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OZGECMIS



OZET

Yan savaklar, herhangi bir kanaldan ihtiya¢ duyulan debinin temin edilmesi veya fazla
suyun uzaklastirilmasi i¢in taskin, sulama, arazi drenaji, birlesik sistem kanalizasyon
tesislerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Dogrusal kanallar {izerine yerlestirilmis yan
savaklar ile ilgili literatiirde bir¢ok calisma mevcuttur. Bunu kivrimli kanallar igin
sOylemek dogru degildir. Bu calismada bu giine kadar kullanilan ince kenarli yan
savaklarin yerine labirent yan savaklar kullanilmigtir. Bir labirent savak planda diiz
olmayan bir savak kretine sahiptir. Kret uzunlugunun artmasi ile belirli bir debi igin
memba taraftaki nap yiikii azaltilmaktadir. Bu nedenle bu savaklar, 6zellikle kret genisligi

siirli oldugu yerlerde daha biiyiik debi gecirilmesi gereken yerlerde avantajli olmaktadir.

Bu calismada, dogrusal ve kivrimli kanallara yerlestirilen yan savaklarin su yiizi
profillerini belirlemek amaciyla deneyler farkli labirent savak kivrim agisi, farkli savak
uzunluklart ve farkli kret yiikseklikleri i¢in yapilmistir. Klasik dikdoértgen yan savaklar
karsilastirma amaciyla test edilmistir. Sonugta, elde edilen sonuglar detayli bir sekilde

tartisilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yan savak, yanal akim, labirent savak, su yiizii profili



ABSTRACT

The side weirs, also known as the lateral weirs, are widely used in flood channels,
irrigation channels, land drainage, and urban sewerage systems by flow diversion or intake
devices. There are a lot of studies related to the side weirs located on straight channels.
However, the same is not true for curved channels. In this study, the labyrinth weirs have
used instead of sharp crested side weirs. A labyrinth weir is defined as a weir crest that is
not straight in plan form. The increased sill length provided by labyrinth weirs effectively
reduces upstream head for a particular discharge. They can therefore be used to a particular
advantage where the width of a channel is restricted and a weir is required to pass a range

of discharges with a limited variation in upstream water levels.

In this study, a series of laboratory experiments were conducted in order to determine
water surface profile at the curved channel for different labyrinth weir apex angles, weir
lengths, and crest heights. Rectangular side weirs were tested in order to compare with the

labyrinth side weirs. As a result, obtained results were discussed in detail in this study.

Keywords: Curved channel, lateral flow, labyrinth weir, water surface profile.
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1. GIRIS

Savaklar; debi 6lgmek, tagkin kontrolii yapmak gibi amaglar igin yiizyillardir kullanilan en
eski ve kullanim agisindan en basit hidrolik yapilardandir. Ince kenarli, kalin kenarh ve labirent
savaklar olmak iizere ii¢ temel tipleri mevcuttur. Farkli savak tiplerinin her birinin hidrolik
davranis1 birbirinden farklidir. Ayrica, karsidan alish savaklar ve yan savaklar seklinde de
siniflandirilmaktadirlar. Bu nedenle her bir savak tipinin akim karakteristiklerini ayri ayri
incelemek 6nemlidir.

Kargidan alish savak, debi 6lgmek i¢in siklikla kullanilan bir hidrolik yapidir. Yan savaklar
ise bir kanaldaki fazla debinin azaltilmasi veya herhangi bir kanaldan ihtiya¢ olan debinin
alinmasi i¢in kullanilan bir hidrolik yapidir. Bu savaklar kanallarin yan duvarlarina akima
paralel olarak insa edildiklerinden bu ismi almislardir.

Yan savaklar birgok miihendislik uygulamalarinda kullanilmaktadir. Yan savaklar herhangi
bir kanaldan ihtiya¢ duyulan debinin temin edilmesi veya fazla suyun uzaklastirilmasi igin
sulama, arazi drenaji ve kanalizasyon sistemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Birlesik
kanalizasyon sistemlerinde ana kolektordeki temiz sayilan fazla yagmur sulari, yan savaklar
yardimiyla alic1 ortama direkt olarak verilmektedir. Boylece aritma tesisinin yiikii azaltilmakta
ve yan savagin mansap tarafindaki iletim hattinin kesiti kiiglltiilmektedir. Ayrica, vadi
yamaglarindan gegirilen kanallarda yiizeysel akis etkisiyle meydana gelecek fazla debi de yan
savaklar yardimiyla uzaklastirilmaktadir. Yine, sulamada dagilim ve kayiplarin kontrolii
yapilirken de yan savaklardan faydalamlir. Diisiik randimanla yapilan sulama islemi sonucu
ortaya cikan su kayiplarinin 6niine gecmek i¢in yan savak kullanilarak bu kayiplart en diisiik
seviyeye indirmek miimkiin olmaktadir.

Yan savaklarin farkli enkesit tipleri mevcuttur. Yan savaklar dikdortgen, trapez veya
dairesel kanallarin yan duvarlarina farkli enkesitlerde insa edilirler. Bunlar1 dikdortgen, tiggen,
trapez ve dairesel enkesitler olarak saymak miimkiindiir. Yan savaklar ana kanalin yanina inga
edilirken ana kanal ekseni ile belirli bir ag1 yapacak sekilde insa edilebilecegi gibi ana kanala
paralel olarak da insa edilebilmektedir.

Yerlestirme yapilirken kullanmilacak yan savak tipi, kanal enkesiti ve yerlestirme agisi

savaklanacak debinin miktarii degistirmektedir. Yan savaklari debi katsayisi ile ilgili birgok



calisma yapilmistir. Giiniimiizde bu konu ile ilgili ¢alismalar halen yapilmaktadir. Yan savaklar
ile ilgili hem teorik hem de deneysel caligmalar literatirde mevcuttur. Hidrolik
projelendirmede su yiizii profilinin sekli 6nemlidir. Su yiizii profili akim rejimi ile
yakindan ilgilidir. Bu c¢alismada nehir akim rejimi dikkate alinmistir. Farkli Froude
sayilari, farklt yan savak uzunlugunun ana kanal genisligine orani, farkl kret yiikseklikleri,
dogrusal kanal ve fakli kivrimli kanal kivrim agilar1 ve labirent yan savak kivrim agilari
i¢cin bir dizi deneyler gergeklestirilmistir. Boylece su yiizli profili belirlenmeye ¢alisilmig

ve olusacak 6zel durumlar tespit edilmeye caligilmistir.



2. YAN SAVAK AKIMLARININ HiDROLIGI

2. 1. Yan Savaklarin Hidroligi

Savaklar; hidrolik miihendisleri tarafindan debi 6l¢iimii ve tagkin kontrolii vb. amaglar icin
yiizyillardir kullanilan en eski ve kullanim agisindan en basit hidrolik yapilardandir. Farkli savak
tiplerinin her birinin hidrolik davranisi birbirinden ¢ok farklidir.

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

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

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

Yan savaklarin farkli enkesit tipleri mevcuttur. Yan savaklar dikdortgen, trapez veya
dairesel kanallarin yan duvarlarina farkli enkesitlerde insa edilirler. Bunlar1 dikdortgen, ticgen,
trapez ve dairesel yan savaklar olarak saymak miimkiindiir. Yan savaklar ana kanalin yanina
insa edilirken ana kanal ekseni ile belirli bir a¢1 yapacak sekilde insa edilebilecegi gibi ana
kanala paralel olarak da insa edilebilmektedir.

Yerlestirme yapilirken kullanilacak yan savak tipi, kanal enkesiti ve yerlestirme agisi
savaklanacak debinin miktarin1 degistirmektedir. Yan savaklarin debi katsayist ile ilgili bir¢cok
calisma yapilmistir. Giinlimiizde bu konu ile ilgili ¢alismalar halen yapilmaktadir. Yan savaklar

ile ilgili hem teorik hem de deneysel ¢aligmalar literatiirde mevcuttur.



Yan savaklarda, savak iizerinden asan su napinin savak boyunca meydana gelecek serbest
yiizey ¢izgisi, kanaldaki rejime bagl olarak meydana gelmektedir. Asagida savak iizerinde

muhtemel meydana gelebilecek bes farkli durum verilmistir.

Savak baslangicinda veya yakininda kritik akim sartlari meydana gelir. Akim

QD
1

savak boyunca sel rejimindedir ve su derinligi savak {izerinde azalir (Sekil
2.1.a).

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

Cc- Yan savaktan once nehir rejiminde olan akim savak basinda kritik seviyeye yakin
degere diismekte ve enerji kaybina ugrayarak nehir rejimine geg¢mektedir.
Baslangigta savak yiikii azalmakta sigramadan sonra artmaktadir (Sekil 2.1.c).

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

e-  Giriste su seviyesi kritik seviyenin altina diismiistiir. Debi azalmasindan dolay1 bir
sicrama meydana gelmekte akim enerjisi kayba ugrayarak daha kiigiik bir enerji

seviyesine inmektedir (Sekil 2.1.e).

IN@ """"""

h< hkr ]

Sel Rejimi P | Sel Rejimi Sel Rejimi
— —

Sekil 2.1.a



h>hkr

Nehir Rejimi Nehir Rejimi Nehir Rejimi

—

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

De Marchi [1] yan savak boyunca 6zgiil enerjinin sabit kaldigin1 varsayarak teorik bir
calisma yapmistir. Yazarin yaptigi kabuller asagidaki gibidir;
¢ Ana kanalda kararli akim sartlar1 mevcuttur.
¢ Yan savak kreti ana kanal tabanina paraleldir.
¢ Yan savak, liniform enkesitli uzun bir kanal {izerine yerlestirilmistir.
eYan savagin memba ve mansabindaki belirli mesafelerde kanaldaki akim
tiniformdur.
eVerilen herhangi bir yan savak uzunlugunda gecen debi, normal savak

formiillerinde oldugu gibi, asagidaki sekilde hesaplanir.

dQ’ 312
%2 _c,2g(h-p) @)

Burada; Q'= yan savak debisi (m3/s), Cq= debi katsayisi, g= yercekim ivmesi (m/s?),

h= su yiiksekligi (m), p= kret yiiksekligi (m)’dir.
e Enerji ¢izgisi kanal tabanina paraleldir.

Buradan, kisa yan savak ya da kanaldaki akim derinliginin degismedigini varsayildig:
anlami c¢ikarilabilir. Bir kanalin sabit bir enerji seviyesinde gecirebilecegi debi ile su

derinligi arasindaki baginti Koch parabolii ile verilir (Sekil 2.2).
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Sekil 2.2 Sabit 6zgiil enerjili kanal akimi durumunda derinlik ve kanal debisi arasindaki iligki [1]

=-Q

Yan savak baslangicinda akim sel rejiminde ise h<hy, oldugundan, debi-derinlik iliskisi D

noktasi ile verilir. Yan savak boyunca ana kanal debisi azalacagindan akim D’ noktas 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

lizere, yan savak boyunca ana kanal ekseninde su derinligi nehir rejiminde artarak, sel

rejiminde azalarak gider.

Herhangi bir kesitte 6zgiil enerji,
2
E = h + Q—2
20A

ifadesi ile verilebilir.

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

2
d_E:i h+Q_2 =0
dx dx 20A

seklinde olur. Biitiin terimler gA3 ile ¢arpilirsa,

3@+QAd—Q— 2%:0

A
g dx dx dx

(2.2)

(2.3)

(2.4)

olur. Kanal tabaninin dikddrtgen olmasi durumunda 1slak alanin yiikseklikle degisimi,



dA _ dh

a2 _p it 2.5

dx dx (25)
olacagindan, yukaridaki ifade,

dh 04 dO (2.6)

dx  Q’h-gd 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 ylizii profili bulunabilir. Bu denklemde, nehir rejimli akim durumunda
(V<m) ise dh/dx’in pozitif degerde, sel rejimli akim durumunda (V>W) ise
dh/dx’1n negatif oldugu goriilebilir. Yani ilk durumda profilin yiikseldigi ikincisinde ise
profilin algaldigr goriilmektedir. Burada V, enkesitteki ortalama akim hizin1 ifade
etmektedir.

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

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

dh Oh do
s 2.7
dx  Q° —gb’n® dx @7

olur. (2.2) esitliginden elde edilen,

Q=bhy2g(E~h) (2.8)

bagintis1 ve

dQ, _ dQ _ RNTE
o= =Co20(h-p) (2.9)

kabulii yapilarak denklemler birlikte kullanilirsa, (2.9) esitligi



3/2
dh 2C, J(E=h)(h-p) (2.10)

dx b 2E - 3h

seklinde yazilabilir. Tekrar diizenlenerek,

dx b 2E-3h

dh = 2C; J(E-h)(h-p)’?

(2.11)

ifadesi elde edilir. Bu esitligin integrasyonu sonucunda ise,

X—Xo = {ZE 3p / —3Arcsin / } (2.12)

bagintisi elde edilir. Burada, xo=integral sabitidir.

Derinliklerin sirastyla hy ve h, oldugu kesitlerdeki x; ve X, mesafeleri arasindaki fark,
2E 3p (E h,
h

—3Arcsin (E_hzj -
,— P E-p

X, — X, = — (2.13)

Cq /
2E 3p —3Arcsin j]

\_/

seklinde yazilabilir. Genel parantez igindeki terim ¢(h/ ) ile gosterilirse ve L=x2-X;

kabuliiyle (2.13) ifadesi,

£

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

p/E parametresinin ¢esitli degerleri i¢in ¢(h/E) egrileri Sekil 2.3’te verilmistir. Eger

yan savak debisi, memba veya mansap uclarmin herhangi birindeki akim rejimi (ayni



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 ¢esitli degerleri i¢in degisimi [1]

2.2. Yan Savaklarda Su Yiizii Profili ile Ilgili Literatiir Ozeti

Yan savak ile ilgili literatiirde ¢cok sayida ¢alisma mevcuttur. Bunlardan su yiizii profili ile
ilgili olanlar asagida 6zetlenmistir.

Coleman ve Smith [2], sel rejimli akim sartlarinda yapmis olduklar1 yan savaklarla
ilgili caligmalarda su yiizii profilinin yan savak boyunca membadan mansaba dogru
azaldigim1 ve mansap kisminda tekrar artarak normal akim derinligine ulastigini
gozlemlemistir (Sekil 2.4, B Profili). Deneyler dikdortgen enkesitli kanallarda yapilmistir.
A ve C profilleri ise nehir akim rejimine aittir. Burada p kret yiiksekligini, hy memba su

derinligini ve hy ise mansap su derinligini ifade etmektedir.
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Akim Akim

Sekil 2.4 Deneysel olarak gbzlenen su yiizii profilleri [2, 3, 4].

Coleman ve Smith [2] yan savak debisini veren bagintiy1 da;

0 =2.58b1"7(n, — p)-** (2.18)

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

sunmuslardir.
L=1.16bV,(h; - p)"" \/( ! ]—\/( ! j (2.19)
hy—p h;—p

burada; Vi yan savak membasinda ana kanal kesitindeki hiz1 gosterir.

(2.19) denkleminde (hz-p) teriminin 19 mm’den daha az olmamasi gerektigini
Coleman ve Smith [2] belirtmislerdir. Cilinkii denklemden goriilecegi gibi (hp-p) terimi
kiiciildiikge L yan savak uzunlugu sonsuza gitmektedir. Nap yiikii kiiciildiik¢e ylizeysel
gerilme etkileri de artmaktadir. Daha sonra Novak ve Cabelka [5] minimum nap yiikiiniin
30 mm alinmasi gerektigini sdylemislerdir. Son yillarda kabul goren deger de budur.

Nimmo [6] yan savak problemi teorik bir yaklasim gelistirerek incelemis ve sabit
dikdortgen enkesitli bir kanalda momentum prensibini kullanarak su ylizii egimini veren

ifadeyi asagidaki sekilde elde etmistir.

do

(1-0,)--2, %2

dh _ gd & (2.20)
dx 1-Fry
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burada; J: Enerji cizgisi egimi, Jo: Ana kanal taban egimi, g: Yercekimi ivmesi (m/s?), A:
Dikdértgen enkesitli ana kanaldaki ortalama 1slak alan (m?), dQ/dx: Savagmn dx

uzunlugundan savaklanan debi (m3/ s), Fr: Froude sayisin1 géstermektedir.

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

bulunabilecegini belirtmistir.

dQ 3/2
-~ —q =-C.(h= 2.21
dX qx d( p) ( )

burada; C4: Yan savak debi katsayisini ifade eder.

Nimmo [6] ayrica (2.21) ifadesinin kanalin yatay (J=Jo) ve siirtiinme yiik kayiplarinin

ihmal edilebilecegi kabulii ile;

dh  Q 1 do
— = 2.22
dx gA2 (F}" 2 _ ]) dx ( )

seklinde basitlestirilebilecegini gstermistir.

Smith [7], deneysel ¢alismalar sonucunda elde edilen yaklasik ¢6ziim yollarinin belli
bir sayida degiskeni icermesinden dolayr uygulamalarin yetersiz oldugunu sdylemistir.
Sabit dikdortgen enkesitli kanallarda, kanal tabaninin yatay ve siirtiinme kayiplarinin ihmal
edildigi durumlarda De Marchi teoreminin ¢dziimiiniin gegerli oldugunu fakat zor bir
kullanima sahip oldugunu ifade etmistir. Yiiksek hiza sahip bilgisayarlarla ¢esitli enkesite
sahip kanallar ve olduk¢a fazla de§isim gosterebilen yan savak esik yiliksekligi ve kanal

tabani i¢in ¢ozlimiin yapilabilecegini belirtmistir. Ayrica asagidaki kabulleri yapmaistir;

* Yan savak uzunlugu boyunca toplam enerji sabittir.

* Yan savak tizerindeki ylik (h-p), enine degisimler thmal edilirse, tegetsel hiz yiikdi;

2
o{V—j > dir.
2g

12



* Yan savak iizerindeki akim savak normali ile a¢1 yapmasina ragmen hesaplamalarda

yan savak debi ifadesi kullanilabilir.

q=Cyy2g(h—p)*”? (2.24)

» Kanaldaki basing dagilimi su yiizii degisimine ve su yiizeyinde meydana gelen

dalgalanmalara ragmen hidrostatiktir.

Arastirmact yukaridaki kabulleri yaparak 6zgiil enerji denkleminden hareketle su yiizii

profilini veren ifadeyi;

2
Jy—J—q 2 40 O'hdb

0 d0 O%hdb
dh _ gd” dx g4 dx (2.25)

olarak elde etmistir.
El-Khashab [8], dikdortgen enkesitli bir kanalda yan savaklarla ilgili yapmis oldugu

deneysel caligmalarda Cy4 yan savak debi katsayisini, savak tlizerindeki su yiizli profilini,
savak kesitinde ana kanaldaki su yiizii profilini, hiz dagilimlarini ve yanal akimdan 6tiirii
ana kanalda olusan sekonder akimi incelemistir. Cq4 yan savak debi katsayisina etkili

parametreleri boyut analizi yardimiyla;

Cy=fFr p/hy, L/ hy,b/ ) (2.26)

seklinde vermistir. Ayrica akimm yan savak sapma agist y’ye etki eden boyutsuz

parametreleri de ;

w=f{Fr,p/h;,L/h;,b/h;} (2.27)

olarak belirtmistir. Yukaridan da goriilecegi gibi Cq ve y ayn1 boyutsuz parametrelerin

fonksiyonudur ve birbirleriyle dogrudan iliskilidir.

13



Arastirmaci, yan savak boyunca akimin hareketini ve sekonder akimin yapisini

asagidaki gibi 6zetlemistir:

Yan savak esigi tizerinde A bolgesindeki su kiitlesi dogrudan yan savaga hareket

ederek savaklanir (Sekil 2.5). Yan savak esigi altindaki B bolgesindeki akim iki farkli

davranig gosterir.

a)

b)

Savak esigi yakinlarindaki su kiitlesi (Savak esik yiiksekliginin yaklasik 1/3 liik
kismi) A bolgesindeki su kiitlesine katilir ve savaga yonelir. Bu, sekonder akim
planindaki her su zerreciginin hizinin diisey bileseninden kaynaklanmaktadir.

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 bolgesi) hizla gelisir. Bu bolgede i¢ kiyrya yakin ¢ok siddetli sekonder
akimin mevcut oldugu tespit edilmistir. Kanal taban yakinlarinda diisiik enerjili
akiskan savak tarafindan i¢ kiyiya siipiiriiliir ve i¢ kiyida yiikselerek, akimin iist
bolgelerinde i¢ kiyida diisiik enerjili bir durgunluk bolgesi olusur (II bolgesi).
Yiiksek hizli akim c¢izgileri durgunluk boélgesinin daha da iizerinden gegerek
savaklanir (Sekil 2.6). Bunun sonucunda, yiiksek hizli akim yeni bir bolge
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
bolgenin (I bolgesi) biiyiikliigli yan savak mansabina dogru gidildikce kiigiilerek,
savaga yakin bolgeler 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, biiyiik hiz azalmas1 sebebiyle, siireksizlik
meydana gelir (III bolgesi). Bu bolgede de sinira yakin ¢ok siddetli sekonder akim

goriiliir.
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Sekil 2.5 Yanal akim sebebiyle kanal enkesitindeki akimin hareketi [8].

M TS

b Pr3

Sekil 2.6 Yanal akim sebebiyle kanal enkesitinde olusan sekonder akim [8].

Aragtirmacinin en énemli tespitlerinden biri de daha 6nceki ¢alismalarda belirtilmeyen
yanal akimdan dolay1 ana kanalda meydana gelen sekonder akimdir. Sekonder akimin
tayini i¢in Shukry’nin [9] yaklasimi kullanilarak elde edilen sekonder akimin giiciiniin yan
savak boyunca degisimi Sekil 2.7 ve Sekil 2.8’de nehir ve sel rejimli akim sartlar1 i¢in ayr1

ayr1 verilmistir.  Sekillerde verilen sekonder akimin giicii, kanal enkesiti 20 cm?lik
alanlara boliinmiis ve her bir alanin kinetik enerjisi 6/)(2 /29 +Vy2 / 2g) bes delikli pitot

tiipii ile, akimin toplam enerjisi (V2/2g) ise klasik pitot tlipii ile hesaplanmis ve asagidaki

esitlik ile verilmistir.
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S, = V2 129+ 3V, 129}/ =42/ 2g} (2.28)

Sekil 2.7°den de goriilecegi gibi, nehir rejimli akim durumunda sekonder akimin 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 Q,/Q, orani
(savaklama orani) arttik¢a yani yan savak tizerindeki nap kalinlig1 arttikca sekonder akimin

giicii artar. Sel rejimli akimlarda ise sekonder akimin giicii hizli bir sekilde artarak

maksimuma ulagsmakta ve sonra hizla azalmaktadir.

&
é
8 4f .
O
=1
§ 3 i
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3 2 F
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.-;5 Qw/Q=0.34
w2 1 ~
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. ///_L\N
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0 0.5 1.0 1.50 20 230

Savak Uzunlugu (m)

Sekil 2.7 Dikdortgen enkesitli dogrusal kanalda nehir rejimli akim durumunda yan savak boyunca sekonder
akimin giicliniin degisimi [8].

20

1.5

oor Qu/Qi=0.30

/—O\w - Quw/Q1=0.22
B T ; .
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S, Sekonder Akimin Giicii (%)
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|

Savak Uzunlugu (m)

Sekil 2.8 Dikdortgen enkesitli dogrusal kanalda sel rejimli akim durumunda yan savak boyunca sekonder
akimin giicliniin degisimi [8].
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Yen [10], bir kanal iizerinde yan savak varsa hiz vektorii, basing ve su yiizii profilinin
enine dogrultudaki degisimlerinin de bilinmesi gerektigini sdylemistir. E1-Khasap ve Smith
[11] tarafindan verilen momentum denkleminin enerji denkleminden daha iyi oldugu
fikrine katilmadigini belirterek denklemlerin dogru kullanilmalar1 halinde her ikisinin de
iyi sonug verebilecegini ifade etmistir.

El- Khashab ve Smith [11], yaptiklar kabullerden hareket ederek dikdortgen enkesitli

kanallarda yan savak tizerindeki su yiizii profilini veren genel bir bagint1 elde etmislerdir.

Q dQ
3,-3,—a 2B
‘;—h: gA” x (2.29)
X 1—aQ b
gA’

Bu ifadede dQ/dx savak boyunca azalan bir terim oldugundan eksi (-) isaretli olarak
alimmistir. Ayn1 zamanda bu ifade daha onceden Smith [12], tarafindan verilen (2.24)
denklemine benzer. Yalniz fazla terim olarak kanal genisliginin savak boyunca degisimini

gosteren;

Q*h db
gA® dx

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

profilini veren denklemi asagidaki sekilde elde etmistir.

1 dQ
g Yo T ga B G
dn _ : (2:30)
dx Qb
1- <3
gA

u=v ve a=p=1 kabul edildiginde (2.42) ve (2.43) denklemlerinin ayni ifade oldugu goriiliir.

burada; u: Yan savak lizerinde akim hizinin ana kanal eksenine paralel bilesenidir.
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Buradaki u ve v arasindaki iliski deneysel ¢aligmalar sonucunda belirlenmistir. Ayrica
stirtlinme kayiplarmin degerleri tahmini olarak c¢izilen enerji ¢izgisi ile deneysel verilerden
elde edilen enerji ¢izgisi karsilastirildiginda iyi bir uyum gosterdigi gézlemlenmistir.

El-Khashab ve Smith [11], dikdoértgen enkesitli kanallardaki yan savak olayinin
incelenmesinde kanaldaki boyuna hiz bileseninin savak iizerindeki akimdan Otiirii
degismemesi nedeni ile momentum denkleminin enerji denklemine gore daha kolay
sonuglar verdigini sOylemislerdir. Yan savak uzunlugunun ¢ok kisa olmamasi ve Q/Q =
0.75 degerinde, herhangi bir savak uzunlugu icin uygulanabilecegini belirtmislerdir. Ayrica
savak yiiksekliginin sifira yaklagmasi halinde ¢6ziimiin gecerli olacagini, fakat Q'/Q = 1
degerinde ise ¢oziimiin gegersiz olacagini ifade etmislerdir.

Yapmis olduklar1 ¢6ziimiin dikdortgen enkesitli kanaldan baska kesitlerde
uygulanmas1  gerektiginde deneysel c¢alisma yapilarak arastirilmast  gerektigini
belirtmislerdir.

Ranga Raju ve dig. [13], dikdortgen enkesitli kanallardaki yan savagin ana kanala dik
bir bransa yerlestirilmesi durumunda keskin ve kalin kenarli yan savaklarda nehir rejimli
akim halinde deneysel ¢alismalar yaparak yan savak boyunca 6zgiil enerjinin sabit kaldig
kabuliiyle yan savak debi katsayilarini belirlemislerdir (Sekil 2.8).

Q, Q’, hy, hy ve p degerlerini 6lgerek, De Marchi [1], tarafindan verilen (2.12) ve (2.13)
ifadelerini kullanarak keskin kenarli yan savagin bir bransa yerlestirilmesi durumundaki

yan savak debi katsayisi i¢in;

C4=0.54-0.40Fr (2.31)

bagintisini vermislerdir.

Ranga Raju ve dig. [13], Cy yan savak debi katsayisinin keskin kenarli savaklarda
sadece Froude sayisina, kalin kenarli savaklarda ise Froude sayisinin yanisira (hi-p)/Ls
degerine de bagli oldugunu ifade etmislerdir.

Ranga Raju ve dig. [13], gore bu ifadeden elde edilen Cy degeri Subramanya ve
Awasthy [14], tarafindan verilmis olan degerden daha biiyiik ¢ikmaktadir. Bu farkin yan
savagin baglandig1 brans duvarlarinin etkisinden kaynaklandigini belirtmislerdir. Kalin
kenarli yan savagin bransa yerlestirilmesi halinde ise (2.32) bagmtisinin K katsayisi ile

carpilarak kullanilabilecegini ifade etmislerdir.
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C4=(0.54-0.40Fr)K (2.32)

Q,
? Yan Savak
I
|
Q, b Q
— b1 2 T»
Vi Ana Kanal 2
(@)
— Kret
1 2
/I
*\ /
/r
— —
h1 p hz E
(b)

Sekil 2.9 Ana kanal dik bir kol baglanmas1 durumunda yan savagin genel goriiniisi (a) Plan (b) Kesit [13].

K katsayisinin degisimini de;

K=0.80+0.10[(h:-p)/Ls] (2.33)

ifadesiyle vermislerdir. Bu denklem Kumar ve Pathak [15], tarafindan verilen ifadenin
aynisidir. Burada; Ls: Kalin kenarli savak kalinligi’dir.

Rammurthy ve Carballada [16], dikdortgen enkesitli ve yatay tabanli bir kanalda
yaptiklar1 deneysel ¢aligmalar1 yan savak memba kismindaki akim nehir rejimli ve L/b<l

olmasi sartlarinda gergeklestirmislerdir.
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Ayrica yan savak lizerinden gecen akimi ana kanalla agi yapan bir su jeti gibi
diisiinerek akim modeli gelistirmisler ve yan savak debisi i¢in iki boyutlu bir akim modeli
kurmuglardir. Deneysel c¢alismadan elde ettikleri verilerin kurduklari modele uygun
oldugunu ifade etmislerdir.

Chao ve Trussel [17], igme ve atiksu aritma tesislerine tiniform debi saglamak igin
nehir rejimli akim sartlarinda dikdortgen prizmatik bir kanala seri olarak yerlestirilen yan
savaklar iizerinde c¢alismalar yapmislardir. Bu c¢alismada her bir savagin akim
karakteristigini ayr1 ayri incelemislerdir (Sekil 2.10).

Chao ve Trussel [17], 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 aldigim1 gozlemlenmistir. Buradan da akim yoniine gidildik¢e savaklanan

debinin arttig1 goriilmiistiir.

i Ak_lmzt'mu 1.219m
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Sekil 2.10 Dikdértgen prizmatik debi dagitim kanali genel goriiniisii [17].

Chao ve Trussel [17], istenilen iiniform 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 2.11’te gosterilmistir.

» Dagitim kanalinin geometrik seklini degistirmeden savak yiiksekliginin ayarlanmasi,
+ Uniform daralan dagitim kanalinda savak vyiiksekliklerinde kiiciik ayarlamalar

yapilmasi,
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» Tim savak katsayilar1 sabit kalacak sekilde kiiciik Froude sayilar1 elde etmek icin
dagitim kanalinin ~ genisligini veya derinligini yada her ikisini arttirmak,
» Sabit Froude sayilarinda sabit savak katsayis1 elde edecek sekilde liniform daralan

dagitim kanalini olusturmaktir.

Chao ve Trussel [17], b ve ¢ siklarinda belirtilen alternatifler kati madde ¢okelmesi gibi

problemler yaratmasina karsin daha iyi bir ¢6ziim getirdigini ifade etmistir.
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Sekil 2.11 Uniform debi dagilimi icin iiniform daralan debi dagilim kanali genel goriiniisii [17].

Jain ve Fischer [18], yan savak iizerinde tiniform bir debi elde etmek igin kanal
genisligi savak boyunca azalan dikdortgen enkesitli bir kanala egik olarak yerlestirilmis
dikdortgen enkesitli savaklarla ¢alismalarini yapmislardir (Sekil 2.12).

Problemin ¢oziimiinde kanalin yatay oldugunu ve siirtiinme ylik kayiplarinin ihmal
edildigini kabul ederek enerji denkleminden hareketle {iniform debi dagilimi icin kanal

genislikleri arasindaki bagintiy1 asagidaki sekilde vermislerdir.

b, =2, (2.34)
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Burada; b,: Yan savak sonundaki ana kanal genisligi (m), Q: Yan savaktan 6nceki ana

kanal debisi (m®/sn), Q.: Yan savaktan sonraki ana kanal debisi (m3/sn).

Q_ [ h, h o |p _Q o
Kesit
b 2
Qv
b 1
1 —
ﬁﬁﬁ
Plan

Sekil 2.12 Enkesit genigligi yan savak boyunca tedricen daralan kanala yerlestirilen yan savagm plan ve
kesiti [18].

Uyumaz [19], dairesel enkesitli kanallardaki yan savaklarda ana kanal ekseni
tizerindeki su yiizii profilinin diferansiyel denklemini ¢ikararak bu denklemin niimerik
¢Ozliimiini yapmis ve ¢Oziimiin deneysel verilerle uygunlugunu arastirmistir. Ayrica
dikdortgen enkesitli kanallardaki c¢oziimlerle karsilastirmis ve dikddrtgen enkesitli
kanallardaki yan savaklar i¢in verilen bagmtilarin dairesel enkesitli kanallardaki yan
savaklar i¢in gecgerli 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 gittikce azaldigim
gozlemlemistir. Aragtirmaci, deneysel ¢alismalar sonucunda nehir rejimli akim sartlarinda
elde edilen yan savak debi katsayisinin Froude sayisi ile degisiminin exponansiyel bir
karakter tagidigini, L/Ds’nin (Ds dairesel enkesitli kanalin ¢apidir) biiyiik degerlerinde

Froude sayisina fazla bagli olmadigini ama kii¢lik L/Ds degerlerinde bagimliligin arttigini
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gozlemlemistir. Arastirmact nehir rejimli akim sartlart i¢in yan savak debi katsayisini

veren ifadeyi;
Cy=B,+C,,/1+Fr (2.35)

seklinde bulmustur. Burada;

B, =0.21+0.094 /1.74Di—1 (2.36)
L
C;=0.22-0.08|1.68 (2.37)
D, -1

seklinde verilmistir. Burada L savak uzunlugunu, Ds ise ana kanal ¢apini géstermektedir.

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

oldugunu ve lineer formda degisim gdsterdigini belirterek;

C, = MFr +N (2.38)

ifadesini vermistir. M ve N katsayilarinin p/Ds’ye fazla bagimli olmadigini, L/Ds’ye ise

bagli oldugunu belirtmis ve p/Ds ‘yi thmal ederek M ve N katsayilar igin;

M =0.046+0.054|1.67—L (2.39)
D, —1
ve
N=024+0.021 /1+35.3Di (2.40)

bagintilari1  vermistir. p/Ds ifadesini ihmal etmekle maksimum % 5°lik bir hata

yapilabilecegini belirtmistir.
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Ramamurthy ve Satish [20], dikdortgen enkesitli kanal tabanina enine olarak agilmig
bir aciklik boyunca olusan akim sartlarini incelemek i¢in deneysel ¢aligsmalar yapmislar ve
tabandaki agikliktan gecen debinin hesaplanmasinda kanal debisi ve agiklik ve genisliginin
Oonemli parametreler oldugunu belirtmisler.

Ramamurthy ve dig. [20], Ramamurthy ve Carballada [16]’nin dikdortgen enkesitli
kanalda dikdoértgen yan savak i¢in kurduklari 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

toplami1 oldugunu kabul etmislerdir (Sekil 2.13).
Yan savak katsayist i¢in asagidaki kabulleri yapmislardir;

« Kanal tabani ve serbest su yiizeyi yataydir.

* Yan savak membasinda ana kanaldaki akim nehir rejimindedir.

* Yan savak membasindaki hiz su derinligi ile degismez.

* Su yiizeyindeki yan savak uzunlugunun ana kanaldaki su yiizey uzunluguna oran,
serbest su yiizeyinden h kadar derinlikte yan savak uzunlugunun yine aym
derinlikteki kanal genisligine oran1 aynidir.

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

eksenine normal hiz bileseni /2gh ’dir.
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Sekil 2.13 Trapez enkesitli bir kanalda trapez enkesitli yan savak goriiniisii; (a) plan, (b) kesit, (c) goriinis [20].

Kumar ve Pathak [15], dikdortgen enkesitli kanallarda nehir rejimli akim sartlarinda
keskin ve kalin kenarli liggen yan savaklarin debi katsayisini belirlemek icin deneysel bir
calisma yiiriitmislerdir. Ayrica De Marchi [1], tarafindan verilen (2.14) denkleminin yan
savak uzunlugunun hesaplanmasinda kullanilabilecegini ve (1) ile (2) kesitlerinde dl¢iilen
debi ve derinlik degerlerinden Cq4 ‘nin hesaplanabilecegini belirtmislerdir (Sekil 2.14). Bu
esitlik iggen yan savaklar icin asagidaki sekilde elde etmislerdir.

L)

Yazarlar, ylizeysel 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 (2.42.a) ifadesi ile kalin kenarli yan savaklar igin ise

(2.42.b) ifadesi ile vermislerdir.

C, = f\Fr.a,p/h} (2.42.3)
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C,=f\Fr.a,p/hh/Ly| (2.42.b)

Burada; Fr: Froude sayisi, a: Uggen savak tepe agis1, p: Kret yiiksekligi, h: Kanaldaki
su derinligi, Ls ise kalin kenarli savak kalinligin1 gostermektedir.

Ayrica yan savaklara ve akim Kkarakteristiklerine ait degerler Tablo 2.1°de verilmistir.

Tablo 2.1 Savak boyutlari 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 [15], Subramanya ve Awasthy [14]’nin dikdortgen yan savaklarda
p/h’in etkisini ihmal ettiklerini belirterek, kendilerinin de bu g¢alismada p/h’in etkisini
ihmal ettiklerini ifade etmislerdir. Boylece yan savak debi katsayisi Cy’nin yalnizca Fry ve
0’ya bagli oldugunu kabul ederek Cyq i¢in agagidaki ifadeleri vermislerdir.

Cq=0.668 - 0.381 Fr (¢= 60° igin)

Cq=0.619 —0.203 Fr (¢ = 90° igin) (2.43)

Cq=0.642 —0.042 Fr (¢ = 120° igin)

Yukaridaki ifadelerden de goriilecegi gibi Kumar ve Pathak [15] deneysel ¢aligmalarini
60°, 90°, 120°’1ik tepe agilar1 i¢in gerceklestirmislerdir.

Ayrica degisik tepe agilarina sahip iliggen yan savaklarin kullanilmast durumunda ise Cqy

yan savak debi katsayisinin;

C, = [0.81 1-032 ]tan% +0.129tan’ %} - [0. 695-0. 638tan§ +0.150tan’ %} (2.44)

ifadesinden hesaplanabilecegini belirtmislerdir.
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Sekil 2.14 Yan savak goriiniisii (a) Plan (b) Kesit [15].
Kalin kenarli iiggen yan savaklarda ise ince kenarli iggen yan savaklar i¢in verilen yan
savak debi katsayis1 Cq ifadesinin K gibi bir katsay1 ile ¢arpilarak kullanilmasi gerektigini

ve K katsayisinin da ;

K :0.80+0.10(}11L;p] (2.45)

S

ifadesinden hesaplanmasi gerektigini belirtmislerdir. Bu denklem yan savaklar i¢in Ranga

Raju ve dig. [13] tarafindan dikdortgen yan savaklar i¢in verilen ifadesinin aynisidir.

Arastirmacilar ayrica, savaklanan debinin keskin kenarli iggen yan savaklar i¢in,
0,, =0.5908C,\2g tan%(hl —p)’? (2.46)

kalin kenarli iiggen yan savaklar i¢in ise,
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0,, =0.5566KC,\[2g tan%(hl —py’? (2.47)

ifadesinden hesaplana bilenecegini belirtmiglerdir.

Uyumaz ve Smith [21], 6zgiil enerjinin sabit oldugunu kabul ederek sonlu farklar
metodu ile dikdortgen ve dairesel enkesitli kanallardaki yan savak akimini niimerik olarak
arastirmiglar ve dikdortgen ile dairesel enkesitli kanallardaki yan savak uzunluklarini
deneysel ve teorik olarak belirlemeye ¢alismislardir. Dairesel enkesitli kanallarda su yiizii
profilinin belirlenmesi veya yan savak boyutlandirilmasinin sadece p/D=0.66 igin
dikdortgen yan savaklar gibi hesap yapabilecegini ve bunun disindaki degerlerde ise
yaklagimin hatali sonuglar verecegini ifade etmislerdir.

Cheong [22], trapez enkesitli kanalda yaptigi deneysel ¢alismada enerji ve
momentumun korunumu prensiplerini ayr1 ayr1 kullanarak yan savak debi katsayisini
arastirmistir.

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

katsayisini veren ifadeyi;
C,;=0.30-0.147Fr" (2.48)

olarak elde etmistir. Bu esitlik 6zgiil enerinin sabit olmasi durumu i¢in verilmistir.
Aragtirmaci tarafindan 6zgiil enerjinin sabit kaldigir kabulii ile elde edilen bu esitligin
momentum yaklasimi ile elde edilene ¢ok yakin oldugu ifade edilmistir.

Swamee ve dig. [23], keskin ve kalin kenarli dikdortgen ve tiggen yan savaklarda,
yan savak boyunca debisi azalan (spatial) akim esitliginden faydalanarak yonlendirilmis ve
yonlendirilmemis akim sartlar1 i¢in elementer yan savak debi katsayisi iizerine
arastirmalarda bulunmuslardir.

Uyumaz [24], 6zgil enerjinin sabit kaldigi kabulii ile iiggen kanaldaki yan savak
boyunca su yiizii profilini incelemis ve tiggen kanalda yan savak uzunlugu veren ifadeyi,

tanocE tanaE

| #(z )|

| (z )| (2.49)

olarak elde etmistir. Burada, L= yan savak uzunlugu, m= yan savak debi katsayisi,

¢(2),y(z)= integral alanlari, E= 6zgiil enerji’dir.
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Hager [25], dairesel kesitli yan savaklarda sel rejimini ve bu tiir savaklarda meydana
gelen hidrolik sigramayi incelemis ve bu incelemeleri sonucunda dairesel kesitli yan
savaklarda debi katsayis1 ve hidrolik sigrama formiiliinii vermistir. Hager [25]’in verdigi

debi katsayisi asagidaki gibidir.
Ce :O.042(7+%L—1.25Frj (2.50)

burada, AL/D=savagin uzunlugu, F,<2=giris Froude sayisi. Hidrolik sigrama i¢in de (2.51)
formiilii verilmistir.

Swamee ve dig. [23], De Marchi [1] esitliginden faydalanilarak ana kanal Froude
sayisina bagli olarak yan savak debi katsayisini veren birgok arastirma bulundugunu, fakat
bunlarin higbirisinde p/h’a baglh bir degisimin bulunmadigini ifade etmislerdir. p/h’1
dikkate alarak yan savak lizerindeki sonsuz kiiciik bir diisey eleman icin yan savak debi

katsayisini;

-0.15

6.67 6.67
C, =044 {(ﬂj + (h_—pj ] (2.51)
49p+ h h

ifadesi ile vermiglerdir. Daha 6nce yan savak debi katsayisi ile ilgili yapilan ¢alismalari
degerlendirmisler ve bu caligmalarin higbirinin yan savak debi katsayisinin dogru olarak

tespitinde kullanilmayacagini ifade etmislerdir

h e (2.52)
hl

Singh ve dig. [26], 6zgiil enerjinin sabit oldugunu kabul ederek nehir rejimli akim
sartlarinda yan savak debi katsayisi belirlemeye calismislar ve etkili parametre olarak ana
kanal debisini, yan savak uzunlugunu ve savak esik yiiksekligini g6z oniine almislardir
(Sekil 2.15). Yan savak debi katsayisinin memba Froude sayisina ve p/h; oranina bagh
olarak degisimini incelemisler ve daha sonra bu iki degiskenin birbirine etkisini

arastirmiglardir. Boyut analizi yardimiyla olaya etkili parametreleri;
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Cy=fFr.p/h, L/} (2.53)
olarak belirlemisler ve Cy’nin L/h;’den bagimsiz oldugu kabulii ile;

Cdzf{Fr:p/hl} (2.54)
olarak vermislerdir.

Arastirmacilar (1) ve (3) bolgelerinde 0.10m , (2) bolgesinde ise 0.02m araliklarla yiik
Ol¢timii yapmuglardir. Cy yan savak debi katsayisinin yan savak memba Froude sayist (Fr)

ve p/h; ile lineer bir degisim gosterdigini gdzlemlemislerdir.

Bu lineer degisimleri sirasiyla;

C,; =0.66—0.84Fr (2.55)
C,=016-036p/h, (2.56)
C,=022-0.12Fr +0.327p/h, (2.57)

ifadeleri ile vermislerdir. Burada; Cq= yan savak debi katsayisi, F,=Froude sayisi’dir.
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Sekil 2.15 Yan savak genel goriiniigii [23].

Tozluk [27], yan savak probleminin ¢dziimiinde en uygun yaklasimlardan birinin De
Marchi [1], tarafindan enerjinin korunumu kullanilarak yapildigini ifade etmistir.
Subramanya ve Awasthy [14] tarafindan verilen Cy4 yan savak debi katsayisinin yan
savaktan savaklanan akimin kanal ekseni ile yapmis oldugu y savaklanma agisinin sabit
olmasi hali i¢in verildigini, fakat gercekte bu aginin savak boyunca degiserek her biri sivi
elemani icin farkl bir deger aldigini ifade etmistir. y savaklanma agisinin sabit olmasindan
dolay1 elde edilen degerlerle deneysel sonuglarin farkli dagilimlar gosterdigini sdylemistir
(Sekil 2.16).

Tozluk [27], caligmasinda  sapma agisinin degistigini kabul ederek ve Cq katsayisini,
yan savak membasindaki ana kanal Froude sayisindan baska h/E, p/E, ve y boyutsuz
parametrelerinin de fonksiyonu oldugunu goz Oniine alarak niimerik integrasyon yontemi

ile elde etmistir.
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Sekil 2.16 Savak enkesiti ve plan [27].

Tozluk [27] elde ettigi sonuglar1 asagidaki sekilde vermistir.

v savaklanma agis1, savak boyunca degisen Froude sayisinin bir fonksiyonu olarak
degisir. Bu fonksiyon savak uzunlugunu veren (2.14) ifadesinde yerine yazilirsa yan
savak probleminin ¢6ziimii daha gercekei olabilir.

* Yan savak probleminin ¢dziimiinde su yliziiniin enine dogrultuda savak kretine dogru
azalmasi ifade eden bir y parametresinin hesaba katilmasi gerekir. Deneysel
verilerin degerlendirilmesi sonucunda y’nin Fr; sayisina ve L/b oranina bagli oldugu
gorilmiistiir.

* Deneyler, y sapma agisina savak yiiksekliginin 6nemli bir etkisinin olmadigini, L/b
‘nin biiyiik degerlerinde ise y ile Fry sayisi arasinda ¢izilen grafiklerde deneysel
verilerde olduk¢a farkli dagilimlar oldugunu gostermektedir. L/b ‘nin kiigiik
degerlerinde ise y degeri Fr sayisinin fonksiyonu olarak;

y/=1.0—0.2£b£JFr ? (2.58)
1
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esitligine bagl olarak degismektedir.

Pinheiro ve Silva [28], yan savak debi katsayisini belirlemek amaciyla deneysel bir
calisma yiiriitmislerdir. Bu ¢alismalar1 yaparken deneysel caligmalarin sonuglar ile farkli
arastirmacilarin esitlikleriyle [13, 14, 22] kendi elde ettikleri esitlikleri karsilagtirmislardir

Analiz sonuglarini kiyaslayarak asagidaki gibi bir debi katsay1 formiilii 6nermislerdir.

Ci =157+012 7Fi +745 L 0,52h—m (2.59)

d r Ln dim p

burada; F= Froude sayisi, Lygim= Yan savak yiiksekliginin memba akim hizina orani
[ L/(\/l2 /29g) ], hn= Orta akim yiiksekligi, p= Yan savak yiiksekligini ifade eder.

Khorchani ve Blanpain [29], yan savaklar iizerindeki yiizey profilinin tespitinde video
izleme teknigini kullanmislardir. izlenen veriler model icin niimerik verilere
donistiiriilmiis ve memnun edici sonuglar elde edilmistir.

Yiiksel [30], yanal akimlara 6zgiil enerjinin degisiminin etkisini aragtirmigtir. Bir yan
savak akimi boyunca 6zgiil enerjideki degisimin etkisini incelemek i¢in niimerik bir model
kullanilmistir.

Tablo 2.2°de dikdortgen yan savaklar i¢in debi katsayisi esitlikleri verilmistir.
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Tablo 2.2 Nehir rejimli akim i¢in dogrusal kanallarda yan savak debi katsayisi ile ilgili denklemler

Referans Debi Katsayisi Froude L/b p/hy
sayisi
1) (2) ®) (4) (®)
2 0.5
Subramanya  ve C. =0.864 1-Fj 0.02-0.85 0.2-1.0 0.2-0.96
Awasthy [14] d =Y B
2+ F]
Yu-Tech [31] C, =0.415-0.148F, - - 0.2-0.5
Nandesamoorthy 2 F2 0.5
ve Thomson[32] C,; =0.288 —]2 - - (p=0.0-0.6 m)
1+ 2F]

Ranga Raju ve
dig., [13] _

Cq =0.54-0.40F; 0.0-0.50 0.10-070  (p=0.2-0.5m)
Hager [33] 2105

C, =0.485 { 2+ Fj } 0.0-0.87 3.33 (p=0.0-0.2 m)

) 2

Cheong [22] 2+3F]
trapez kanallar i¢in

C, =0.30—0.14F} 0.28-0.78  0.50-1.64 0.42-0.85
Singh ve dig., [26]
Borghei dig., 0.23-0.43 0.25-0.50 0.42-0.85
B Cg=033-0.18F;+049p/ by

Cy;=07-048F;—03p/h; +0.06L/b 0.1-0.9 0.67-2.33 gplzg-o)l'

.19m
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3. DENEY DUZENEGI VE DENEYSEL CALISMA
3.1. Deneysel calisma

Bu caligma, Firat Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Insaat Miihendisligi Boliimii
Hidrolik laboratuarindaki kivrimli kanal deney diizeneginde gerceklestirilmistir. Kurulan
acik kanal, bir ana kanal ve bir adet toplama kanalindan olugsmaktadir. Ana kanal 0.50 m
genisliginde ve 0.50 m yiiksekligindedir. Toplama kanali 0.50 m genisliginde 0.70 m
yiiksekligindedir. Yan savaklarin yerlestirilecegi kisimlarin karsisindaki toplama kanali
genisligi 1.30 m yarigapinda daire seklinde insa edilmistir (Sekil 3.1). Deney kosullari
saglandiktan sonra okumalar, yeterli siire sonra alinmistir.

Deney setinin tiim yan duvarlar1 cam ve fleksiglas malzemeden insa edilmistir. Iki kanali
birbirinden ayiran kisim ise sac malzemeden yapilmustir. Set, pliskiirtme boya ile boyanmustir.
Set iizerine gerekli yerlere sakinlestiriciler yerlestirilmistir (Sekil 3.1). Deneyler yapilirken bu
mevcut sakinlestiriciler yeterli gelmedigi zaman su yliziine paralel 6 inglik demirden kiigiik
karelere sahip bir sakinlestirici imal edilmis, gerektiginde kullanilmigtir. Bu sekilde limnimetre
ile alinan okumalar olduk¢a hassas olmustur. Bu calismada Mitutoyo marka dijital bir

limnimetre kullanilmastir.

Sekil 3.1 Yan savagin karsisinda toplama kanali

Giris debisi Siemens marka elektromanyetik bir debimetre kullanilarak belirlenmistir.

Debiler L/s cinsinden Olgiilmistiir. Ayrica, 90° ince kenarli bir savak ile elde edilen
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debilerle karsilastirilmistir. Toplama kanali sonundaki dikdortgen savaktan gegen debi ise
elde edilen bir esitlik yardim ile hesaplanmustir.

Ana kanal taban egimi % 0.1°dir. Deneyler nehir rejimli ve kararli akim sartlarinda ve
serbest savaklanma hali i¢in gerceklestirilmistir. Yan savak nap kalinlig1r (nap yiikii)
olarak, yan savak membasinda ana kanal eksenindeki su derinligine gore elde edilen nap
kalinlig1 dikkate alinmistir. Literatiirdeki birgok ¢alismada bu sekilde alinmustir [35, 36]
Deneylerde minimum nap kalinligi 30 mm olarak alinmistir. Deneyler, kivrimhi kanalda
L=25, 50 ve 75 cm savak uzunluguna sahip, p=12, 16 ve 20 cm kret yiiksekliklerinde,
0=45°, 6=60°, 6=90°, 6=120°, 6=150° labirent savak kivrim tepe acilari i¢in ve kivrimh
kanalda o=30°, 60°, 90°, 120°, 150° kivrim merkez agilarinda deneyler yapilmustir.

Su yiizii profilleri hem kiyida ve hem de kanal merkezinde belirlenmistir. Boykesit
boyunca okumalar yeterli siklikta almmustir. Ozellikle degisimin fazla oldugu savak

baglangicinda ve sonunda daha sik alinmistir.

Sekil 3. 2. Deney kanalina yerlestirilen yan savagin goriiniisii (6lgeksizdir)

<>

n L2

L
o
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Sekil 3.3. Labirent yansavagin boyutlart

Firat Universitesi hidrolik laboratuvarinda devir-daim sistemine bagl iki adet tank
mevcuttur. Bunlardan biri bodrum kattaki 100 m*’liik tank, digeri ise 50 m*liik iist kattaki
tanktir. Ust kattaki tank iizerinde bir tasma savag: vardir. Bu savak yardimi ile bu tanktaki
su seviyesi sabit tutulmaktadir. Bodrum kattaki tanka bagl ii¢ adet 22 kW’lik pompa
baghidir. Bu pompalarin her biri st kattaki depoya yaklasik 77 L/s lik debi
basabilmektedir. Kivrimli kanal setinin ¢ikisindaki su bodrum kattaki depoya akmakta,

buradan da pompalar yardimu ile iist kattaki depoya tekrar basilmaktadir.

Sekil 3.4. 22 KW’lik Pompalar

Deneyler yapilirken 75 L/s’ye kadar bir adet pompa, daha iist debiler i¢in ise iki adet
pompa calistirilmast yeterli olmustur. Kivrimli kanal deney setine su, ana su temin

borusundan alinmistir.
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Sekil 3.5.. Giris debisini 6l¢en elektromanyetik debimetre

Sekil 3.6. Girig debisinin ayarlandigi debimetrenin 6n kismindaki vana

Toplama kanalina yan savaktan dokiilen debinin olgiilmesi i¢in ise toplama kanalinin

sonuna yerlestirilmis ince kenarli bir dikdortgen savak yardimai ile Sl¢iilmiistiir.
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Sekil 3.7. Dikdortgen savak anahtar egrisi

0=0619356h""77 (3.1)

burada, Q dikddrtgen savaktan savaklanan debi (L/s), h nap ytikii (cm) dir.

Seviye Ol¢iimleri Mitutoyo marka bir elektronik limnimetre ile yapilmistir. Bu
limnimetre yardimi ile £0.01 mm hassasiyetle olciimler gergeklestirilmistir. Limnimetre
ol aleti tastyicist iizerine yerlestirilmis, deney kanali tizerindeki raylar lizerinde hareket

ettirilerek 6l¢iimler x ve y yoniinde yapilmustir.
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Sekil 3.8. Hidrolik laboratuvarindaki tanklar.
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Sekil 3.9. Deney seti plan ve kesitleri, tiim 6lciiler metre cinsindendir.
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Sekil 3.10. Hareketli seviye dl¢lim arabasi
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4. DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIiRILMESI
4.1 Dogrusal Kanalda Yapilan Su Yiizii Profili Deneyleri

Deneyler nehir rejiminde yapilmistir. Bu c¢alismanin asil amaci, labirent yan
savaklarda su yiizii profilini belirlemeye yoneliktir. Bu nedenle c¢esitli labirent savaklar
tizerinde bir dizi deneyler gerceklestirilmistir. Bununla birlikte klasik dikddrtgen yan
savaklar i¢in deneyler yapilmistir.

Sekil 4.2 incelendigi zaman, yan savagin memba ucundaki su seviyesi mansap
ucundan daha diisiikk oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni yan savagin memba ucundan
itibaren savaklamanin baglamasi ve akimin nehir rejiminde olmasidir. Borghei ve dig. [34],
yan savagin memba ucunda akim derinliginin kritik derinlikten fazla olmasi durumunda
¢izdigi su yiizii profili ile bu ¢alismada elde edilen profiller uyum igerisindedir. Ayrica,
Engels [3] su yliziiniin yan savak bolgesinde once minimuma ulastigi ve sonra tedricen
arttigini ifade etmistir. Yine, Tyler ve dig. [4], su yliziinde minimum derinliin yan savak
baslangicinda meydana geldigini ve sonra yiikseldigini deneysel olarak belirlemistir. Bu
arastirmacinin sonuglar ile de benzer bulgular elde edilmistir. Fakat su durumu agikca
ifade etmek gerekir ki, yukarida verilen aragtirmacilar ¢aligmalarini klasik dikdoértgen yan
savaklar i¢in yapmuslardir. Bu calismada ise yeni bir yan savak tipi olan labirent yan
savaklar ele alinmistir. Buradan su sonuca varmak miimkiindiir. Labirent yan savaklarin su
yiizii profilleri, klasik yan savaklar ile benzerlik gostermektedir.

Yukarida da ifade edildigi gibi, ana kanalda debinin azalmasi ile mansap ucundan
itibaren kanaldaki su derinliginde artis gézlenmektedir. Bu durum Sekil 2.2’de Koch
paraboliinde agikca goriilmektedir. Debinin azalmasiyla su seviyesi artmaktadir. Yan
savagin memba ucundan itibaren su seviyesi belirli bir mesafe sonra minimuma ulagmakta
ve daha sonra kiigiik L/b oranlarinda ani olarak, digerlerinde tedrici olarak yiikselmektedir.
Bu minimum su seviyesinin yeri Fr sayisi, nap yiiksekligi ve savak tipine gore farklilik
gostermesine karsin, ¢ogunlukla labirent yan savagin memba kisminin tigte birlik kisminda
meydana gelmektedir. EI-Khashab [8], minimum noktanin yerinin degisimini, yan savak

girisinin akima olan etkisinden kaynaklandigini ifade etmistir. Ayrica Tyler, Carolla ve
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Steyskal [4], Agaccioglu [37] ve Cosar [38] tarafindan da benzer su yiizii profilleri elde
edilmistir. Buna ilaveten Sekil 2.1.b de verilen su yiizii sekli ile de belirlenen profiller
uyum igerisindedir.

Sekil 4.3’de L/b=1.50 i¢in su ylizii profilleri incelendiginde, su yiizlinde
dalgalanmalarin oldugu gozlenmektedir. Genellikle yan savagin mansap tarafina yakin
kisimda kii¢iik bir kabarma olusmaktadir. Mansap ucunda tekrar su kabararak en yiliksek
seviyeye ulasmaktadir. Bu durum ile biiylik Fr sayilarinda daha ¢ok karsilagilmistir. Olusan
tepecigin yeri Fr sayisinin artmasiyla mansap ucuna dogru kaymaktadir. Fakat higbir
deneyde yan savak mansap ucunu ge¢memistir. Biiyilk Froude sayilarinda ve biiyiik
debilerde L/b ve p/b’nin kii¢iik degerlerinde yan savagin memba ve mansap tarafindaki su
seviyeleri arasindaki kot farki test edilen diger durumlardan daha fazla olmustur.

Labirent yan savak iizerindeki savaklanan akim, diisiik Fr sayilarinda savaklanan
akimda diizensizlik pek gézlenmemis, fakat Froude sayisinin artmasiyla (Fr>0.70) labirent
yan savak lizerindeki akimda cevrintiler meydana gelmistir. Labirent savak tepe agisinin
kiigiilmesiyle labirent savak {izerindeki vorteksler de artmaktadir. Bu durum o&zellikle
0=45° ve 60°°de biiyilk Froude sayilarinda daha ¢ok meydana gelmistir. 6=120° ve
150°°de savaklanan akim daha diizenli olmustur. Bu agilarda vorteks gozlenmemistir.
Labirent yan savagin memba tarafindaki savaklanan akim, ¢ogunlukla mansap taraftan
savaklanan akimdan daha az olmustur. Ayn sekilde labirent yan savagin memba kismi nap
kalinlig1 da mansap kisminin nap kalinligindan her kosulda daha az oldugu gézlenmistir.
Bunun nedeni akim g¢izgileri yonli akim yoniinde olmasi nedeni ile akimin yan savagin
mansap kismina dogru yonelmesindendir.

Labirent savagin kivrim agis1 kiiciildiikce labirent savak iizerinde su yiizeyinde
cevrintiler daha fazla gézlenmistir. Test edilen savaklar icerisinde sadece 6=90° labirent
yan savak tepe agisinda ¢evrinti nedeni ile, akim igerisine dogru dalarak huni seklinde bir
vorteks olusmustur (Sekil 4.16). L/b’nin kiigiik degerlerinde ve sadece 6=90°’de bu olay
gozlenmistir ve ¢ogunlukla ayni bolgede olusmustur. Bu olay, biiylik nap yiiklerinde
meydana gelmistir. L/b’nin artmasiyla yine s6z konusu agida pek gozlenmemistir. Bunun
nedeni L/b’nin kiiciik degerlerinde ters akimin dar bir alanda meydana gelmesidir. L/b’nin
artmast ile bu alan artmaktadir. Diger labirent savak tepe acili yan savaklarda bu duruma
rastlanmamistir. Ayrica, nap yikii distiiglinde test edilen 2~4 cm ig¢in donerek akim
igerisine giren vorteks olusumu gozlenmemistir. Yanal akim, labirent yan savagin mansap

kismindaki kret yiiksekligi engeli ile karsilasinca savak iizerinde donerek ters akimlar
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olusturarak ¢evrinti meydana gelmistir. Test edilen labirent savagin kiiciik tepe acilarinda
kret uzunlugunun daha fazla olmasit ve bdylece engelin uzunlugunun da fazla olmasi
nedeniyle, savak iizerinde g¢evrintiler daha fazla olmustur. Ayrica, kiiciik tepe acilarinda
daha fazla savaklanma olmasi1 da ¢evrintilerin daha fazla olmasina neden olmustur.

Yan savak boyunca mansaba dogru gidildik¢e yanal akimdan dolayi, ana kanaldaki
akim yavaglamakta ve bunun sonucu olarak ana kanaldaki sekonder akim
siddetlenmektedir. Bundan dolayi, yan savagin ilk yaris1 sonunda ayrilma bdolgesi
olugmakta ve yan savagin ikinci yarisinda ters akim meydana gelmektedir. Bunun sonucu
olarak ana kanalin i¢ kiyisinda bir durgunluk bolgesi olusmaktadir. Yapilan deneylerde
ozellikle diisilk Fr sayilarinda bu durum acgik¢a gozlenmistir. Test edilen biiyiik Fr
sayilarinda ters akim olusumu pek gozlenmemistir. Daha ¢ok biiyiik nap kalinlig, diisiik Fr
sayilarinda agikga belirlenmistir. EI-Khashab [8] tarafindan L/b=5.05 i¢in dogrusal kanalda
gozlenen bu durum, Fares ve Herbertson [39] tarafindan L/b=0.6 igin 60°’lik bir kivrimin
dis kiyisina yerlestirilen kalin kenarli yan savak {iizerinde de goézlenmistir. Ayrica
Agaccioglu [37] da kivrim girisinde L/b=1.875 i¢in ayni olay1 gézlemesine karsin L/b=0.6
ve L/b=1.25 i¢in fazla belirgin olmadigini ifade etmistir. Yine Cosar [38] ayrilma bolgesi
ve durgunluk bolgesinin olusumunu ters akimin meydana gelmesini, 120°’lik tepe agisina
sahip liggen yan savakta gozlemledigini belirtmigtir. El-Khashab [8]’1n ters akimi iyi bir
sekilde gozlemlemesinde yan savak uzunlugunu olduk¢a fazla almis olmasindandir.
Literatiirde bu kadar biiyiik yan savak uzunlugu pek test edilmemistir.

Froude sayisi arttikga ters akim pek gozlenmemistir. Ayrica, Fr sayisinin artmasiyla
yan savak bolgesinde kiiclik kabarmalar olugsmaktadir. Deneylerde bu durum biiyiik L/b
oranlarinda gézlenmistir. Frazer [40], dogrusal kanallar iizerindeki yan savaklarda hidrolik

sigramanin Fr=1.0~2.0 civarinda olustugunu belirtmistir.
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Sekil 4.1.Sagdan sola dogru akan kanalda labirent yan savak tizerindeki akim .

50 - - - - - 50 T T T " T
4 Labirent yan savak 4 Labirent yan savak
40 p=12cm,L=25cm 40 p=12cm,L=25cm
35 §=45° 35 §=45°
30 30
£ 5
32 Q25
1 I
0 S
15 0o 0000000000 0O 15 ® oodoooo00 000
10 10
5 5
0 L L N L L 0 - L L L L
10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
Fr=0.208, Eksen Fr=0.208 Kin
50 T T r r T 50 T T T r T
4 Labirent yan savak 4 Labirent yan savak
40 p=16 cm,L=25cm 40 p=16 cm,L=25cm
35 §=45" 35 9=45"
30 30
£ £
o o
B 25 225
5 20 & 2
0 codooo 000000 o] Y ¢ 00 ¢ooo0000HOO
15 15
10 10
5 B
0 - v - - - 0 ’ - - - -
10 20 30 40 50 60 10 20 30 40 50 60
Fr=0202, Eksen Fr=0202, K

47




50 r y - T r 50 T T T - -
4 Labirent yan savak 4 Labirent yan savak 1
40 p=20cm,L=25cm 40 p=20cm,L=25¢cm 4
25 =45" 35 §=45" d
30 30 k!
£ £
5 5
Q25 225 1
& 0 COfOoOO0O0CO0O0C OO0 O u © 0ofoo00O00OO0O00OO O
20 20 4
15 15 4
10 10 q
B 5 R
0 - ’ - - - 0 - - - - -
0 10 20 30 40 50 60 10 20 30 40 50 60
Fr=0216, Eksen Fr=0.216, Kiy
Sekil 4.2. Dogrusal kanalda aktif savaklanma durumunda su yiizii profilleri.
50 50
45 Dikdortgen Yan Savak *® Dikdbrtgen Yan Savak ’
s p=20 cm, L=75 cm 40 p=20 cm, L=75 cm 7
35 35 -1
30 30 -1
..
25§ & wkhu v ¥ L EEFE k*k*t***wiﬁ%* P *“&***t*k* *%*k*%%*# * E
20F 20 A
15 15 -1
10 10 -1
5 5 -1
o : : : : : o : : : : :
o 20 40 60 80 100 o 20 40 60 80 100
Fr=0.63, Eksen Fr=0.63, Kiy1
50 T 50
451 45 -
Labirent, p=20 cm, L=75 cm Labirent, p=20 cm, L=75 cm
aor 0 =150° 4 0 =150° 1
35 35 N
30 30 N
.
S N P At i et 28 *ww****g*%* ARy v
20~ 20 1
15[ 15 1
10 10 1
5 5[ 1
o ~ * 5 * o - ~ = =
0] 20 40 60 80 100 o 20 40 60 80 100

Fr=0.65, Eksen

Fr=0.65, Kiy1




50 T 50

a5 1 45
Labirent, p=16 cm, L=75 cm
40 1 A4

0 0 =60° 0

35 1 35

30 1 30

o S

b & & £ & & ¥ E ¥ k% ¥ & ¥ bk B ¥ 3 25

L P s
25 * e ¥

* ¥
il SRR

20 1 20 0 =60°

5 1 15

10 1 10
Labirent, p{16 cm, L=75 cm

Fr=0.41, Eksen Fr=0.41, Kiy1

Sekil 4.3. L=75 cm igin klasik dikddrtgen ve labirent yan savak i¢in su yiizii profilleri.

4.2 Kivrimh Kanalda Yapilan Su Yiizii Profili Deneyleri

4.2.1 =30° Kivrimli Kanal

Sekil 4.4’te G bolgesinde aktif savaklanma durumunda, yan savak iizerinde elde edilen
su yiizii profilleri goriilmektedir. Elde edilen su yiizii profillerinden burada sadece
dikdortgen yan savak ve 6=60° i¢in olanlar verilmistir.

E bolgesinde de G bolgesinde gozlendigi gibi yan savak membasinda su derinligi
diismeye baslamakta ve yan savak baslangicindan belirli bir mesafe sonra minimuma
diismektedir (Sekil 4.4). Bu durum kiyida elde edilen su yiizii profillerinde daha da
belirginlesmektedir. De Vriend ve Struiksma [41] tarafindan agiklandigi sekilde kivrim
bolgesine yaklastikca akim, akim ¢izgisinin egriligini tedrici olarak arttirmaya calisan
memba taraftaki basing yiikiiniin etkisiyle karsilasmakta ve kivrima giriste, akim ¢izgisinin
egriligi kivrimin i¢ kiyisinda akimin hizlanmasina yol agan (potansiyel akim etkisine yol
acan) enine ve boyuna basing gradyanlarina sahip olmaktadir [37, 42]. Bu diisiis eksende
kiytya gore cok az hissedilmektedir. Buradan eksende su ylizii profilinin, yan savak
akimindan ¢ok fazla etkilenmedigi sonucu c¢ikarilabilir, bu nedenle hemen hemen yatay
konumdadir. Kiyida yanal akimdan dolayr su yiizii profili daha ¢ok etkilenmektedir.
Ozellikle kivrimda sekonder akimin siddetlenmesiyle su yiizii profilinde kiyida su
yiizeyinde kabarmalar olugsmaktadir. Yan savagin mansabindaki su derinligi membasindaki

su derinliginden hemen hemen tiim deneylerde daha fazla olmustur. Bunun nedeni, ana
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kanaldaki suyun azalmasiyla, Koch paraboliinden de iyi bir sekilde goriilecegi gibi,
mansapta su derinliginde artis gozlenmesindendir.

Dikdortgen savaklarm kivrimin ilk yarisinda ¢=30°’de elde edilen su yiizii profilleri
hemen hemen yatay durumdadir. Kiyida biiyiik Froude sayilarinda yan savagin mansap ucu
civarinda bir yilikselme gézlenmistir. Agaccioglu [37] ve Cosar [38] kivrimli kanallarda
a=30°’de yan savaklarin su yiizii profillerini elde etmislerdir. Birinci arastirmaci yan
savagl dikdortgen, ikinci arastirmaci ise tiggen olarak almistir. Agaccioglu [37] ve Cosar
[38] elde ettigi su yiizii profilleri incelendiginde memba ucunda bir algalma belirli bir
mesafe sonra minimuma ulagsmakta ve mansap kisminda ise yiikselme meydana
gelmektedir. Bdylece bu arastirmacilarin sonuglari ile bu calismanin sonuglart uyum
icerisindedir. Bu ¢alismada dikdortgen yan savaklarin da test edilmesinin nedeni diger
arastirmacilarin sonuglart ile karsilagtirmaktir.

6=60° labirent yan savak tzerindeki akim kiiclik Froude sayilarinda (Fr<0.25)
cevrintisiz ve diizenli bir sekilde toplama kanalina bosalmaktadir. Fr sayisinin artmasiyla
savak tlizerinde hareketlenmeler de artmaktadir. Bu durum hem yanal akimdan ve hem de
kivrimdan dolay1 sekonder akimin siddetlenmesinden kaynaklanmaktadir.

Kivrimli kanal boyunca kanal ekseninde elde edilen su yiizli profilleri dogrusal
kanaldakine benzer sekilde hemen hemen yatay gittigi gérilmiistiir.

Dogrusal kanalda 6=90°’de kiiciik L/b oranlarinda huni seklinde donerek akim
igerisine sokulan vorteks olustugu yukarida ilgili boliimde ifade edilmistir. a=30° kivrim

acisinda bu olay gozlenmemistir.
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Sekil 4.4. Kivrimli kanalda a=30°"de aktif savaklanma durumunda su yiizii profilleri

4.2.2 =60° Kivrimli Kanal

H bolgesinde dikdortgen ve farkli tepe acisina haiz labirent yan savaklarin a=60°, 90°,
120° ve 150° kivrim agilarinda hem eksende ve hem de kiyidaki su yiizii profilleri ayr1 ayri
incelenmis ve elde edilen sonuglar asagida verilmistir (Sekil 4.6, 4.7, 4.8 ve 4.15).

S6z konusu sekiller incelendigi zaman a=30° i¢in yapilan yorumlarin hemen hemen
bunlar i¢in de gegerli oldugu anlasilmaktadir. Yine dikdortgen yan savakta su yiizi
profilleri hemen hemen yatay durumdadir. Yan savagin memba ucu civarinda bir minimum
derinlik olusmakta sonra tedrici olarak artmakta ve mansap ucunda ise yine bir kabarma

olusmaktadir.
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Labirent yan savaklarin su yiizii profilleri incelendiginde dikddrtgen yan savaklara
gbre biraz farklilik gosterdigi anlasilmaktadir. Ozellikle kiyida elde edilen su yiizii
profilinde labirent yan savaklarda mansap ucunda daha biiyiik kabarma olusmaktadir. Bu
farklilik labirent yan savaklardan olan savaklanmanin dikdortgen yan savaklarinkinden ¢ok
fazla olmasindan ve labirent savaklarin ti¢lincii boyutunun olmasindan kaynaklanmaktadir.

o=60° i¢in 6=45°, 60° ve 90°°da ve Fr>0.60’dan sonra savak iizerinde ¢evrintiler
gbzlenmistir (Sekil 4.5). Boylece akim igerisine hava kabarciklar1 sokuldugu goriilmiistiir.
p/b’nin artmasi ile bu ¢evrintilerde 6nemli azalmalar gézlenmistir.

0=120° ve 6=150° labirent yan savaklarin memba ucunda su derinligi biiylik Froude
sayilarinda ve biiyiik L/b oranlarinda olduk¢a azalmakta ve savagin memba tarafindaki
kisminin yaklasik ilk beste birlik kisminda bazen ¢ok az veya hi¢ savaklanma olmadigi
gozlenmistir (Sekil 4.14).

Biiylik Froude sayilarinda 6=90°’de dogrusal kanalda gdzlenen vorteks o=60°"de
kiicik L/b oranlarinda da kismen gozlenmistir. Dogrusal kisimda gozlendigi kadar siddetli

olmadig1 goriilmiistiir. p/b’nin artmasi ile bu olay gézlenmemistir.

0

)
o/

Akim

Sekil 4.5. Kiigiik labirent savak tepe agilarinda ve biiyiik Froude sayilarinda savak iizerinde olusan ¢evrintiler

0=60° i¢in 6=120° ve 150°’de biiylik Froude sayilarinda (Fr>0.80) ve L/b’nin biiyiik
degerlerinde labirent yan savagin memba kisminin hemen hemen beste birlik kisminda az
veya hi¢ savaklanma olmadigi tespit edilmistir. Bu durum biiyiik Froude sayilarinda akim

cizgilerinin labirent yan savagin ikinci yarisina dogru yonelmesinden kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.6. Kivrimli kanalda a=60°"de aktif savaklanma durumunda su yiizii profilleri
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4.2.3 =90° Kivrimli Kanal

Sekil 4.8’de 0=90°’de elde edilen su vyiizii profilleri verilmistir. Yine burada
dikdortgen yan savak ve 6=60° labirent yan savak i¢in elde edilenler sadece verilmistir.
S6z konusu sekil incelendiginde eksende elde edilen su yiizii profilleri hemen hemen yatay
durumdadir. Kiyida elde edilen su yiizii profillerinde yan savagin memba ucundan belirli
bir nokta sonra minimum bir su derinligi meydana gelmekte ve mansap ucunda su
seviyesinde artis gdzlenmistir. Test edilen L/b’nin en kiiclik degerinde ve biiyiik Froude
sayilarinda genellikle Sekil 4.7°de verilen su yiizii profili elde edilmistir.

a=90° icin 6=45° ve 60°’de biiyiikk Froude sayilarinda (Fr>0.80) savak lizerinde
cevrintiler gozlenmistir. Bunun nedeni savak alaninin biiylik olmasindandir. Test edilen
6=120° ve 0=150° labirent yan savaklarin savaklanma alani daha kii¢liktiir. Bu nedenle
0=120° ve 6=150°"de ¢evrintiler daha az gézlenmistir.

a=90° i¢in 6=90°de kiiciik L/b oranlarinda ve biiylik nap yiiksekliklerinde kismen
huni seklinde akim igerisine sokulan vorteks goézlenmistir. Fakat bu olusum a=30°"de
meydana gelene gore daha etkisiz oldugu tespit edilmistir. Test edilen diger deneylerde
labirent savak tizerindeki akimda herhangi bir sorun gézlenmemistir.

L/b=0.50 i¢in su yiizii profili gogunlukla Sekil 4.7°de verildigi gibi oldugu ol¢timlerle
belirlenmistir. Memba kisminda bir alcalma ve mansap ucunda ise yiikselme gézlenmistir.

Bu profil Froude sayisinin artmasiyla daha belirginlesmistir.

S N B

-~ Akim

Sekil 4.7 L/b=0.50 igin su yiizii profilinin aldig1 sekil.
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Sekil 4.8. Kivrimli kanalda 0=90°"de aktif savaklanma durumunda su yiizii profilleri
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4.2.4 0=120° Kavrimhi Kanal

Biiyiik Froude sayilarinda ve labirent savagin kiiciik tepe agilarinda savak iizerinde
cevrintiler gozlenmistir. Bu c¢evrintiler nedeniyle akim igerisine hava kabarciklari
sokulmaktadir. Bu olay kiiciik nap yiikseklikleri ve biiylik Fr sayilarinda daha belirgin
olarak gozlenmistir. Test edilen diger deneylerde labirent savak {izerindeki akimda

herhangi bir sorun gézlenmemistir.

Sekil 4.9. Dikdortgen ve labirent yan savak iizerinde yanal akim

Diger kivrim agilarinda ve dogrusal kanalda oldugu gibi 0=120°"de de dikdortgen yan

savaktaki akim toplama kanalina sapma agisi yaparak akmaktadir (Sekil 4.9). Hemen
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hemen tiim Froude sayilarinda akim bu sekilde olmus ve Fr sayisinin artmasi ile sapma
acis1 biiyiimiistiir. Bunun nedeni ters akimin olugsmamasi ve tegetsel hizlarin biiylik olmast
ve akim ¢izgilerinin savagin ikinci yarisina dogru yonelmesidir. Labirent savaklarda aym
kosullarda akim, labirent savagin her iki kreti iizerinde de bir sapma yapmadan
savaklanmigtir.

Sekil 4.10’da a=120°"de elde edilen su yiizii profilleri verilmistir. Burada elde edilen
su ylizii profilleri test edilen diger kivrim agilarinda elde edilen sonuglar ile uyumludur.

0=120°’de, £=90° kivrim tepe acisina haiz labirent yan savakta huni seklinde akim
icerisine sokulan vorteks gozlenmemistir. Bu kivrim agisinda da kiiciik 0 degerlerinde

savak su ylizeyinde vorteksler gdzlenmistir.
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Sekil 4.10. Kivrimh kanalda a=120°"de aktif savaklanma durumunda su yiizii profilleri

4.2.5 ¢=150° Kivrimh Kanal

Sekil 4.11°de, a=150° i¢in elde edilen su yiizii profilleri verilmistir. Test edilen diger
yan savak yerlerinde elde edilen sonuglar ile benzer sonuglar elde edilmistir.

Kiiciik Froude sayilarinda savak iizerindeki akim oldukc¢a diizenli bir sekilde toplama
kanalina akmaktadir. Savagin membasindaki su derinligi mansabindaki su derinliginden
daha az olmaktadir. Yine savagin memba ucundan belirli bir mesafe sonra su derinligi
minimuma ulagsmakta ve daha sonra yiikselerek mansap ucunda maksimum seviyeye
ulagsmaktadir. Eksende elde edilen su yiizii profilleri hemen hemen yatay konumdadir. Elde
edilen su yiizii profilleri, Agaccioglu [37] ve Cosar [38] tarafindan elde edilen su yiizii
profilleri ile uyum igerisindedir.

a=150° i¢in, 6=45° ve 6=60°"de biiyiikk Froude sayilarinda (Fr>0.70) ve debilerde
savak tizerinde vorteksler gozlenmistir. Bu vorteksler nedeniyle akim icerisine hava

kabarciklarn sokulmaktadir.
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Sekil 4.11. Kivriml kanalda a=150°"de aktif savaklanma durumunda su yiizii profilleri




4.3 Farkh Yan Savak Tiplerinin Su Yiizii Profillerinin Karsilastirilmasi

4.3.1 Farkh Kivrim Acisina Sahip Labirent Yan Savaklar
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Sekil 4.12. Fakli kivrim agisina sahip labirent yan savak su yiizii profillerinin karsilastiriimasi




4.3.2 Dikdortgen ve Labirent Yan Savaklarin Su Yiizii Profillerinin Karsilastirilmasi
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4.13. Dikdortgen ve labirent yan savak su yiizii profillerinin karsilastirilmasi
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4.4 Yan Savaklarda Su Yiizii Profilinde Goriilen Baz1 Ozel Durumlar

4.4.1 Savagin Bir Kisminda Savaklanmanin Olmamasi Durumu

a=60° i¢in #=120° ve 150°°de biiyiik Froude sayilarinda (Fr>0.80) ve L/b’nin biiyiik
degerlerinde labirent yan savagin memba kisminin hemen hemen beste birlik kisminda az
veya hi¢ savaklanma olmadigi tespit edilmistir. Bu durum biiyiik Froude sayilarinda akim

cizgilerinin labirent yan savagin ikinci yarisina dogru yonelmesinden kaynaklanmaktadir.

— Akim yonii

Sekil 4.14. Labirent savagin biiyiik tepe agilarinda ve biiyiik Fr sayilarinda gozlenen savaklanma olmayan
bolge

a=90° i¢in #=120° ve 150°’de biiyiikk Froude sayilarinda (Fr>0.80) ve L/b’nin biiyiik
degerlerinde labirent yan savagin memba kisminda hemen hemen 1/5’lik kisminda ¢ok az
savaklanma gozlenmistir (Sekil 4.15). Bu durumda yan savagin memba ucunda kiyida ve

eksende 2 cm’den fazla nap kalinligi oldugunu acikca belirtmekte yarar vardir. Sadece

belirtilen kisimda nap yiikii ya ¢cok az ya da hi¢ olmamistir.
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Sekil 4.15. Labirent yan savagin biiyiik acilarinda ve biiyiik Fr sayilarinda yan savagin iizerindeki nap yiikii

4.4.2 Labirent Yan Savak Bolgesinde Vorteks Olusumu

Akim g¢izgileri yan savaga dogru yonelirken savaklanma hem memba ve hem de
mansap kret uzunlugu boyunca olmaktadir. Akim ¢izgileri, labirent yan savagin kret
uzunlugundan savaklanirken akim yoniinde olmaktadir. Fakat, memba tarafindan
savaklanirken akim ¢izgileri donmektedir. Boylece vorteks olusumu memba kisminda

meydana gelmektedir (Sekil 4.16).

Akim yonii

Vorteks

; l =900 olusumu

Sekil 4.16. 6=90°’de vorteks olusumu ve yeri

Vorteks olusumunu etkileyen en 6nemli parametreler; yan savak uzunlugunun ana
kanal genisligine oran1 (L/b), Froude sayis1 (Fr), kret yiiksekligi (p) ve labirent savak
kivrim acis1 (6) seklinde siralanabilir. Vorteks olusumu veya siddetini azaltmak

miimkiindiir. Bunun i¢in diisey levhalar kullanilabilir. Bir 6rnek vermek gerekirse, cetvele
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benzer bir levhanin labirent savak teknesi igerisine diisey olarak tutturulmasi seklinde

temsili bir 6rnek verilebilir.
4.4.3 Yan Savak Mansap Ucunda Asir1 Su Yiikselmesi
L/b=0.50 igin su yiizii profili gogunlukla Sekil 4.17’de verildigi gibi oldugu 6l¢iimlerle

belirlenmistir. Memba kisminda bir algalma ve mansap ucunda ise ylikselme gozlenmistir.

Bu profil Froude sayisinin artmasiyla daha belirginlesmistir.

S N B

-~ Akim

Sekil 4.17 L/b=0.50 i¢in su yiizii profilinin aldig1 sekil
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5. SONUCLAR

Labirent yan savaklar son birkag yildir literatiirde yer almaya baglamistir. Labirent

savaklar barajlarda kullanilan ve iyi bilinen bir dolusavak tipidir. Fakat bu hidrolik yapinin

yan savak olarak kullanilmasina ait arastirmalar olduk¢a yenidir. Bu yeni yan savak tipinin

desarj kapasitesi, yan savak uzunlugu ayni kalmakla birlikte, klasik yan savaklara gore 2

ile 5 kat daha fazla olmaktadir. Bu nedenle bu tip savaklarin gelecekte sik kullanilan bir

hidrolik yap1 olacag: aciktir. Bu c¢alismada, bu tip savaklarin su yiizii profilleri nehir akim

rejimi (Fr<1) durumunda; farkli savak uzunluklar, farkli kret yiikseklikleri, farkli kivrim

acilar1 ve farkli Froude sayilari igin incelenmistir. Su ylizii profilleri incelenirken hem ana

kanal ekseninde ve hem de kiy1 boyunca ol¢limler alinmistir. Elde edilen bulgular asagida

Ozetlenmistir:

1)

2)

3)

4)

Labirent yan savak memba ucunda bir algalma meydana gelmekte ve sonra su

yiizii profili tedrici olarak artmakta ve mansap ucunda maksimuma ulagsmaktadir.

Nehir akim rejiminde hidrolik sigrama meydana gelmemektedir. Kii¢iik Froude
sayilarinda su yiizlinde ¢ok hafif dalgalanmalar gzlenmesine karsin, biiyiik Froude
sayilarinda su yiiziinde daha fazla dalgalanmalar gdzlenebilmektedir. Ozellikle bu
dalgalanmalar, biiyik L/b (yan savak uzunlugunun ana kanal genisligine orani)

oranlarinda daha belirgin olmaktadir.

Labirent savak teknesi tizerinde vorteks olusmaktadir. Vorteks olusumu Froude
sayisinin ve L/b oraninin artmasi ile artmaktadir. Vorteks olusumunu azaltmanin
yolu, labirent savak teknesi lizerine diisey dogrultuda levha veya levhalar

yerlestirmektir. Bu sekilde vortekslerin siddeti azaltilabilir.
Labirent savaklardaki su yiizli profili, klasik yan savaklar ile karsilastirildiginda

ortaya cikan en Onemli faklilik labirent savagin teknesi lizerinde gozlenen vorteks

olusumudur.
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5)

6)

7)

Klasik dikdortgen yan savaklarda biiyilk Froude sayilarinda ve diisiik nap
yiiklerinde savaklanma agilt ve diizensiz bir savaklanma seklinde gézlenmektedir.
Fakat aym1 kosullarda labirent yan savaklarda savaklanma oldukg¢a diizenli bir

sekilde olugsmaktadir.

L/b’nin su yiizii profili iizerinde 6nemli etkisi vardir. Kiigiik L/b oranlarinda yan
savagin mansap ucunda ani yiikselme gozlenmektedir. Biiylik L/b oranlarinda

ozellikle biiyiik Froude sayilarinda su yiiziinde biiyilik dalgalanmalar olusmaktadir.

a=60° i¢in 6=120° ve 150°’de biiyiik Froude sayilarinda (Fr>0.80) ve L/b’nin
biiyiik degerlerinde labirent yan savagin memba kisminin hemen hemen beste birlik
kisminda az veya hi¢ savaklanma olmadigi tespit edilmistir. Bu durum biiyiik
Froude sayilarinda akim ¢izgilerinin labirent yan savagin ikinci yarisina dogru

yonelmesinden kaynaklanmaktadir.
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