin egrisel bir yoriingeyi izlemek zorunda kalirken, daha biiyiik hizlardan dolay1
daha biiyiik atalete sahip olan yiizeydeki akiskan zerreciklerinin yoriingeleri kanal tabanina dogru
olmaktadir. Akiskan kiitlesinin siirekliligini siirdiirmesi i¢in su dis kiyida tabana hareket ederken i¢
kiy1 boyunca yukar1 dogru hareket etmektedir. Boylece tegetsel hiz bilesenine ilave olarak kanal
eksenine dik radyal hiz bileseni meydana gelir. Bu radyal hiz bileseni enkesit planinda sekonder akim

olusturur.

Kivrimli bir kanalda sekonder hareket kivrim girisinden Once baslamakta, kivrimda
siddetlenerek devam etmekte ve kivrim ¢ikisina dogru da siddeti azalmaktadir. Degisik akim sartlari
altindaki farkli kivrimlarda sekonder akimin etkisi ve biiylikliigli sekonder hareketin giicii olarak
tanimlanmistir. Bu terim yanal akimin kinetik enerjisinin, akimin toplam kinetik enerjisine orani

olarak belirtilmistir. Buna gdre sekonder akimin giicil,
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(2.84)

esitligi ile verilmektedir. Burada; Vy,: yz planindaki hiz vektorii, V: Enkesitteki ortalama hizdir.

n savak baslangicindaki Froude Sayisi, t=Sabit (h/D)

Agaccioglu ve Yiiksel [39], cesitli arastirmacilarin dogrusal kanallardaki nehir rejimli akimlar

icin C4 yan savak debi katsayisinin Froude sayisi ile degisimini veren bagintilar1 toplu halde Tablo

2.3’te verilmistir.

Tablo 2.3 Nehir rejimli akim igin dogrusal kanallarda yan savak debi katsayisi ile ilgili denklemler [39]

Kaynak C4 Katsaysiyla ilgili denklemler Froude L/b p/hy Standart
Sayisi (p, m) sapma
Q) 2) 3) (4) (6) (6)
Subramanya  ve 5 0.5 0.02-0.85 0.2-1.0 0.2-0.96 0.09
Awasthy [15] C,=0576 1-Fj (0.0-0.6)
2+ F,2
2 0.5
Nandesamoorthy C, =0.288 2-F; - - (0.0-0.6) -
ve Thomson [40] d ' J+2 F12
Yu-Tech [41
Il o ngr5—014sF, : - 000 | -
Ranga Raju vd.,
[22] Cy =0.54-0.40F, 0.1-05 | 0.1-07 | (02:05) | 0.08
Cheong [30], 5
iy;r;)uk kanallar Cd = 0.30—0.]4Fj 0.28-0.78 | 0.5-1.64 (0.0) 0.09
Sing vd., [34] C,=0.99-126F,
0.23-0.43 | 0.25-0.5 | 0.42-0.85 0.07
Cd :024+054p/h1 0.09
Jalili ve Borghei
421 Cy=0.474-0.273F, —0.146 p / b, 0.671 | 942 | 086 :
Borghei vd., [42] | C; =0.467 —0.32F, =0.2p/h; +0.04L/b| 0.1-09 | 0.66-2.3 0.86 -

Borghei ve dig. [42], keskin kenarli yan savaklarda nehir rejimini i¢in debi katsayisini

aragtirmiglardir. Yaptiklari ¢aligmalar sonucunda Cy4 debi katsayisini f(F,, L, by, p, h, Jy) fonksiyonuyla

ifade etmisler ve asagidaki denklemi vermislerdir.

h L

C,;=0687-046F,-03—+0.06—+1.2J,

p b,
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Burada, F=Membadaki Froude sayisi, p=Savak yiiksekligi, h=Ana kanal su derinligi, L= Savak

uzunlugu, b;=Kanal genisligi, Jo=Kanal egimi’dir.

Ura ve dig. [43], egik olarak yerlestirilmis yan savaklarin debi katsayisi {izerine bir dizi
caligma yliriitmiigler ve en biiylik debi katsayisinin savagin ana kanal ekseniyle 70°’lik ag1 yapacak
sekilde yerlestirilmesiyle meydana geldigini bulmuslardir. Arastirmacilar egik olarak yerlestirilmis

savaklar i¢in debi katsayisini agagidaki gibi vermislerdir.

202
C,=0.611 /1— 27 FFZ (2.86)
+F,

Burada, C4= yan savak debi katsayisi, y= Yan savak iizerindeki hizin kanaldaki hiza orami, F,= yan

savak membasindaki Froude Sayis1

Bu denklemde y sabiti bir birim oldugu zaman Subramanya ve Awasthy [1972] tarafindan

bulunan esitlik meydana gelmektedir.

Muslu [44], ylizey profili ve debi i¢in genel denklemler gelistirmek amaciyla yan savagi
temel seritlere bolerek enerji prensipleri ve egri uydurma metodunu kullanarak yan savak akim

modelini incelemis, debi katsayisi ve savak uzunlugu icin asagidaki formiilleri vermistir.
X
C,=0611 3E—Z=O.611 3yz-2 (2.87)
Burada, z=h/H= kanal eksenindeki boyutsuz akim derinligi’dir.
—#(z)=A(1-2)"" +B(1-z)° (2.88)
Burada, ¢(z)= z=z’den z=1"e herhangi bir deger i¢in savak uzunlugunun negatif degerini ifade eder.

Yukaridaki savak uzunlugu denkleminde A ve B sadece p/H oramiyla iliskilidir ve bu iligki

asagidaki gibi verilmistir.

A=15x10"7lp/H)-0.65] p/H<0.65 (2.89)
A=15x10%142p/ HY [(p/1)1065] 150 65 (2.90)
B = 200x10°Lp/ H)-0.65] p/H<0.65 (2.91)
B = 200x10°231p/ H)llp/ H)-0.65] p/H>0.65 (2.92)
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Muslu [44], yan savak akimiyla ilgili niimerik bir analiz gelistirerek deneysel sonuglarla

kargilagtirmig ve iyi sonuglar elde etmistir. Caligmasinda egri uydurma ydntemini kullanmistir.

Khorchani ve Blanpain [45], yan savaklar {izerindeki ylizey profilinin tespitinde video izleme

teknigini kullanmuslardir. izlenen veriler model igin niimerik verilere déniistiiriilmiis ve memnun edici

sonugclar elde edilmistir.

Ghodsian [46], dikdortgen yan savaklarin akim 6zelliklerini sel rejimi i¢in deneysel olarak

incelemistir. Debi katsayisinin belirlenmesi i¢in asagidaki esitligi vermistir.

C:

e

—3.984
{(0.611 ) ogﬂ](l —0.802F0'212)0'85} ¥ [1.06[1 ¥
w

w
y—-w

15 —3.984
] (1—0.195F"~657)"55]

(2.93)

Burada, C.=debi katsayisi, y=ana kanaldaki akim derinligi, F= yaklasik Froude sayis1 ve w=savak

yiiksekligini gostermektedir.

Mizumura et. al [47], sel rejimli kanal akimlarinda yanal akimlar1 hem teorik ve hem de

deneysel olarak incelemigler ve elde ettigi sonuglari karsilagtirmiglardir.

Ghodsian [46], dikdortgen yan savaklar hakkinda yaptig1 caligmasinda sel rejimi sartlarinda

dikdortgen yan savaklarin debi katsayisini inceleyerek asagidaki formiilii elde etmistir.

-3.984
— .85
[0. 61+0. 08}‘—1’}(1 —0.802F, " f } +
p

15 —3.984
55
d j (1-0.195F,29f ]

h—p

].06£1+

-0.251

(2.94)

Burada;Cs=yan savak debi katsayisi, h=su yiiksekligi, p=kret yiiksekligi, F,= Froude sayisi’dir.

Yiiksel [48], yanal akimlara 6zgiil enerjinin degisiminin etkisini arastirmistir. Bir yan savak

akimi boyunca 6zgiil enerjideki degisimin etkisini incelemek i¢in niimerik bir model kullanilmustir.
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3. LABIRENT SAVAKLAR VE UYGULAMALARI

3.1 Giris

Dolusavaklarin desarj kapasitelerinin artirilmasi i¢in ¢6zliim alternatiflerinden birisi de savagin
kret uzunlugunu arttirmaktir. Bu da labirent veya gesitli geometrik plan formlaria sahip savaklarin

projelendirilmesi ile gergeklestirilebilir.

Labirent tipindeki bir savak ayn1 bir trapez veya liggen formda siireklilige sahip olan kirikli bir
savak plan1 olarak diisiiniilebilir. Boylece belirli bir genislik i¢in labirent 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 diisiik su yiikiinde ayn1 debinin desarjini saglarlar. Ikinci durumda barajm
govde yliksekliginin azaltilmasi veya rezervuarin normal su seviyesinin yiikseltilmesi avantaji
saglanabilmektedir. Labirent ismi savagin geometrik formundan gelmektedir. Labirent savaklar
genellikle dolusavaga serbest akis olanag: taniyacak sekilde bir ince duvar yapist goz Oniine alinarak
projelendirilirler. Bu savaklara planda cesitli formlar verilebilir. Sekil 3.1°de goriilen labirent

dolusavakta, her bir labirent gozii dairesel olarak tasarlanmstir.

Sekil 3.1 East Park Baraji Labirent Dolusavagi, California [49]

Labirent savaklarda kirikli béliimler sabit bir genislikte savak uzunlugunun artirilabilmesi
olanagini saglar. Labirent i¢in herhangi bir geometrik sekil kullanilabilmesine ragmen, ingaat kolaylig

acisindan ¢ogunlukla liggen veya trapez sekiller tercih edilmektedir (Sekil 3.2).

Labirent savaklarin geometrik sekilleri; kirikli kret uzunlugunun (4a+2b), bir goziin
genisligine (W) oram1 ve savak gozii yan duvarlarinin akim dogrultusuyla yaptigi a¢i ile (o)

tanimlanirlar [49].
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2a

(a) Uggen Labirent Savak .
(b) Trapez Labirent Savak

Sekil 3.2 Uggen ve Trapez Labirent Savaklarin Geometrik Sekilleri [49]

Labirent savak iizerindeki akim kosullar1 lineer savaklara nazaran daha diizensizdir. Her bir
kivrimda birbirine yakinlagan savak geometrisi akimin biiyiik bir boliimiinii savak kreti iizerinden bir
act ile gecmege zorlar. Bu durum, ayn1 zamanda savak kreti boyunca su yiikii farkliliklart
yaratmaktadir. Akim savak kivrimlar arasindan gegerek kret {izerinden kanala gegtiginde mansapta

girigsime baslamaktadir (Sekil 3.3).

Sekil 3.3 Labirent Savaklarin Mansabindaki Akimin Goriiniisii [49]

Bir labirent savagin projelendirilmesi i¢in asagida verilen lineer bir savagin temel esitligi
kullanilabilmektedir. Bu deneysel c¢alismalarda da debi katsayilart (Cg4), bu esitlik yardimiyla
hesaplanmistir [49].

Q=24Co2gL b’ 3.1
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Burada,
Q: Debi
Cqa: Debi katsayist

Les: Savagin etkili uzunlugu
h: Kret lizerindeki nap ylikiinii gosterir.
g Yergekimi ivmesini ifade etmektedir.

3.2 Labirent Savaklarin Uygulamalan

3.2.1 Ritschard Baraji (ABD)

Labirent tipi dolusavaklarin biiyiik debileri daha kii¢iik su yiiklerinde gecirebilme 6zellikleri,
bu tip yapilarin birgok yerde uygulama alani bulmasi sonucunu dogurmustur. Labirent dolusavaklar
genellikle baraj dolusavaklar olarak uygulanmistir. Bu tip dolusavaklar daha ¢ok arazide dolusavagin
yerlestirilecegi bolgenin genisliginin kisitli oldugu veya rezervuardaki tagkin 6teleme hacminin kisith
oldugu bolgeler i¢in uygun olmaktadir. Kapakli dolusavak tiplerine nazaran daha diisiik maliyeti olan
bu dolusavaklar ayni zamanda kontrolsiiz dolusavaklarla kiyaslandiklarinda dolusavagin esit kret
kotlarinda baraj govdesi kret kotunun diisiiriilmesine, olanak tanimaktadir. Bunun yan 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 diigiitk maliyetli igletme olanagi saglamaktadir [50].

Labirent savaklar yardimci dolusavak uygulamalarinda en uygun tipi olusturmaktadir. Bu tip
savaklar, baraj yeri topografyasi dolusavak genisligini kisitladiginda 6zellikle dnem kazanirlar ve
genellikle kiigiik bir servis dolusavagi ile birlikte kullanilirlar. Bu yaklasim ABD’de Ritschard Baraji
projesinde kullanilmistir (Sekil 3.4). Labirentin kreti servis dolusavagi ogee kretinden 1,5 m yiiksekte
projelendirilmistir. Kret seviyeleri arasindaki 1,5 m’lik fark yardimci dolusavagin 100 yillik taskin
debilerin den daha kiiciik debi degerlerinde isletme dis1 olmasi amaciyla segilmistir (Sekil 3.5).
Labirent tipi yardimci dolusavak, az olan isletme olasiligindan dolay1 kaplamasiz bir kaya kanal igine

insa edilmistir [50].
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YAKLASIM
KANALI

L ABIRENT
SAVAK

Sekil 3.5 Ritschard Baraji Ana Dolusavak ve Labirent Tipi Yardimci Dolusavagi [51]
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3.2.2 Sarioglan Baraji (Tiirkiye)

@ 12588
L=512m ®1257.8

a- 925

A DETAYI

h 4

A-AKESITI 12878 g7

Sekil 3.6 Sarioglan Baraji Labirent Tipi Dolusavak Yerlesim Plani, Kesit ve Detay1 [52]

Sarioglan Baraji1, Kayseri yakinlarinda olup Kestuvan suyu ile Diizencik ¢ay1 {izerinde sulama
amaci 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. Barajimn desarj kapasitesi 490,70 m*/s’dir [50].
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3.2.3 Kizilcapinar Baraji (Tiirkiye)
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Sekil 3.7 Kizilcapinar Baraj1 Labirent Dolusavak Yerlesim Plani, Kesit ve Detayi [52]

Erdemir Su Temini Projesi Kizilcapinar Baraj1 ve Hidroelektrik Santrali, Zonguldak ili Eregli
ilgesi Kizlar ¢ay1 ilizerindedir. Endiistri, igme suyu temini, sulama ve enerji liretimi amaglari i¢in inga
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 [50].
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3.2.4. Avon Baraji (Avusturalya)
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Sekil 3.8 Avon Baraji Labirent Dolusavak Yerlesim Plani ve Savak Detay1 [52]

Avon baraji Avustralya’da 1927 yilinda tamamlanmistir. 27 m yiiksekliginde kargir olarak
inga edilen baraj 146 m uzunlugunda fan seklinde bir dolusavaga (fan shape weir) sahiptir.

Dolusavagin maksimum debisi 756 m*/s olup bu debide kret iizerindeki su yiikii 2,80 m’dir [50].

Daha sonra yapilan hidrolojik ¢alismalar, olasi taskin debisinin projelendirilmede kullanilan
degerden c¢ok yiiksek oldugunu ortaya ¢ikarmistir. Yapilan hidrolik model ¢aligmalari sonunda, orijinal
savagin yerine ayni genislikte bir labirent savak yerlestirilmesine karar verilmistir. 1970 yilinda
yapilan labirent savak 265 m toplam uzunluga sahip olup, on gézden olusmustur. Yapilan hidrolik
model galismalarinda bu savagn 2,8 m’lik su yiikiinde 1970 m*/s’lik debiyi desarj ettigi belirlenmistir.

Bu deger ayni su yiikiinde orijinal savaktan ge¢en debinin 2,3 katina karsilik gelmektedir.
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3.2.5. Hyrum Baraj1 (A.B.D)
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Sekil 3.9 Hyrum Baraji Labirent Dolusavagi Yerlesim Plan1 ve Kesiti [52]

ABD’nin Utah eyaletinin Little Bear nehri iizerinde bulunan Hyrum Baraji, 1935 yilinda
tamamlanmustir. Baraj dolusavagi 15 m genisliginde kapakli bir dolusavaktir. Dolusavak proje debisi

160 m*/s, dipsavak desarj kapasitesi ise 8,5 m’/s’dir [50].

Rezervuar tagkin debisinin 1981 yilinda revize edilmesinden sonra mevcut yapinin bu debiyi
desarj edemeyecegi anlasilmistir. Baz1 alternatifler iizerine yapilan ¢aligmalar sonunda, labirent tipi
yardimc1 dolusavagin en ekonomik alternatif olduguna karar verilmistir. Bu dolusavagin hidrolik
model ¢aligmalar1 yapilarak savagin iki agiklikli, 18,20 m toplam genislikte, 91,40 m toplam uzunlukta
yapilmasi Snerilmistir. S6z konusu savagn 256 m’/s’lik debiyi 1,68 m su yiikii ile desarj ettigi

belirlenmistir [53].
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3.2.6 Ute Baraji (A.B.D)
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Sekil 3.10 Ute Baraj1 Labirent Dolusavag: Yerlesim Plani [52]

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 i¢in kapak yerlestirilmesine
ihtiya¢ duyuldugunda, kapak maliyetinin 30 milyon dolar oldugu tespit edilmis ve bu miktar kabul
edilmeyecek oranda yiliksek bulunmustur. Yapilan arastirmalar sonunda, baraj gévdesinin 3,35 m
yiikseltilmesi ve mevcut dolusavagin yerine labirent tipi dolusavak insa edilmesinin en ekonomik
¢Ozlim olacagi belirlenmistir [54]. Bu diizenlemelerin toplam maliyetinin yaklagik 10 milyon dolar
olacag1 hesaplanmistir. Yapilan hidrolik model ¢aligmalar1 sonunda, mevcut dolusavagin yerine 256 m

genisliginde, 14 gozii bulunan ve toplam uzunlugu 1024 m olan bir labirent savak projelendirilmis ve
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insaat: da 1983 yilinda tamamlanmustir [53]. Bu labirent dolusavagm 1557 m’/s’lik debiyi 5,79 m’lik
su yiikii ile gecirdigi tespit edilmistir.

Sekil 3.11 Ute Baraji
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4. KATI MADDE HAREKETI
4.1 Giris

Akarsularda su akarken beraberinde kati maddelerde tasir. Bu kati maddeler ya akarsu
havzasindaki erozyondan veya akarsu yatagindaki aginmalardan kaynaklanir. Akarsu yatagindaki
asinmalar o bdlgede bir takim oyulmalarin olusmasimna sebep olur. Ote yandan akarsudaki akimin
stiriikleme giiciiniin azaldig1 bolgelerde, tasinmakta olan kati maddelerin bir kismi tabana ¢oker ve
yigilmalar olur. Boylece akarsu boyunca kat1 madde hareketlerinden kaynaklanan bir takim oyulma ve
yigilmalar meydana gelir. Bu kati madde olaylar1 sonucunda akarsu morfolojisi degisir, akarsu
iizerinde yapilan yapilar fonksiyon ve saglamlik agisindan zarar goriir, hatta akarsuyun su kalitesi
etkilenir. S6z konusu degisme ve etkilemeleri daha iyi anlamak ve saglikli belirlemek i¢in
akarsulardaki kat1 madde hareketinin prensiplerini bilmek gerekir. Konu ile ilgili ¢ok sayida arastirma

yapilmis ve bazi kitaplar yazilmstir [55].

Akarsularin tasidigi kat1 maddeler gesitli sekillerde siniflandirilabilir:
1. Malzemenin kaynagina gore siniflandirma. Buna gore:
a. yatak malzemesi,

b. yikanmis malzeme.

Yatak malzemesi, hareketli bir tabani olusturan malzemedir. Yikanmis malzeme ise
cogunlugu havza erozyonundan gelen ve yatak malzemesinden daha ince olan malzemedir.

2. Akarsudaki taginma sekline gore siniflandirma. Buna gore:

a. askida madde,

b. siiriintii maddesi.

Askida maddeler suyun i¢inde aski halinde hareket eden maddelerdir. Siiriinti maddesi ise
akarsu yataginda yuvarlanarak ve kayarak hareket eden maddelerdir. Tabanda sigrayarak hareket eden

maddeler de siirtintii maddesi siifina girer.

Askida madde daha ince c¢apli olmakla birlikte bunu siiriintii maddesinden ayiran kesin bir
dane cap1 yoktur. Ciinkii kati madde hareketi sadece dane ¢apina degil, akim durumuna da baglidir.
Soz gelisi, hizl1 akim olan bir bolgede askida ilerleyen bir pargacik, daha durgun akan bir bdlgeye
gelince siirlintii hareketine gegebilir. Bu ayrim i¢in bir takim bagintilar gelistirilmistir. Bunlara bir
ornek olarak, B/(gD)"’ degerini, danenin Froude sayismi, 19 yapan ¢ap D, siiriintii ve askida
maddesini ayiran bir 6l¢li olarak alinabilir. Burada V akimin akarsu kesitindeki ortalama hizi, g

yergekimi ivmesidir.
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Bir de suyun iizerinde ylizen agag, yaprak gibi maddeler vardir. Bunlarin yogunlugu sudan az

oldugu i¢in hemen hemen hepsi akim boyunca yiizeyde kalir.

Kat1 madde hareketinin incelenmesinde tagima sekillerine gore yapilan siniflandirma daha ¢ok
kullanilir. Digerinde oldugu gibi bu siniflandirmada da smiflandirmaya giren maddelerin toplamina,
toplam kati madde denir. S6z gelisi, tasima sekillerine gore smiflandirmada, siiriintii maddesi ve

askida madde toplamina toplam kat1 madde denir.

Yapilan tanimlardan da anlagilacagi gibi, askida maddesi, yikanmis malzeme ve yatak
malzemesinden olusur. Siiriintii maddesi ise, sadece yatak malzemesinden meydana gelir. Yatak
malzemesi hareketli bir tabani olusturan malzemedir. Yikanmis malzeme ise ¢ogunlugu havza

erozyonundan gelen ve yatak malzemesinden daha ince olan malzemedir.

Birim zamanda tasman kati madde miktari, ya birim zamanda taginan kuru hacim (m*/sn), ya
birim zamanda taginan kuru agirlik (kg/sn), ya da birim zamanda taginan bosluk hacmi de dahil toplam

hacim (m?/sn) cinsinden ifade edilir. Genellikle ilk ikisi kullanilir.

Kat1 madde konsantrasyonu, su i¢indeki askida maddesi miktarinin su ve askida maddesi
karisim oranina denir. Genellikle bu, bir milyonda kisim olarak ifade edilir ve ppm ile gosterilir.
Konsantrasyon, milyon metre kiipte metre kiip (m*/10°m®) veya litrede miligram (mg/1) birimleri ile

verilir.

4.2 Hareketin Baslamasi

Sediment hareketindeki mekanik olay olduk¢a fazla sayidaki fiziksel biiyliklik ile
tanimlanmaktadir. Bunlardan onemli olan fiziksel biiyiikliikler, Tablo 4.1’de gruplar halinde
verilmektedir [56].

Tablo 4.1 Kati1 madde hareketinde fiziksel biiyiikliikler

Sediment ile ilgili biiytiklikler: Ozgiil kiitle Ps
Dane cap1 D
Siirtintii mad. birim debisi Qs
Akiskan ve akim ile ilgili biiyiikliikler: Ozgiil kiitle p
Viskozite v
Su derinligi h
Ortalama hiz ve siirikleme iz~ [v, v’
Sediment ve akiskan ile ilgili bityiikliik: | Yergekimi ivmesi g
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Akarsulardaki katt madde hareketlerinde 6nemli bir rol oynayan kayma (siiriikleme) gerilmesi
7, = JRJ 4.1)

Tablo 4.1°de "v"" ile gdsterilen siiriikleme hizi, akarsularda kati madde hareketinde 6nemli bir
rol oynayan bir parametredir. 4.1 de verilen bagintida "J" taban egimi ve "R" ile gosterilen hidrolik

yarigaptir. Siiriikleme hiz1 (v');

Vo= \/E =.\gRJ (4.2)
o

seklinde ifade edilebilir.

P =slak gevre

Sekil 4.1 Uniform bir kanalm birim boyunda etkili kuvvetler [57]

Aralarinda elektrokimyasal kuvvetler bulunmayan, kohezyonsuz kum ve ¢akil gibi ayrik

taneleri tabanda tutan en Onemli faktor tanelerin agirhigidir. Akim ise, taneye kayma gerilmesi

uygulayarak onu hareket ettirmeye ¢alisir. Akimin yarattig1 kayma gerilmesinin (7,,) belli bir degere

erismesi halinde (7, ), tabanda bazi taneler kayarak ve yuvarlanarak ilerler. Bu hareket sekline

“‘slirlintii hareketi”’ denilmektedir. Akimin taban kayma gerilmesini daha da artmasi durumunda,
stiriintli hareketi yapan tanelerinden bir kismi tabandan koparak akima karisip, kisa bir zaman akim
icinde hareket ettikten sonra tekrar tabana donerek ‘‘sigrama’’ hareketi yapar. Sigramanin
baslamasinin nedeni tane yakinindaki basincin degismesi ya da baska bir tanenin ¢arpmasidir. Akim
hizinin daha da arttirilmasi, bilyliyen taban kayma gerilmesinin etkisi ile tabandan ayrilan tanelerin
tiirbiilans cevrileri yardimiyla tabandan daha uzak noktalara tasinmasina yol agar. Bu hareket sekline

“‘ask1’” hareketi denir. Aski hareketi yapan tanelerin ¢okelme hizlari, akimin tlirbiilans hizinin diisey
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bileseni tarafindan karsilanir. Bu etkiler altinda, tanelerin bir kismi uzun zaman akarsu i¢inde aski

halinde tasinabilir veya askidaki tane tekrar tabana donebilir [57].

Akarsu yataginda bulunan kohezyonsuz bir parcacigin dengesi diisiiniiliirse bu pargaciga:
a. pargacign su i¢indeki agirhigi,
b. Suyun siiriikkleme kuvveti,
etki eder. Son kuvvete pargacigin etrafindaki akim sebep olur. Bu kuvvet parcacigin etrafinda basing
farklar ve kayma gerilmeleri dogurur.
Parcaciga etki eden kuvvetlerin biiyiiklikleri, parcacigin biiyiikliigline, bi¢cimine, yatagin

pliriizliiliigiine, etrafindaki hizin ortalama hizina ve bu hizdaki dalgalanmalara baglidir.

0.2
Siiriintii hareketi wvat

0.10
0.08

0.04 N

g iug N © Siiriintii har.ygk
: N

\ w.d
Re: 7]
1 2 4 [ 10 20 LD &0 100 200 LODOGOOD IDBO-

0
\
{
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Sekil 4.2 Shields diyagrami [56 ve 58]

Shields [58] da harekete baglama durumu igin kayma hizin1 belirlemis, Reynolds sayisi
R.=uD/v ile yw=1,/ (]/S - 7/)D arasindaki bagntiyr incelemis ve deneysel olarak yaptigi

caligmalardan Sekil 4.2°daki grafigi hazirlamistir. Bu bagint1 ¢esitli arastirmacilarin sonradan yaptigi
deneylerle de dogrulanmis olup halen giincelligini korumaktadir.

Hareket ile hareket olmamasi durumlart arasindaki smir, "denge durumu" olarak
tanimlandiginda, Shields egrisi {izerinde bulunan noktalar tabanda olusan kayma gerilmesinin (1)
kritik siirikleme gerilmesine (1) esit oldugunu gostermektedirler. Bu gerilme ayn1 zamanda sinir
kayma gerilmesi veya oyulma kayma gerilmesi adlar1 ile de anilmaktadir. o>y, oldugu zaman o
kesitte hareket ve tagimim buna bagli olarak oyulma séz konusu iken, 1o<t,, oldugu zamanda sayet

membadan gelen siiriintii maddesi s6z konusu ise akarsu yatagindaki yigilmadan bahsedilmektedir.
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Shields diyagraminda diisey eksende farkli sekiller ile ifade edilen boyutsuz kayma gerilmesi
(y) goriilmektedir.

Shields egrisi iizerinde yer alan noktalar denge durumunu karakterize ederken (tp=ty,), egrinin
yukarisinda kalan alanda kati madde hareketinin olacagi (to>7), egrinin asagisindaki alanda ise kati
madde hareketinin olmayacag1 (to<ty) aciktir. Tam egrinin {izerindeki noktalar hareketin baglama
durumunu gostermektedir. Egriden goriilecegi iizere hareket baslangicinda R.+>200 i¢in y=0.06 ve
R.+=10 i¢in y=0.03 olmaktadir. Burada y parcacigin sekline ve akimin hizina bagh bir parametredir.
Ozellikle bir yatakta asinma olup olmayacagi bu kriterler kullanilarak belirlenebilir. Ayrica bu
diyagramla ¢6ziime gidilirken yapilan hesaplar iterasyonu gerektirmemektedir.

Bu incelemeler hareketin baslamasinin, 1y ile gosterilen kritik kayma gerilmesiyle bagmtili
oldugunu gostermektedir. Kritik kayma gerilmesi, 7, hareketin basladigi andaki kayma gerilmesi
olarak tanimlanir. Bu ise, kritik derinlik ve dolayisiyla kritik hiz ile karakterize edilebilir. Buradaki
kritik hiz, kat1 madde hareketinin bagladig1 andaki akim hizi olarak tanimlanabilir.

Taban kayma gerilmesi (1), kritik siiriikkleme gerilmesinin (ty,) listiindeki bir degere ¢iktigi
zaman cidardaki daneler siiriiklenmeye baglar. Siirlinti maddesi akarsu tabaninda hareket eden
yuvarlanan kii¢lik parcalardan olugur. Bu daneler yatagin iist yiizeyi ile siirekli temas halindedir. Eger
akimin hizi daha yiiksek degerlere ulagirsa bazi daneler sigramaya baslar. Yuvarlanarak, kayarak,
sigrayarak hareket halinde bulunan bu daneler bir siire sonra durgunlasirlar.

Askida maddesi daha ince ¢apli olmakla birlikte, bunu siiriintii maddesinden ayiran belirli bir
dane cap1 yoktur. Cilinkii kat1 madde hareketi yalnizca dane ¢apr ile ilgili olmayip akim durumuna
baglidir. Ornegin hizli akim olan bir bdlgede askida ilerleyen bir pargacik daha durgun akan bir
bolgeye gelince siiriintii maddesi durumuna gegebilir. Ornegin, bu ayirim igin gelistirilen bagimtilarmn
birinde, F=v¥/gD (v=hiz, D=dane ¢ap1, g=yer¢ekimi ivmesi) ifadesini 360 yapan cap, siiriintii

maddesi ve askida maddesini ayiran bir 6l¢iit olarak alinmaktadir.

4.3 Taban Sekilleri

Hareketli tabanli akarsularda taban sekillerinin bilinmesi agagidaki iki sebepten dolay1 pratikte
onemlidir.
1) Akarsuyun taban sekli siiriintii maddesi hareketinin stokastik yapisini yansitir. Bu bakimdan
stiriintii maddesi miktarin1 6l¢gmede kullanilan teknik, taban sekline uygun olmalidir.
2) Taban gekli taban piiriizliliiglini, taban piiriizliligi ise hem debiyi, hem de su derinligini
etkiler. Bunun i¢in ulagim gibi su derinliginin énemli oldugu diizlemlerde taban sekilleri g6z
Oniine alinir.

Akarsularda karsilasilan taban sekilleri sunlardir;
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a. Kum dalgaciklari: "D" dane c¢apinin 0,6 mm’den kiiciikk oldugu durumlar i¢in s6z
konusudur. Dalga boylar1 5-10 cm, yikseklikleri 1 cm’dir. Dalga boylar1 ve

yiikseklikleri su derinligine bagli olmayip, dane ¢apindan etkilenmektedir.
—
7;%?;;;97?;;?; : : ::J?? 7 .«I::??: : :/j 7 :;; :’

Sekil 4.3 Kum Dalgaciklari

b. Esikler.: Her biiytliklikkteki sediment i¢in kayma gerilmesinin artisina bagli olarak
geligirler. Sekilleri tiggendir. Uzunluklari su derinliginin birkag¢ kat1 biiyiikliigiindedir.

~¥_

._) =
i
Sekil 4.4 Esikler
c. Yikanmis esikler,

I et =N ==

Sekil 4.5 Yikanmis Esikler

d. Diiz yatak: "v" hiz1 arttik¢a esikler diizlesir buna bagl olarak kati madde tasmimi

artar.

S - .
.._’
L L

Sekil 4.6 Diiz Yatak
e. Ters esikler: Froude sayisi yaklasik olarak 1°e esittir. Su yiizeyinde stabil olmayan
dalgalar olusturur. Zaten akarsu yatagi ve bu dalgalarin etkilesimi ile bdyle bir olusum

soz konusu olmaktadir.
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Sekil 4.7 Ters Esikler

f. Goller ve diistimler: Biiyiik kanallarda siit olusumu ve gollenmeler s6z konusudur.

%WWM

Sekil 4.8 Goller ve Diisiimler

Bu siralanis bir bakima akimdaki hiza gore yapilmistir. Bagka bir deyimle hizi az olan
akimlarda kum dalgaciklar1 olugurken, hiz arttik¢a taban sekilleri sira ile 6teki tiplere doniisiir.

Taban sekilleri, ya yatak seklinin ilerleyisine veya yatak dalgasi ile su dalgas1 arasindaki faz
farkina gore siniflandirilirlar. Birinci siniflamada kum dalgaciklar1 ve esikler mansaba dogru, ters
esikler ise menbaya dogru ilerleyen sekillerdir. ikinci siniflandirmada, kum dalgaciklari ve esiklerde,

taban ve su dalgalanmalar1 ayn1 fazda olugsmuyor.
4.4 Kati Madde Ol¢iim Teknikleri

Kat1 madde tasiniminda, ampirik yaklagimlar ile tasinim miktarlar1 hesaplanmasina karsin,
teorik yaklagimlarin dogrulanabilmesi hususunun yani sira, nehrin ve akim &zelliklerinin
degisimlerinin iyi tanimlanabilmesi agisindan da kati madde 6l¢iimlerine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Olgiimlerde, yikanti ve yatak maddesi diye tanimlanan kati maddenin orijinini belirleyen
aymrimin aksine katt madde tasinim sekli 6nemli rol oynar. Bu nedenle siiriintii maddesi ve askida
maddesi Ol¢limleri birbirinden farklidir. Askida maddesi Ol¢limlerine nazaran siirlintii maddesi
Olgtimleri daha zordur. Bu sebeple ¢ok biiyiik akarsularda, toplam kati madde miktari; dlgiimler ile
bulunan askida maddesi miktaria %5-15’lik bir ilave yapmak sureti ile bulunmaktadir.

Mevcut 6l¢lim teknikleri iki gruba ayrilabilir:

e Ornek alma sureti ile yapilan dlgiimler

o Gozlemsel olglimler
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4.4.1 Ornek Alma Sureti ile Yapilan Ol¢iimler

Kat1 madde taginim miktar1 6l¢limii direkt veya indirekt olarak yapilabilir. Direkt metotlar
belirli bir zamanda gecen kat1 maddenin agirligimi igermektedir. Indirekt metotlarda ise kat1 madde
konsantrasyonu, kesitteki 1slak alan ve hareket halindeki partikiillerin hiz1 goz 6niine alinmaktadir.

Ornek almiminda asagidaki hususlar 6nem arzeder.

e Ornek alintminda kullanilan aygit
e Ornek alinimu ile ilgili zamanlama
e Ornek alma teknigi

e Orneklerin degerlendirilmesi

4.4.2 Gozlemsel Olciimler

Kat1 madde 6l¢limlerinde gozlemleme yonteminin de yeri vardir. Bu yontemde isaretlenmis
daneler kiiciik miktarlarda akim igerisine katilir ve bu danelerin hareketi gbzlemlenir. Yapmis oldugu

hareketlerden taginim miktar1 hesaplanir.

4.5 Oyulmanin Zamanla Degisimi

Akarsularda kati madde hareketinde bir siireklilik vardir. Siirekli bir katt madde girisi ve ¢ikisi
gozlenir. Uzun bir zaman siirecinde dogal olarak akarsuyun tagima kapasitesindeki degisimin sonucu
akarsuda denge bozulabilecegi gibi, herhangi bir kesimin kisa bir siirecte denge durumundan erozyon
durumuna veya aliivyon durumuna ge¢mesi; akarsu {izerinde insan eliyle yapilan yapilardan veya
akarsuya disardan miidahaleden kaynaklanmaktadir.

Akarsu iizerine yapilan bir su yapisi, akim alaninda rahatsizlik yaratici bir parametre
oldugundan, yerine ve 6zelliklerine bagl olarak akarsu tabaninda oyulmaya neden olur. Ornegin bir
baraj haznesinin mansabinda rastlanan oyulma, bu su yapisinin dogal bir sonucudur. Ciinkii gelen
malzeme rezervuarda tutulmakta ve baraj mansabina ulagmamakta ve boylece mansap kesiminde
taginan kati madde gelen kati maddeden daha biiyiik oldugu i¢in oyulma olmaktadir. Bu tip oyulmalara
genel oyulma denir. Bunun yanisira akarsu i¢inde bir yapinin insaa edilmesi, akarsuyun tasima
kapasitesini degistirerek biiyiik degisikliklere neden olur. Ornegin akarsuyun iizerine yapilan kdpriiniin
ayaklarinin kesiti daraltmast ile akim hizlanir ve koprii ayaklar1 ¢evresinde oyulmalar goriiliir. Bu tip
oyulmalara yerel oyulma denir.

Dogal olarak, oyulma nedeniyle akarsu tarafindan tasinan kati maddenin bir yerde birikmesi
gerekir. Bu ise genellikle akarsularin denize ¢ikis agizlarinda, baraj gollerine giriste, akarsu kesitinin

genisledigi yerlerde veya akim hizinin distiigii yerlerde olmaktadir. Bu olaya ise yi1gilma adi verilir.
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Sekil 4.9°da gosterildigi gibi, oyulma derinliginin degisimi zamanla karakterize edilebilir.
Ayrica, hareketli taban oyulmasinin karakteristiklerinden biri de, oyulma derinliginin denge oyulma

derinligi etrafinda salinimlar yapmasidir (Tsujimoto ve Mizukami, 1985)

Ha Hareketli Taban
Ovyulmasi

Hdmax

\ Temiz Su Oyulmasi

Oyulma Derinligi (i)

Oyulma Derinligi (m)

Zaman

zaman

a) Temiz Su Oyulmasi b) Hareketli Taban Oyulmasi

Sekil 4.9 Oyulma derinliginin zamanla degisimi [59]

Tsujimato ve Mizukami [59], koprii ayaklar etrafindaki yerel oyulmayi incelemigler ve temiz

su oyulmast durumunda oyulma derinliginin zamanla arttifini ve belli bir zamandan sonra asimptot

olarak devam ettigini tespit etmislerdir.

Melville ve Chiew [60], temiz su oyulmasi halinde farkli biiytiikliikteki koprii ayaklarinda
meydana gelen maksimum denge oyulma derinlikleri ile ilgili deneysel calismalar yapmiglardir.

Aragtirmacilar, temiz su oyulmasi ve hareketli taban oyulmasi halinde oyulma derinliklerinin akim hiz1

ve zamanla degigimini Sekil 4.10°de gostermislerdir.

Cryulima derinli&i
Dienge oyulina Zanan

derinlidy, H .

Ortalama haveketli
- “Jtaban ovulmasi

Temizsn
oyilmasi

S H e 'nin zamanl,

~
ITareket li taban e )
A ~ geligini

oyulmasi By

Al huzi

Sekil 4.10 Oyulma derinliginin akim hiz1 ve zamanla degisimi [60]

Aragtirmacilar, temiz su oyulmasi i¢in deneysel verileri logaritmik formda Sekil 4.5’de

gostermislerdir. Sekilde Hy/Hg.- t/t. degisimi farkli V/V,, degerleri i¢in incelenmistir. Hy, t zamanindaki
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oyulma derinligi, Hg., t. zamanindaki denge oyulma derinligi olarak verilmis ve biitiin egrilerin (1,1)
noktasindan gegctikleri de goriilebilmektedir. Ayrica Sekil 4.5°deki egriler, rolatif hiz (V/Vy,) ve
oyulma derinliklerinin artmasiyla (veya zamanin azalmasi) artmaktadir. Aragtirmacilar Sekil 4.5°deki

verilerin agagidaki ifadeyle tanimlanabilecegini belirtmiglerdir.

Q,,{LJ
Voo,

Bu ifade Sekil 4.13°de farkli V/V\,’e gore gosterilmistir. Bu denklem iistel (eksi) bir ifadeyi

1.6

H
4 =expi—0.03

de

4.2)

gostermektedir. Aragtirmacilar, onceki arastirmacilarin temiz su oyulmasi hali i¢in kdprii ayaklarinda
denge oyulma derinligi i¢in elde ettikleri denge zamanlarinin kisa tutuldugunu ve denge oyulma
derinligine ulagma siirelerinin ¢ok daha fazla oldugunu belirtmislerdir. Aragtirmacilar, akim hizina
bagli olarak denge zamaniin %0.1 ile %10’lik kisimlarinda denge oyulma derinliginin %50’lik
kismima ulagildigini ve benzer sekilde denge zamaninin %5 ve %40’lik kisimlarinda denge oyulma
derinliginin %80 civarinda oldugunu belirtmiglerdir. Ayrica denge zaman 3 giin (72 saat) olan bir

deney 4 saat sonunda durdurulursa oyulma derinliginin yaklasik % 50 ile % 80°lik kismina ulagildigin

belirtmislerdir.
1 T [ T
&
4. 24
af
-_; . e fo| Pla
F'ig
Ha/H 3 x
a/tlde = ..? V/V.
9 0405 O
i i 0506 @
L o u. O 0607 O
Ll L 0708 N
] 0.8-1.0 A
0.1 u 1 1 L1 1
0.0001 0.001 0.01 0.1 1

t/t
Sekil 4.11 Temiz su oyulmas1 halinde oyulma derinliginin gelisimi [60]
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VIV =10 T /:-'j.-:
_—T08 '—:a-"" .--/_7//
=1l
HaHg, // /;
0.6 1
L
(05
0.1
0.001 0.01 Ut e 0.1

Sekil 4.12 (4.5) denklemine goére oyulma derinliginin gelisimi [60]
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5. DENEY DUZENEGI VE DENEYSEL CALISMA

5.1 Giris

Niimerik modellerle ve bu sekilde hazirlanmig paket programlar kullanilarak hidrolik
problemlerinin ¢6ziimii sik¢a bagvurulan bir yontemdir. Niimerik ¢oziimlemelerde olaya etki eden
parametreleri tespit etmek miimkiin olmaktadir. Ancak, niimerik ¢éziimleme ile baz1 problemlerin tam
olarak tanimlanmasi miimkiin olmadigindan, ¢déziime ulasmak igin bazi kabullerin ve hesaba
katilmayan diger faktorlerin etkisi laboratuar model ¢alismalari ile elde edilebilmektedir. Hazir paket
programlarinin kullanimi giinlimiizde olduk¢a yaygindir. Programa ¢oziilecek problem uygun
girilememisse hatali sonuclar verecegi agiktir. Boylece teorik sonuglarin deneysel verilerle

tamamlanmasi ve karsilastirilmasi halinde daha gercekgi sonuglar almak miimkiin olacaktir.

5.2 Deney Seti

Bu calismay1 yiiriitmek igin Firat Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Insaat Miihendisligi
Boliimi Hidrolik laboratuarinda mevcut deney sistemi kullanilmistir. Mevcut kanal, bir ana kanal ve
bir adet toplama kanalindan olugmaktadir. Ana kanal 0.50 m genisliginde ve 0.50 m yiiksekligindedir.
Toplama kanali 0.50 m genisliginde 0.70 m yliksekligindedir. Yan savaklarin yerlestirilecegi
kisimlarin karsisindaki toplama kanali genisligi 1.30 m yarigapinda daire seklinde insa edilmistir.
Bunun nedeni labirent savaktan su dokiiliirken serbest napli ve akima herhangi bir sinirlama olmamasi

igindir.

Deney setinin tiim yan duvarlari cam ve fleksiglas malzemeden imal edilmistir. ki kanali
birbirinden ayiran kisim ise sac malzemeden yapilmistir. Set, piiskiirtme boya ile boyanmistir. Set
iizerine gerekli yerlere sakinlestiriciler yerlestirilmistir. Deneyler yapilirken bu mevcut sakinlestiriciler
yeterli gelmedigi zaman su yliziine paralel 6’lik demirden imal edilmis kiiciik karelere sahip bir
sakinlestirici imal edilmis, gerektiginde kullanilmistir. Tuglalar da kullanilarak kararli akim kosullari

temin edilmistir. Bu sekilde limnimetre ile alinan okumalar olduk¢a hassas olmustur.

Deney kanal1 sirastyla agagidaki bolimlerden olugsmaktadir.

5.2.1 Su Temin Borusu ve Debimetre

Su temin borusunun 10 in¢ ¢apindadir. Ana su temin borusundan yaklagik 210 L/s debi
alinabilmektedir. Laboratuarimizda iki adet tank vardir. Biri bodrum katta digeri ii¢iincii kattadir.
Bodrum kattaki tank 100 m® ve iist kattaki tank ise 50 m® tiir. Ust kattaki tank iizerinde bir dolu savak

yapilmistir. Bu sekilde deney siiresince su seviyesi sabit tutulmaktadir. Bu tanka bodrumdaki tanktan
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su basan {i¢ adet pompa mevcuttur. Bunlarin her biri yaklagik 77 L/s su basabilmektedir. 75 L/s’ye

kadar tek pompa, sonraki debiler i¢in ise iki veya li¢ pompa ¢aligtirilmaktadir.

5.2.2 Deney Kanalin1 Besleyen Dinlendirme Havuzu

Kanali besleyen dinlendirme havuzu ii¢ bdlmeden olusmaktadir. Bunlar {izerinde
sakinlestiriciler imal edilmistir. Boyutlar1 Sekil 5.3’te verilmistir. Havuzun sonunda ise, debi 6l¢limii
amaciyla 90° keskin kenarli bir {iggen savak yerlestirilmistir. Savagin tepe noktasinin, havuz
tabanindan yiiksekligi 1.44 m dir. Debi Ol¢limii debimetre ile yapildigindan iicgen savak sadece

karsilastirma igin ilk agsamalarda kullanilmustir.

5.2.3 Savaktan Sonraki Dinlendirme Havuzu

Ucggen savaktan kanala akan su, 0.90x0.90 m boyutunda ikinci bir dinlendirme havuzunda

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

5.2.4 Deney Kanal

5.2.4.1 Yaklasim Kanah

Yaklagim kanali 4.50x0.90 m’lik dogrusal giris kanali, 0.80 m gecis kanali ve 9.20 m

uzunlugunda ve 0.50x0.50 m enkesitli dogrusal ana kanaldan olusmaktadir.

5.2.4.2 Kivrimh Kanal

Kivrimli kanal, r= 3 m eksen yaricapli ve 180° lik kivrimli kanal kismindan olugmaktadir.
Kivrimli kanal iizerine 30°, 60°, 90°, 120°, 150° iizerinde yan savaklarin yerlestirilecegi 6zel kapaklar

inga edilmigtir.

5.2.4.3 Dogrusal Cikis Kanah
Dogrusal ¢ikis kanali 3 m uzunlugundadir. Toplama kanali sonunda dikdortgen savak
yerlestirilmigtir. Bu kisimda iki adet sakinlestirici mevcuttur. Dorusal kanalin ana kanal sonunda iki

parcali ve diiz seviye ayar kapagi yerlestirilmistir. Bu kapaklarin boyutlar1 0.25x0.50 m dir.
5.2.4.4 Yan Savak Ayirma Duvar

Ana kanal dis duvari, 5 mm lik sac malzemeden imal edilmistir. Ust kism1 kutu profile

tutturulmustur. Bu duvar {izerinde kivrim giriginden 365 cm membasinda ve kivrim kisminda 30°, 60°,
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90°, 120°, 150° lik daire yaylarmi gorecek sekilde yan savak yerleri hazirlanmistir. Bu kisimlara
kapaklar imal edilmistir. Hangi kisimda calisilacaksa o kapak ¢ikartilmakta ve yerine calisilacak yan
savak yerlestirilmektedir. Her yan savak bolgesinde 0.25, 0.50 ve 0.75 m uzunlugunda, 0.12, 0.16 ve
0.20 m esik yiiksekliginde, 0°, 60°, 90°, 120°, 150° kivrim agilarina sahip labirent savaklar olmak
iizere 45 farkli yan savak boyutunda ¢alisilmaktadir.

Sekil 5.1 Labirent yansavak iizerindeki akim

5.2.4.5 Toplama Kanah

Yan savaklardan savaklanan su toplama kanali ile uzaklastirilmaktadir. 0.50x0.70 m
enkesitinde olan bu toplama kanali 10 m dogrusal kisim, 3.50 m eksen yari¢apina sahip 180° lik daire
yay parcast ve 3 m lik dogrusal ¢ikig 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 &tede bir elektronik limnimetre (£0.01 mm hassasiyetli) sabit

olarak yerlestirilmistir.

5.2.4.6 Bosaltim Havuzu
Ana kanal ve toplama kanalindan dokiilen su bogaltim havuzuna dokiilmektedir. Bu kisimdaki

su seviyesini diisiik tutmak amaciyla bu kisim Sekil 5.3teki gibi tasarlanmigtir.

5.2.4.7 Bosaltim Havuzuna Bagh Kanal

Bosaltim havuzundaki suyu ana tahliye kanalina veren taban egimi biiylik kanaldir. Bu
kisimda taban egimi biiyiikk oldugundan bu kisimdaki akim sel rejiminde olmakta ve bosaltim
havuzunda suyun kabarmasini 6nlemektedir. Boylece, dikdortgen savaktan savaklanan su serbest napli

olarak dokiilmektedir.
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5.2.4.8 Hareketli Seviye Ol¢iim Arabasi
Ana kanal ve yan savak lizerindeki seviye Olgiimleri 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. Béylece, hem x

ve hem de y dogrultusunda okumalar alinabilmektedir (Sekil 5.2).

Sekil 5.2. Hareketli seviye 6l¢giim arabasi
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. i 1
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— = . e
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Sekil 5.3. Deney tesisi plan ve kesitleri, tiim dl¢iiler metre cinsindendir.
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5.3 Giris Debisinin Ol¢iilmesi

Girig debisi Siemans marka elektromanyetik bir debimetre kullanilarak belirlenmistir. Debiler L/s

cinsinden Ol¢iilmiistiir. Ayrica, 90 derece ince kenarli bir savak ile de karsilagtirmalar yapilmustir.

Sekil 5.5. Giris debisinin ayarlandig1 debimetrenin 6n kismindaki vana
5.4 Toplama Kanah Sonundaki Dikdortgen Savak Anahtar Egrisinin Elde Edilmesi
Dikdortgen savak anahtar egrisi, ana kanaldaki akimin tamami toplama kanalina verilerek elde
edilmigtir. Elektromanyetik debimetreden okunan debiler dikddrtgen savak iizerindeki nap kalinlhig

Olciilerek elde edilen anahtar egrisi Sekil 5.6’da verilmistir. Toplama kanali sonundaki dikdortgen

savaga ait esitlik asagidaki sekilde elde edilmistir.
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Sekil 5.6. Dikdortgen savak anahtar egrisi

0=0,619356 1077 (5.1)

Burada, Q dikdértgen savaktan savaklanan debi (L/s), h nap yiikii (cm) dir.

5.5 Deneysel Calismada Olaya Etkili Parametrelerin Belirlenmesi

Dikdortgen en kesitli ve hareketli tabanli kivrimli bir kanalda dikddrtgen yan savak tizerindeki

akima bir¢ok degisken etki etmektedir. Bunlar Tablo 5.1°de siralanmistir.

Tablo 5.1 Yan savak akimina etki eden parametreler
DEGISKENLER ISARET BiRIM BOYUT
1) Kanala Ait Degiskenler

a) Kanal Taban Egimi T, - —
b) Ana Kanal Genisligi b m L
¢) Kivrim Egrilik Yargap1 r m L
d) Kivrim Merkez Agist 0 — ——

2) Akigkana Ait Degiskenler
a) Akigkanin Ozgiil Kiitlesi p kg/m’ ML
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b) Akiskann Kinematik Viskozitesi v m?/sn LT
¢) Yiizey Gerilmesi c kg'/m? KL?
d) Yer¢ekimi tvmesi g m/sn’ LT

3) Akima Ait Degiskenler

a) Akim Derinligi h, m L

b) Yan Savak Baglangicinda .
V, m/sn LT

Ortalama Hiz

¢) Ana Kanaldaki Akimin Yan

Savaga Sapma Acist v

4) Yan Savaga Ait Degiskenler

a) Yan Savak Esik Yiiksekligi p m

b) Yan Savak Su Yiizi Genisligi L m

5) Taban Malzemesine Ait Degigkenler

a) Taban Malzemesinin Ozgiil

) . Ps kg/m’ ML?

Kiitlesi

b) Taban Malzemesinin Medyan
dso m L

Capt
kg*=kg kuvvet

5.6 Boyut Analizi

Hareketli tabanli kivrimli bir kanalda yan savagin mansap kisminda meydana gelen oyulma
derinligi Hy, asagidaki parametrelerin fonksiyonudur.
f(Hg, v, g, ps, h1, b, p, L, y, V1, p, dso, 6, Jo, 6, 1)=0 (5.2)
Elementer bir akim pargacig1 i¢in J, ve o etkileri kiigiik oldugundan, olaya etkileri ihmal
edilebilir. Sonug olarak Hy’ye etki eden parametreler,

f(Hg, v, g, ps, hi, b, p, L, y, Vi, p, dso, 6, 1)=0 (5.3)

seklinde yazilabilir. Burada; h; yan savak membasinda ana kanal eksenindeki su derinligi, V, bu akim
derinligine gore elde edilen yan savak memba ucundaki ortalama akim hizidur.

Deneysel calismada olaya etkili degiskenleri azaltmak ve deneysel ¢alismalarin sonuglarini
daha kolay ortaya koymak icin boyut analizi uygulanarak, p, V, ve p degiskenleri tekrarlanan (esas)

degiskenler olarak dikkate alinmig ve Tablo 5.2°de verilmistir.
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Tablo 5.2 Yan savak katsayisina etki eden parametreler i¢in boyut analizi.

k ky ks ky ks ke k; kg ko ko |kn ki |kis kg ks
Hy v g Ps h, b dso L ] 0 r p p A\ o
L 1 +2 1 -3 1 1 1 1 0 1 1 -3 1 0
M 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
T 0 -1 -2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 0
Tablo 5.2°den;
k=0
ko-2ksk1=0
kit 2kytks-3ky ks Hg ket kg p-3ksHa =0
bagmtilar yazilabilir. Bu ii¢ denklemden k,, ky; ve ky4 gekilerek,
ki =-k,
ki =4o2k;
ki =-k;-2koks 3k ks K krkeky+3kiz kg
kip = -k;-2ko-ks+3ky-ks-ke-ky-kg-3kgtko+2ks-kg ko = -ki-kotks-ks-ke-ks-ks-ki
esitlikleri elde edilmistir. Buna bagl olarak elde edilen boyutsuz parametreler Tablo 5.3’de verilmistir.
Tablo 5.3 Yan savak katsayisina etki eden boyutsuz parametreler.
ki ke ks ke ks ke ks ks ke ko ki ki ks (ki ks
Hy |v g ps h; b dso |[L v o r P p A\ 0
I 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 0 0 0
I, 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 0 -1 0
g 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 -2 0
I 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 0 0
II; 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 -1 0 0 0
I 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 -1 0 0 0
I 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 -1 0 0 0
Il 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 -1 0 0 0
Iy 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
I 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
Iy, 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 -1 0 0 0
I 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
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Tablo 5.3’ten boyutsuz parametreler;

=Hp  T=VEIRe TegpVi=Fs  Tepdp

I=hp  Oebp OAdep OFlp Ty oo h=wp 10
olarak belirlenmistir.

Bu boyutsuz biiyiikliikler arasinda doniisiimler yapilarak;

[y Tle=(L/p)/(b/p)= L/b ve T/ TL=(dso/p)/(r/p)=dso/r

boyutsuzlar elde edilir. O halde olaya etkili boyutsuz parametreler;

Hy/p = fo/Vip=1/Re., gp/V>=1/Fr.%, pdp, hy/p, L/b, dsy/r, , 0) (5.4)
olarak bulunur. Yiiksek tiirbiilansli akim sebebiyle taban malzemesinin hareket baglangicinda etkili
olan 1/Re- terimi (Melville ve Sutherland, 1988) ile py/p, dso/r, y sabit terimleri elimine edilerek

Hy/p = f(1/Fr*, hy/p, L/b,0,, 0) (5.5)
boyutsuzlar bulunur. 1/Fr+* terimi, akimin ataletini ifade etmek iizere V,/V, ifadesi ile degistirilirse,

Hy/p = f(V1/Vie, hi/p, Lib, ., 0) (5.6)

boyutsuzlar bulunur.

5.7 Deneysel Calisma

Bu ¢alisma, 10 m’lik dogrusal yaklasim kanali, 180° lik 3 m eksen egrilik yaricapina sahip
100 cm genisliginde kivrimhi kanal ve kivrimdan sonra 3 m lik dogrusal mansap kanalinda
gerceklestirilmistir. Ana kanal taban egimi % 0.1 dir. Deneyler kivrimli kanal {izerinde 30 derece
kivrim agisinda yapilmistir. Yan savak olarak labirent yan savak kullanilmistir. Labirent savagin agisi
ise 90 derece olarak alinmustir. Ug kret yiiksekliginde calismalar yiiriitiilmiistiir. Kret yiikseklikleri 7,
12 ve 16 cm olarak alinmigtir. Savak acikligi 25 cm olarak se¢ilmistir. Her kret yiiksekliginde {i¢ adet
taban topografyasi ¢ikarilmistir.

Deneyler yapilirken V/V,, degeri 0.50 ile 1 arasinda alinmistir. Temiz su oyulmas: ile ilgili
deneyler yiiriitiiliirken siire 18 saat olarak secilmistir. Literatiirde bu siire 12 saat olarak da alinmistir.
Oyulma derinlikleri elektronik limnimetre kullanilarak yapilmustir. ik 1 saatte 15 dakikada bir, ikinci
1 saatte 20 dakikada bir, {i¢iincii bir saatte yarim saatte bir, dordiincii saat ve digerlerinde ise bir saatte

bir maksimum oyulma derinlikleri dl¢tilmiigtiir.

Deneyler yapilirken taban topografyast degismesin diye hem memba kisminda ve hem de
mansap kisminda bazi énlemler alinmustir. Ornegin, memba baslangicinda kumun baslatildigi kisma
ve sonuna 20 cm yiiksekliginde bir esik yerlestirilmistir. Debi ayarlamasi yapilirken vana ¢ok yavas

acilmis ve topografya degisiminin olmamasma Ozen gosterilmistir. Mansap kisminda 20 cm
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yiiksekligindeki esik iizerine 20 cm yiiksekliginde ikinci bir esik daha deney baglangicinda

yerlestirilmis, sartlar olustugunda kaldirilmastir.

Kanal tabanina 20 cm yiiksekliginde kuvars kumu yerlestirilmistir Kumun graniilometrisi ve
ozgiill agirhg deneyleri Firat Universitesi Insaat Miihendisligi Béliimii Yapr laboratuarinda
yapilmustir. Kumun 6zgiil agirhgn y,=2.65 kg/m’ tiir. Yap1 laboratuarinda elde edilen graniilometri
egrisi Sekil 5.7°de verilmistir. Sekil 5.7°den d;=0.56mm, ds;=1.16 mm, dsp=1.35mm, dgp=1.94mm
olarak belirlenmistir. Burada ds, malzemenin yiizde ellisini geciren elek capini ifade etmektedir.
Segilen  graniilometriye  bakildiginda  {iniform  malzeme  kullamildigi  goriilmektedir.

U=dg¢/d|p=2.41<3’tiir. Burada, U {iniformluk katsayisini gostermektedir. . dsp=1.16 mm dir.

100 100

60
J

10
’/f/e
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00

elek (mm)

Gegen (¥
g

Sekil 5.7 Taban malzemesinin graniilometri egrisi
5.8. Taban Malzemesi Kritik Hizlarin Tayini

Taban malzemesini harekete gegirecek kritik akim hizlar1 Vi, logaritmik formdaki 5.7

ifadesinden hesaplanmistir [60, 61].

14
—kr _575 log(5.53 Lj (5.7)
Uiy dsg
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Burada u., kritik kayna hizi (m/s), h su derinligi (m) ve dsp,malzemenin %50’sini gegiren elek

capidir. Kayma hizlar1 Shields Diyagrami kullanilarak bulunmustur. 20 °C’de kuvars kumu igin

Shields Diyagrami kullanilarak asagidaki ifade yazilabilir [60, 61].

Uiy, =0.0305d05, —0.0065d5] , 1 mm<ds;<100 mm (5.8)

dsp=1.16 mm i¢in (5.7) ve (5.8) esitliklerinden, akimin ¢esitli derinlikleri i¢in taban malzemesini

hareket ettirebilecek kritik hizlar i¢in (5.9) esitligi elde edilmistir.

V. =0.1557.1og(4767.h) (5.9)

Bu esitlik deney kanalinda test edilerek dogrulanmistir.
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6. DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

6.1 Giris
Su miihendisligi problemlerinin ¢6ziimiinde, teori, ampirik ve yart ampirik metotlar,

matematik ve fiziksel modeller kullanilmaktadir.

Sadece teorik yaklasim, laminer akimin birka¢ hali disinda kullanilamamaktadir. Ampirik
metotlar ise fiziksel sistemde gozlenen etkili degiskenler arasindaki korelasyona dayandirilmakta ve
ancak benzer verilerin olmasi halinde kullanilabilmektedir. Yar1 ampirik metotlar ise uygun sekilde
tasarlanmis deneylerle elde edilen teorik kavramlar esas alinarak bulunan matematiksel formiillerdir.
Matematik modelleme ise son yillarda yiiksek hizli bilgisayarlar yardimi ile yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Matematik modelde, dnce sistemin fizigi ortaya konularak matematik denklemlerle
tanimlanmakta, daha sonra denklemler sayisal yontemlerle ¢oziilmektedir. Fiziksel modelde ise,
matematik modelle problemlerin tam olarak ifade edilememesi halinde, ¢dziime ulagmak i¢in yapilan
kabullerin ve hesaba katilmayan diger faktorlerin etkisini belirlemek i¢in laboratuarda yapilan
deneysel calismalar1 kapsar. Boylece teorik sonuglarin model ¢aligmalar ile karsilastirilmast imkani

dogar [61].

Bu bolimde hareketli tabanli akarsularda yanal su alma agzi etrafinda olusan temiz su
oyulmasi problemi deneysel olarak incelenecektir. flkénce incelenecek problemle ilgili boyutsuz
parametreler belirlenmis ve boyut analizi yapilmistir. Problem bu boyutsuz parametrelere gore

incelenmistir.

6.2 Konu ile Tlgili Calismalar

Tsujimato ve Mizukami [59], koprii ayaklar etrafindaki yerel oyulmay incelemisler ve temiz
su oyulmast durumunda oyulma derinliginin zamanla arttigin1 ve belli bir zamandan sonra asimptot

olarak devam ettigini tespit etmisglerdir.

Yanmaz ve Altinbilek [62], temiz su oyulmas: i¢in koprii ayaklarinda deneylerini 240-300
dakika araliginda yapmislar ve bu siireler sonunda denge oyulma derinliginin zamana bagli olarak
devam ettigini belirtmiglerdir. Ayrica denge zamaninin %33 ile %67’lik kisimlarinda denge oyulma

derinliklerinin %87 ile %95’lik kismina ulasildigini ifade etmislerdir.

Melville ve Chiew [60], koprii ayaklarinda temiz su oyulmasi halinde, Hy/Hg.-t/t. degisimini
farkli V/Vy, degerleri i¢in incelemislerdir. Yazarlar, dnceki arastirmacilarin temiz su oyulmast hali i¢in
koprii ayaklarinda denge oyulma derinligi i¢in elde ettikleri denge zamanlarinin az oldugu ve denge

oyulma derinligine ulagma siirelerinin ¢ok daha fazla oldugunu belirtmislerdir. Yazarlar, V/Vi,’e
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(bagil hiz) bagl olarak denge zamaninin %0.1 ile %10’luk kisimlarinda denge oyulma derinliginin
%350’lik kismina ulagtigin1 ve benzer sekilde denge zamaninin %5 ve %40’lik kisimlarinda denge
oyulma derinliginin %80 civarinda oldugunu belirtmiglerdir. Ayrica denge zamani 3 giin (72 saat) olan
bir deney 4 saat sonunda durdurulursa denge oyulma derinliginin yaklasik %50 ile %80’lik kismina

ulasildigini ifade etmislerdir.

Onen [61], hareketli tabanli akarsularda yanal akimin hidrodinamigini deneysel olarak
incelemistir. Hem dogrusal kanalda ve hem de kivrimli kanalda farkli kivrim agilarinda dikdortgen yan

savaklarin taban topografyasina etkisini aragtirmistir.

Bu calismada, nehir rejimli akim sartlarinda ve serbest savaklanma durumunda hareketli
tabanli 180° lik kivrimli bir kanal boyunca, dikdoértgen kesitli ve keskin kenarli yan savaklar i¢in
gerceklestirilmistir. Boyut analizi sonucunda rolatif denge oyulma derinligi Hy/p’nin; rolatif akim
siddeti V|/Vy, savak kret yiiksekligi h,/p, yan savak uzunlugu L/b ve 0 boyutsuzlarina bagli oldugu
bulunmustur. Arastirmaci, hem dogrusal kanalda ve hem de kivrimli kanalda temiz su oyulmasi (0.5<
V1/Vi<0.95~1.0) ve hareketli taban oyulmasi (0.95~1.0< V,/V|,<2.5) hallerinde Hy/p’nin V,/Vy, ile
degisimi deneysel olarak incelenmistir. Sekil 6.1°de temiz su oyulmasi igin deney siiresi maksimum 12

saat olarak secilmistir. 12 saat sonra oyulmanin denge haline geldigi kabul edilmistir.

20
Lib=1 p='|,r cm o WIAkr=0.565
18 4 o Vi1Akr=0.690
& VINKkr=0.7589
161 VINKr=0.839
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&1 a a = = £
= e o
4 + .-_-.E"h go 8 .
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& o
3 | E--_,'.i & o o & o & o
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Sekil 6.1 L/b=1 ve p=7 cm’lik yan savakta temiz su oyulmasinin zamanla degisimi [61]
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Agaccioglu ve Onen [63], bir kanal boyunca dikddrtgen yan savaklarin su alma bolgesinde
olusan oyulmalari temiz incelemislerdir. Bu ¢alismada, nehir rejimli akim sartlarinda ve yan savaktan
serbest savaklanma halinde, hareketli tabanli kivrimli bir kanala yerlestirilen dikdortgen enkesitli ve
keskin kenarl1 yan savaklar i¢in gergeklestirilmistir. Hareketli tabanli kivrimli bir kanal boyunca rélatif
denge oyulma derinligi Hy/p nin V,/Vy, ile degisimi temiz su oyulmasi ve hareketli taban oyulmasi igin
incelemiglerdir. Temiz su oyulmasinda, oyulma derinliginin (H) zamana bagl olarak lineer arttig1 ve
belli bir siire sonra asimtotik olarak denge konumuna ulastigini tespit etmislerdir. Arastirmacilar
tarafindan, V,/V\=0.5-1.0 arasinda temiz su oyulmasi gézlemis ve oyulmanin hiz ile hemen hemen

lineer olarak arttig1 belirlenmistir. 6=30° kivrim agisinda en biiyiik oyulmay1 gézlemiglerdir.

6.3 Deney Diizenegi ve Deneylerin Yapilisi

Bu ¢aligma 3 m eksen egrilik yaricapina sahip bir kivrimli kanalda, G bolgesinde (0=30°) ve J
bolgesinde (a=150°) yapilmistir. Kiviimli kanal genisligi 100 cm’dir. Bunun 50 cm’lik kismi ana
kanal, diger 50 cm’lik kism1 ise toplama kanalinin genigligidir. Ana kanal derinligi 50 cm, toplama

kanalinin derinligi ise 70 cm’dir (Sekil 6.2).

Ana kanal taban egimi % 0.1’dir. G ve J bdlgelerine labirent yan savak tepe agis1 90° olan yan
savaklar yerlestirilmistir. Deneyler, yan savak uzunlugu L=25 c¢cm, kum tabanindan itibaren p=7, 12 ve

16 cm kret yiikseklikli yan savaklar i¢in yapilmistir.

Ana kanalin memba ve mansap uglarina Sekil 6.2°te gosterilen 20 cm yiiksekliginde 1. esik ve
2. esik yerlestirilmistir. 1. esik’ten Once ve 2. esikten sonra kanal tabanina kadar agili olarak bir sac
levha yerlestirilmistir. Bu sekilde olusturulan kum tabanimin bozulmamasi temin edilmistir. Kararli
akim kosullarini temin etmek i¢in kanalin memba kismina delikli tuglalar yerlestirilmistir. Ayni
sekilde toplama kanalinin sonuna L ve M noktalarinin dniine tuglalar yerlestirilmistir. Bunun nedeni N

noktasindaki dikdortgen savak iizerinde kararli akim kosullarimi saglamaktadir (Sekil 6.2).
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Sekil 6.2 Deney diizenegi

Kanal tabanina yerlestirilen kumun ds;=1.16 mm ve y=2.65 kg/m”’tiir. Ana kanal .iizerindeki
1. esik ve 2. esik arasina 20 cm yiiksekliginde kuvars kumu yerlestirilmistir. Her deneyden 6nce kum
karigtirllarak taban diizlenmistir. Taban diizlenmesini ayni seviyede diizgiin olarak serebilmek igin,

raylar lizerinde hareket eden araba {izerine bir aparat yerlestirilerek taban diizlemesi yapilmustir.

Deneye baglarken vana ¢ok az agilarak kanala su yavas bir sekilde verilmeye baglanmistir. Su,
kanalin memba ucundaki esigin onilindeki rampadan yavas yavas yiikselerek kum iizerinde akarken,
mansap taraftaki esigin lizerine tekrar ikinci bir 20 cm yiiksekliginde bir esik yerlestirilmistir. Béylece,
tabandaki kumun bozulmamasi saglanmistir. Ana kanalin 2. esikten sonraki kisimdaki su derinligi ile
ana kanal lizerindeki su derinligi esit oluncaya kadar beklenilmistir. Biitlin kanal boyunca su seviyesi
esit olduktan sonra ihtiya¢ debisine ulagilmasi saglanmig ve daha sonra tabandaki kumun bozulmamasi

i¢in kanala birakilan ikinci esik kaldirilmigtir.

Deneyler nehir rejimli ve kararli akim sartlarinda ve serbest savaklanma durumlari igin
gergeklestirilmistir. Vi, degerleri Esitlik 5.9’dan hesaplanmistir. V| ana kanalin yan savak memba
ucunda kanal eksenindeki ortalama hiz olarak alinmistir. Deneyler V,/ V|, <l alinarak temiz su

oyulmasi deneyleri yapilmustir.

Kivrimli kanalda yapilan deneylerde dnce, L=25 cm uzunluklu, ve p=7, 12, 16 cm kret
yiikseklikli ve 6=90° tepe acili labirent yan savakta temiz su oyulmasi hali i¢in oyulma derinligi

Hg'nin zamanla degisimi incelenmistir. Temiz su oyulmasinda deneyler, 1080 dakikaya kadar
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yapilmistir. Bu siireye birkag deneme deneyi neticesinde karar verilmistir. Deneylerde, ilk bir saatte 15
dakikada bir, ikinci saatte 20 dakikada bir, {igiincii ve dordiincii saatlerde 30 dakikada bir ve sonraki
stirelerde 60’sar dakikada bir oyulma derinlikleri Sl¢iilmiistiir. Denge oyulma siiresi olarak oyulma
derinligi degisiminin birbirini takip eden bir saatte savak kret yiiksekliginin %1’inden kiiciik olmas1
halinde denge oyulma derinligine ulagildigi kabul edilmistir. Tiim deneyler 1080 dakika siiresinde
gergeklestirilmistir. Yaklasik 600 dakikadan sonra oyulma derinlikleri arasindaki degisim milimetre

mertebesinde oldugu gozlenmistir.

Bu calismada hareketli taban oyulmasi deneyleri yapilmamistir. Bu g¢alismanin ayri bir
calisma altinda yiiriitiilmesi daha dogru olacag diisiiniilmektedir. Cok kapsamli ve uzun deney siireleri

olan bir konudur.

6.4 Hareketli Tabanh Akarsularda Labirent Yan Savak Bolgesinde Olusan Temiz Su Oyulmasi

Savak uzunlugu L=25 cm ve labirent yan savak kret uzunlugu ¢ =35,36 cm olan 6=90° labirent
yan savakta, p=7, 12 ve 16 cm kret yiikseklikleri i¢in temiz su oyulmasi deneyleri yapilmig ve sonuglar
asagida sunulmugtur (Sekil 6.3’ten 6.8’e kadar). Yukarida da belirtildigi gibi deneyler, 30 derece ve

150 derece kivrim merkez acilarinda gerceklestirilmistir.

Sekil 6.3’te L/b=0.50, p/b=0.14, a=30° ve 8=90° i¢in V/V, (bagil hiz)’in zamanla (t) oyulma

derinliklerinin (Hy) degisimi verilmistir.
So6z konusu sekil incelendigi zaman V/Vi, arttigt zaman oyulma derinliinin de arttig1

goriilmektedir. 180 dakikaya kadar oyulma derinligi oyulmanin biiyiik bir kisminin gerceklestigi bu

stireden sonra oyulma derinlikleri hemen hemen asimptotik olmaktadir.
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Sekil 6.3 Kivrimli kanalda o=30° ve 6=90° labirent yan savakta temiz su oyulmasinin zamanla degisimi

p/b=0.24, 0=30° ve 06=90° i¢in farkli akim sartlarinda (V/Vy,) oyulma derinligi Hy’nin
zamanla degisimi temiz su oyulmasi i¢in incelenmis Sekil 6.4’te verilmistir. Kiigiik V/V,, degerinde
denge oyulma derinligine erken silirede ulasilmistir. Biiylik V/Vy, degerlerinde denge oyulma

derinligine ulagma siireleri de artmaktadir.
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Sekil 6.4 Kivrimli kanalda a=30° ve 6=90° labirent yan savakta temiz su oyulmasinin zamanla degisimi
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Sekil 6.5’te L/b=0.50, p/b=0.32, a=30° ve 6=90° i¢in farkli V/V,, degerlerinin zamanla Hy
oyulma derinlikleriyle degisimi goriilmektedir. 240 dakika sonra denge oyulma derinligine hemen
hemen ulagsmig ve bundan sonra asimptotik oldugu goriilmektedir. Bu siire kiigiik V/V,, degerlerinde

daha erken siirede olmustur.
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Sekil 6.5 Kivriml kanalda a=30° ve 6=90° labirent yan savakta temiz su oyulmasinin zamanla degisimi

Sekil 6.6’de L/b=0.50, p/b=0.14, o=30° ve 0=90° icin V/V\,/’lerin zamanla oyulma
derinliklerinin degisimi verilmistir. Benzer sekilde oyulmanin biiyiik kisminin 200 dakikanin altinda
gerceklestigi goriilmektedir. V/V,,;=0.6043 ve V/V,=0.7951’in degerleri birbirine yakin ¢ikmustir.

Benzer sekilde V/V,, degerlerinin artmasiyla oyulma derinlikleri de artmustir.
Onen [61], tarafindan dikddrtgen yan savaklar igin yaptigi deneylerde elde ettigi oyulma

derinlikleri bu c¢alismada bulunan Hy derinliklerinden daha kiigliktiir. Bunun nedeni labirent yan

savaklarin dikdortgen savaklara gore daha biiyilik debi gecirmesidir.
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Sekil 6.6 Kivrimli kanalda a=150° ve 6=90° labirent yan savakta temiz su oyulmasinin zamanla degisimi

Sekil 6.7°te L/b=0.50, p/b=0.24, o=150° ve 0=90° icin V/V\/’lerin zamanla oyulma
derinliklerinin degisimi verilmistir. Diger test edilen savak tipleri ile benzer sonuglar elde edilmistir.
p/b oraninin azalmasi ile daha biiyiik oyulma derinlikleri elde edilmistir. Bunun nedeni savaklanma
esnasinda olugan vortekslerin diisiik kret yiiksekliklerinde daha etkili olmasindandir. Bir baska degisle,

kret yliksekliginin artmasiyla vortekslerin kum tabanina ulagma siddeti azalmaktadir.
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Sekil 6.7 Kivrimli kanalda a=150° ve 6=90° labirent yan savakta temiz su oyulmasinin zamanla degisimi

Sekil 6.8te L/b=0.50, p/b=0.32, a=150° ve 0=90° i¢in V/V\/’lerin zamanla oyulma
derinliklerinin degisimi verilmistir. Maksimum oyulma derinlikleri 240 dakikadan 6nce meydana
gelmistir. Bu siireden sonra oyulma derinlikleri oldukg¢a az artis gdstermistir. Onen [61] tarafindan
elde edilen oyula derinligi grafikleri ile ayni egilime sahiptirler. Labirent savaklarin oyulma
derinlikleri dikdortgen savaklarin oyulma derinliginden daha fazladir. Labirent savaklarin su
yiizeyinde meydana getirdigi cevrintiler daha biiyiik oyulma ¢ukurlarinin olusmasina neden

olmaktadir.
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Sekil 6.8 Kivrimli kanalda a=150° ve 6=90° labirent yan savakta temiz su oyulmasinin zamanla degisimi

6.4.1 Hareketli Tabanh Kivrimh kanallarda Yanal Akimin Taban Profiline Etkisi

Kivrimli kanalda aktif savaklanma durumunda 1080 dakika sonundaki taban topografyasini

asagidaki sekillerde oyulma ¢ukurunun yeri de gosterilerek verilmistir (Sekil 6.10’dan 6.27’ye kadar).

Taban topografyasi 6lglimleri elektronik limnimetre ile yapilmistir. Bu limnimetre yardimiyla,
0,01 mm hassasiyetle 6lglimler yapilabilmektedir. Taban topografyasi dlglimleri, suyun topografyayi
bozmadan tamamen bosalmasi beklendikten sonra alinmistir. Topografya i¢in alinan 6l¢lim noktalari
Sekil 6. 9°da goriilmektedir. Kanal tabanina 20 cm yiiksekliginde kum serilmistir. Bu nedenle denge

halinde topografya kotu 20 cm olarak alinmstir.

Deneyler nehir rejimi ve kararli akim kogsullarinda 6=90° i¢in yapilmistir. V,/V <1 i¢in temiz
su oyulmasit durumunda taban topografyalari elde edilmistir. S6z konusu sekiller incelendiginde
V,/Vi,<1 olmasi nedeniyle kanal tabaninda kum dalgalar1 gbzlenmedigi goriilmektedir.

Oyulma ¢ukuru labirent yan savagim mansap ucu civarinda olugsmaktadir. Maksimum oyulma
dis kiyida yanal akim nedeniyle savak bdlgesinde olusmaktadir. Savaklanan suyun miktarinin
artmastyla oyulma deriligi de artmaktadir. Bunun nedeni kivrimdan ve yanal akimdan dolay1 sekonder

akimin siddetinin artmasidir.
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Sekil 6. 9. Topograf dlgiimleri alinan noktalarin gosterimi

0=30° kivrim merkez agisinda, V,/V\, degerlerinin artmasi ile oyulma derinligi de artmistir.
Ayrica V,/V,, degerlerinin artmasi ile oyulma ¢ukurunun yeri yan savagin mansap ucundan mansaba

dogru yonelmistir. Bu durum 6.10-6.12 ve 6.13-6.16 incelendiginde acik¢a goriilmektedir.

Yan savak bolgesinde i¢ kiyida topografya pek degismemektedir. Bu kisimlarda durgunluk

bolgelerinin olmasi nedeniyle topografyada degisimler gézlenmemistir.

Labirent yan savaklarin dikdortgen yan savaklarda ¢ok daha fazla debi savakladiklar diger
boliimlerde sunulmustur. Buradan sekonder akimin daha siddetli oldugu sonucu ¢ikartilabilir. Bdylece
dikdértgen yan savaklarda temiz su oyulmasim calisan Onen (2005)’in  buldugu oyulma

derinliklerinden daha biiytik derinlikler elde edilmistir.

Onen [61] de oyulma gukurunu dis kiyida savak civarinda elde etmistir. Bu ¢alismada elde
edilen zamana bagh olarak Hd egrilerinin egilimi Onen [61] tarafindan verilen egrilerin egilimi ile

olduk¢a uyumludur.
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0a=30° kivrim merkez acisinda, labirent yan savak bdlgesinde mansaba dogru belirli bir

mesafe sonra boyuna bar olusumu gézlenmistir. Bu olusum genellikle kanal ekseni civarinda olmustur.

Oyulma Labirent
¢ukuru Yan Savak

Sekil 6.10. 0=30°, 6=90°, V,/V,,:=0.7951, L/b=0.50 ve p/b=0.14 i¢in taban topografyasindaki degisimler (Kararl
taban seviyesi 20 cm’dir).
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Labirent
Yan Savak

Sekil 6.11 a=30° 6=90°, V,/V\;=0.74971, L/b=0.50 ve p/b=0.14i¢in taban topografyasindaki degisimler (Kararli
taban seviyesi 20 cm’dir).

Oyulma

Sekil 6.12 0=30°, 6=90°, V,/V,,;=0.8729, L/b=0.50 ve p/b=0.14 icin taban topografyasindaki degisimler (Kararl taban
seviyesi 20 cm’dir).
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Boyuna bar

Labirent
Yan Savak

Sekil 6.13 0=30°, 6=90°, V/V,;=0.6722, L/b=0.50 ve p/b=0.24 i¢in taban topografyasindaki degisimler (Kararl taban
seviyesi 20 cm’dir).

Boyuna bar

& Labirent
Yan Savak
-
&
\ 3
%
&

Sekil 6.14 0=30°, 6=90°, V/V,,;=0.7468, L/b=0.50 ve p/b=0.24 i¢in taban topografyasindaki degisimler (Kararl taban
seviyesi 20 cm’dir).
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Labirent
Yan Savak

Sekil 6.15 0=30°, 6=90°, V/V,,;=0.8729, L/b=0.50 ve p/b=0.24 i¢in taban topografyasindaki degisimler (Kararli taban
seviyesi 20 cm’dir).

Labirent
Yan Savak

Sekil 6.16 0=30°, 6=90°, V,/V,,;=0.5355, L/b=0.50 ve p/b=0.32 i¢in taban topografyasindaki degisimler (Kararli taban
seviyesi 20 cm’dir).
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Boyuna bar

Oyulma

gukura Labirent

Yan Savak

Sekil 6.17 0=30°, 6=90°, V,/V,,;=0.7090, L/b=0.50 ve p/b=0.32 i¢in taban topografyasindaki degisimler (Kararl taban
seviyesi 20 cm’dir).

Labirent
Yan Savak

Sekil 6.18 0=30°, 6=90°, V,/V,;=0.8214, L/b=0.50 ve p/b=0.32 i¢in taban topografyasindaki degisimler (Kararli taban
seviyesi 20 cm’dir).
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o=150° kivrim merkez agisinda, V,/Vy, degerlerinin artmasi ile oyulma derinligi de artmstir.
Ayrica V,/Vy, degerlerinin artmasi ile oyulma c¢ukurunun yeri yan savagin mansap ucundan daha

mansaba dogru yonelmistir. Bu durum 6.19-6.27 incelendiginde agikg¢a goriilmektedir.

Yan savak bolgesinde i¢ kiyida topografya pek degismemektedir. Bu kisimlarda durgunluk

bolgelerinin olmasi nedeniyle topografyada degisimler gézlenmemistir.

Oyulma ¢ukurunun yeri yan savak bdlgesinde ve dis kiy1 civarinda meydana gelmistir. V,/Vy,

degerlerinin artmasi ile oyulma derinliginin yeri de yan savak mansabina dogru kaymustir.

0o=150° kivrim merkez agisinda da, labirent yan savak bdlgesinde mansaba dogru belirli bir
mesafe sonra boyuna bar olusumu gézlenmistir. Bu olusum genellikle kanal ekseni civarinda meydana

gelmektedir.

Labirent

Yan Savak
Oyulma
¢ukuru

Sekil 6.19 a=150°, 6=90°, V,/V,;=0.5786, L/b=0.50 ve p/b=0.14 i¢in taban topografyasindaki degisimler (Kararlt
taban seviyesi 20 cm’dir).
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Labirent
Yan Savak

SR
e
e,

Sekil 6.20 0=150°, 6=90°, V,/V|=0.6919, L/b=0.50 ve p/b=0.14 i¢in taban topografyasindaki degisimler (Kararl
taban seviyesi 20 cm’dir).

Labirent Oyulma
Yan Savak c¢ukuru

Sekil 6.21 a=150°, 6=90°, V,/V,;=0.7951, L/b=0.50 ve p/b=0.14 i¢in taban topografyasindaki degisimler (Kararlt
taban seviyesi 20 cm’dir).
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Labirent
Yan Savak

Boyuna bar

Sekil 6.22 0=150°, 6=90°, V,/V,=0.6732, L/b=0.50 ve p/b=0.24 i¢in taban topografyasindaki degisimler (Kararl
taban seviyesi 20 cm’dir).

Labirent
Yan Savak

Ogulma
gukuru

Sekil 6.23 a=150°, 6=90°, V,/V,;=0.7468, L/b=0.50 ve p/b=0.24 i¢in taban topografyasindaki degisimler (Kararlt
taban seviyesi 20 cm’dir).
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Labirent
Yan Savak

.,

Sekil 6.240=150°, 6=90°, V,/V|;=0.8729, L/b=0.50 ve p/b=0.24 icin taban topografyasindaki degisimler (Kararl
taban seviyesi 20 cm’dir).

Labirent
Yan Savak

Owulma
¢ukuru

Sekil 6.25 o=150°, 6=90°, V,/V,=0.5355, L/b=0.50 ve p/b=0.32 i¢in taban topografyasindaki degisimler (Kararl
taban seviyesi 20 cm’dir).
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Labirent
Yan Savak

Sekil 6.26 a=150°, 6=90°, V,/V\;=0.7090, L/b=0.50 ve p/b=0. 32 i¢in taban topografyasindaki degisimler (Kararl
taban seviyesi 20 cm’dir).
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Labirent
Yan Savak

Oyulma
cukurun

Sekil 6.27 o=150°, 6=90°, V,/V,=0.8214, L/b=0.50 ve p/b=0.32 i¢in taban topografyasindaki degisimler (Kararl
taban seviyesi 20 cm’dir).
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7. SONUCLAR

Hareketli tabanli 180° kivrimli bir kanal boyunca nehir rejimli ve kararli akim sartlarinda
serbest savaklanma durumunda L=25 cm uzunluklu, kum tabanindan itibaren 7, 12 ve 16 cm kret
yiikseklikli 6=90° labirent yan savak tepe ag¢isina haiz yan savaklarda a=30° ve o=150° kivrim
merkez acilarinda temiz su oyulmasi deneyleri yapilmis, taban topografyasindaki degisimler ve rolatif

denge oyulma derinlikleri incelendiginde bu ¢alismada asagidaki sonuglar elde edilmistir.

1. Hareketli tabanli kivrimli kanala yerlestirilen labirent yan savaklar civarinda olusan rolatif
denge oyulma derinligine etki eden parametreler boyut analizi ile belirlenmis ve rolatif denge
oyulma derinliginin,

Hy/p =f(V1/Vi, hi/p, L/b, a, 0)
boyutsuzlarina bagli oldugu tespit edilmistir.

2. V,/Vi>0.50den sonra oyulma goriilmeye baglanmistir.

3. Oyulma cukurunun dengeye ulagma siiresi yan savak kret (esik) yiiksekligi ve V,/V,, ile
yakindan ilgilidir. Biiyiik V,/V\, degerlerinde dengeye ulagma siiresi artmaktadir. Kret
yiiksekliginin artmasi ile siire azalmaktadir.

4. Oyulma ¢ukurunun yeri yan savak civarinda ve mansap ucu yakininda olmustur.

5. Yanal akimin fazlalig1 daha biiyiik oyulma derinlikleri olugmasina sebep olmaktadir. Boylece
biiyiik L/b oranlarinda oyulma derinligi de artacaktir.

6. V/Vy degerlerinin artmasiyla oyulma ¢ukurunun yeri labirent yan savagin mansap ucundan
mansaba dogru kaymaktadir.

7. p/b oraninin azalmastyla denge oyulma derinligi biiytimektedir.
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