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SIMGE LISTESI

A = Ana kanal 1slak kesit alam (m’)

b = Ana kanal geniglii (m)

B = Momentum katsayist

b, = Yan savak sonunda ana kanal genisliZi (m)

b: = Yan savak baglangicinda ana kanal genigligi (m)

bg = Daralma oram (bg'bp)

br = Yaklagim kanal: mansap genisilii (m) (A.D.Georgiadou, K.V.H.Smith, 1986)
b, = Yaklagim kanah menba genisilii (m) (A.D.Georgiadou, K. V.H.Smith, 1986)
C = Chezy katsayis1

Co = Yersel tegetsel su yiizii efimi katsayis1 (C. L. Yen, B. C. Yen, 1971)
Cd = Yan savak debi katsayist

Cuer = Akima dik olarak kanala yerlestirilen savak igin savak debi katsayisi
C. = Yersel enine su yiizii egimi katsayist (C. L. Yen, B. C. Yen, 1971)
C, = Sirkiilasyon sabiti (Chow, 1957)

Cs = Kabarma miktan (C. L. Yen, B. C. Yen, 1971)

D = Dairesel enkesitli ana kanal gap1 (m)

dQ,/dx = savagn birim uzunlugundan savaklanan debi (m*/sn)

E = Herhangi bir kesitteki 6zgiil enerji yilksekligi (m)

¢ = Integral alanin gésteren sembol

Fr; = Yan savak baslangicindaki Froude sayist

g = yer ¢ekimi ivmesi (m”/sn)

h = Herhangi bir kesitteki akim derinligi (m)

h; = yan savak menbainda ana kanal eksenindeki su derinlig (m)

h,= yan savak mansabinda ana kanal eksenindeki su derinligi (m)

h; = sigramadan 6nceki ana kanal akim derinligi (m)

hs = sigramadan sonraki ana kanal akam derinligi (m)

hy = di§ kiyidaki ana kanal su derinligi (m) (Frazer, 1954)

h¢ = Ortalama alum derinligi (m) (Frazer, 1954)

hy = Kritik akim halinde su derinliZi (m)

by, = Yan savak boyunca meydana gelen yiik kaybi (m)

hy,= ana kanal eksenindeki su derinligi (m) (Frazer, 1954)

H, = Su yiizeyindeki boyuna degisim (m) (C. L. Yen, B. C. Yen, 1971)
H,. = Enkesitteki iki nokta arasindaki su yiizit farki (m) (C. L. Yen, B. C. Yen, 1971)
H; = Su yiiziindeki yanal degigim (m) (C. L. Yen, B. C. Yen, 1971)

h,, = rolatif savak yiikii (Y, R. Fares, J. G. Herbertson, 1993)

hy, = yan savak bélgesindeki akim derinligi (m)

J = Enerji ¢izgisi efimi

J = Tegetsel enerji gradyam (H. H. Chang, 1983)

Jo = Tegetsel su ylizii efimi

J" = Radyal enerji gradyam

Jix = Kritik taban efimi

Jo = Ana kanal taban egimi

J; = Radyal dogrultuda su yiizi efimi

K = Su yiizii yanal degisim katsayisi

K¢ = Rolatif yan savak debi katsayist



L = Yan savak uzunlugu (m)

L, = Kalin kenarh savak boyu (m)

n = Manning siirtiinme katsayst

p = Yan savak egik yiiksekligi (m)

Q = ana kanal debisi (m*/sn)

0 = iiggen yan savak tepe actst (°)

Q' = yan savaktan sonraki ana kanal debisi ( m’/sn)

. = Birim uzunluktan savaklanan debi (m®/s-m)

Q.. = yan savak debisi (m*/sn)

Gw = Yan savaktan savaklanma oram (%)

r = Egrilik yarigaps,

p = Ozgiil kiitle (kg/m’)

R= hidrolik yarigap {m)

1o = Dis kiy1 erilik yangap: (m)

r. = Kanal ekseni egrilik yangap: (m)

Re = Reynolds sayst

1; = Ig kay1 efirilik yanigap1 (m)

S.y = Helikoidal akimin giicii (%)

1 = Taban kayma gerilmesi (N/m®)

u« = Taban kayma hz1 (m/s)

V = ana kanaldaki ortalama akim hiz1 (m/sn)

Ve = Kivrimda tegetsel hiz bilegeni

Vom = Akimn derinliklerine gore ortalama tegetsel iz (m/s)
V, = Yan savak menbamnda ana kanal eksenindeki ortalama akim hizi (m/s)
V. = Yan savak mansabinda ana kanal eksenindeki ortalama akim hiz (m/s)
Vkr = Kritik hiz (m/s)

V. = Kivrimdaki radyal hiz bileseni

V= xy planindaki ortalama hiz vektorii

V= Egrilik merkezinden r radyal uzaklikta kavrimdaki tegetsel hiz (m/s)
x = Yan savagin herhangi bir noktasmin yan savak baglangicina olan mesafesi (m)
v = Savaklanma (sapma) agsst

v = Akigkamn 6zgil agirhi

A = Darcy-Weisbach siirtiinme katsayis

£ = Eddy viskozitesi

v = Kinematik viskozite

1 = rélatif derinlik (2/h)

% = Von Karman sabiti

€ = Vortex bilegeni

oo = Ortalama merkezka¢ kuvveti katsayisi

o = Yan savak mansabmndaki iz katsayst

o = Yan savak menbamdaki mz katsayist

AE = Ozgiil enerji gradyant

6¢= Toplam kivrim agis1

Ah = Su yiizeyindeki enine kabarma miktan1 (m)

1,0 = Taban kayma gerilmesi radyal bilegeni (N/m’)

&, = Difiizyon katsayst

o = Kivrim ag1s1 (°)
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OZET

Sulama, hidroelektrik ve aritma sistemleri gibi hidrolik yapilara ait iletim tesisleri, ihtiyag ve
ckonomi dikkate alimarak optimum bir kapasiteye gore projelendirilir. Kanala giren fazla
suyun tagarak ¢evreye zarar vermemesi igin uygun yerlere yan savaklar yerlestirilir. Bitlegik
sistem kanalizasyon tesislerinde yafish zamanlarda gelecek fazla sulann artma tesisine
ulagmadan uzaklagtinlmasi gerekir. Vadi yamaclanindan gegirilen kanallarda, havzadan
yiizeysel akig yoluyla gelecek fazla sular da yan savaklarla tagkin kanallarina degarj edilebilir.
Bu tip hidrolik yapilar, genellikle, akima paralel yerlestirildikleri igin yan savak olarak
isimlendirilirler. Yan savak kreti genellikle kanal cksenine paralel veya belli bir ag: yapacak
sekilde diizenlenmektedir. Aym zamanda kanal tabanina paralel veya belli bir efimde
yapilabilmektedir. Yan savaklar dikdortgen, iiggen veya trapez kesitte olabilecegi gibi, kret
tipine gére keskin kenarli veya kalin kenarlt olarak segilmektedir. Yanal akim nedeniyle
savak ile ana kanal arasindaki akim yapis1 tedrici defigen bir karakter gostermektedir.
Savaklanan akim miktanimn tam dogru sekilde tespit edilmesi teorik olarak olduk¢a zordur.
Bu sebeple akim gartlarinm iyi tespit edilmesi igin deneysel ¢aligma tercih edilmektedir. Pek
¢ok aragtirmac klasik yan savaklar igin teorik ve deneysel ¢alisma yapmistir. Ancak gimdiye
kadar verilen egitliklerin higbiri dogrusal kanallarda bile oldukea yeterli goriilmemektedir.

Akarsularda su alma yapilarimin kiviimlara yapilmas: da soz konusu olabilmektedir, Kivrimh
bir kanalda akim yapisindan dolay1 helikoidal akim meydana gelmektedir. Aynica kivimim
meveudiyeti enine ve boyuna su yiizii efiiminin meydana gelmesine neden olmaktadir. Yanat
akim ve kivnimh kanal akim birlikte s6z komusu oldugunda da akim ¢ok karmagik bir yapiya
sahip olmaktadir,

Bu ¢aligmada, dogrusal kanal bolgesi ve 180°*lik kivrinin farkh yerlerine yerlegtirilen keskin
kenarl uggen kesitli yan savaklarn hidrolifi deneysel olarak aragtmilmugtir. Deneysel
cahigmada farkh yan savak boyutlan icin kiviim boyunca Cy yan savak debi katsayilan ve su
yizii profilleri elde edilmigtir. Kiviim boyunca yan savak debi katsayilanmn ana kanal
menbaindaki Froude sayisina (Fr;), kiviim agisina (o), yan savak tepe agisina (6) ve rolatif
nap yiiksekligine (hy/b) bagh oldugu belirlenmigtir.

Anahtar kelimeler: Debi katsayisi, Helikoida) akim, Yanal akim, Kivrimh kanal,
Tepe agist, Egik yitksekligi




ABSTRACT

The hydraulic structures such as irrigation, hydroelectric and treatment systems are
designed according to demonding capacity and economical critters. Side-weir are placed on
the channels in order to protect the around of the structures against the floods. Over flow
rate of the combined waste water collection systems must be spilled during the wet period.
Excess surface water coming from cathcment areas can be discharged by side-weir channels
located on valley sides. This type of weirs are called side-weirs because they are generally
located parallel to the main channel axis. The weir crest of a lateral weir is usually parallel to
the axis of the channel, or slightly inclined towards it. At the sametime, the crest can be
horizontal or also slightly sloping in the direction of flow. There are different types of side-
weir which are rectangular, triangular and trapezoidal, and also they can be sharp crested
and broad crested according to the crest type. The overfall head at the weir changes along
the spillway crest. The channel flow along the weir is a spatially varied nonuniform flow
conditioned by the division of the flow between the main channel and the weir, which
further changes with varying crest shapes and with different positions of the side-weir, i.. in
a straight channel or in a bend. It is therefore difficult to compute the flow theoretically with
any safety and for the design of large and important side channel weirs it is best to
investigate the flow, discharge condition and design details on scale models. Many scientists
have dealt with the theoretical and experimental solution of the classical side-weir, However
none of the equations encounteres up to now is the best appropriate even in straight
channel.

On the other hand, side-weirs can be placed on the bends as an intake structures. Because of
the secondary flow, helicoidal flow occurs on curved channel and the presence of a bend
causes tilting of the water surface. The combination of lateral flow and bend flow will cause
the most complex flow pattern.

The present study focuses on the investigation of the hydraulic behaviour of a triangular
sharp crested weir at straight channel and various locations along a 130° bend. In the study,
triangular side-weir discharge coefficients and water surface profiles have been obtained at
straight channel and along the bend for different triangular side-weir dimensions. The side-
weir discharge coefficient along the bend was found to depend on the upstream Froude
number (Fr1), bend angle (o), appex angle of triangular weir () and relative nappe height
(hi/b).

Key words: Discharge coefficient, Helicoidal flow, Lateral flow, Curved chanmel,
Apex angle, Weir crest
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1. YAN SAVAK AKIMLARININ HiDROLIGi
1.1 Girig

Sulama, hidroelektrik ve diger hidrolik yapilann su temini amagh tesislerinin iletim kanallart
ihtiyag ve ekonomi de goz oniine alinarak optimum kapasiteye gore projelendirilir. Kanala
giren fazla suyun tagarak gevreye zararl olmamasi igin gerekli yerlere yan savaklar yapilir.
Bu savaklar bazen kanahn bir veya iki yanina bazen de ¢okeltim havuzu gibi tesislerin yan
tarafina yapiddiklan icin yan savak olarak adlandinbrlar. Meskun bolgelerdeki birlesik
kanalizasyon sistemlerinde yan savaklar oldukca sik kullandlir,

Birlegik kanalizasyon sistemlerinde yagmur suyunun da tasinmasi istendiginde boru gaplar
biiyiik segilir. Fakat aritma tesisi, sadece normal zamanlarda gelen atik sulan tasfiye edecek
sekilde dizayn edildiklerinden yafish zamanlarda fazla yiiklenirler. Bu yiiklenme sirasmda
kapasite fazlas1 yagmur sulan yan savaklarla tahliye edilerek anitma tesisinin normal kapasite
ile galigmas: saglamr.

Vadi yamaglanindan gegirilen kanallarda, havzadan yiizeysel akig yoluyla gelecek fazla sular
da yan savaklarla desarj edilebilir.

Daha onceden yapims ve literatirde de yer alan g¢ahigmalardan da gonilecegi gibi
dikdértgen, trapez ve daire kesitli kanallara yerlegtirilen yan savaklar kanal eksenine paralel
veya kanal ekseni ile belli bir a¢t yapacak sekilde inga edilirler. Kanal enkesit tipi ile yan
savak tipi ve yerlestirilme gekli savaklanma kapasitesini buyiik ol¢iide degistirir. Yan savak
esigi, kahn veya keskin kenarh olarak havalandirilmmg nap seklinde yapilir. Savaklanma
kapasitesi, keskin kenarh yan savaklarda kalin kenarl olanlara gore daha biiyisktiir,

Yan savaklarla ilgili giniimiize kadar yapilmig pek ¢ok caliyma vardir. 1928’den Once
dikdortgen kesitli kanallarda yapilan deneysel galigmalarda ampirik bagintilar elde edilmigtir.
Daha sonralan konu teorik olarak incelenmeye baglanarak deneysel galigmalarda elde edilen
sonuglarla kargdagtirmalar yapilmgtir.




1.2 Konu ile figili Cahgmalar

Parmley (1905), yapmug olduu galigmalar sonucunda sel rejimli akum sartlan igin yan savak
uzunlugunu veren ifadeyi,

L= OJ%bVJéN(h, - p) -\](h] ipﬂ (.1

seklinde vermigtir. Burada,

L=yan savak uzuniugu (m)

b= ana kanal geniglifii (m)

V = ana kanaldaki ortalama akim hiz: (m/sn)

b; = yan savak menbainda ana kanal eksenindeki su derinligi (m)
h, = yan savak mansabmda ana kanal ekseninde su derinligi (m)
p = savak esik yiiksekligi (m)

Bu denklem deneysel ¢ahigmalarla karglastinldiginda (he-p) teriminin kigiilmesi durumunda
L yan savak uzunlugu sonsuza gittifinden (hy-p) teriminin minimum 19 mm. ahnmasi
Onerilmigtir.

Engels (1920), dikdortgen enkesitli kanallarda yapui§i deneysel galigmalarda yan savaklar
iizerindeki su yiizit profillerini gozlemleyerek yan savaktan savaklanan debi igin,

Q. =C,y28L%(b, - ) (12
bagintisim vermigtir. Burada ; Q,, = yan savak debisi (m*/sn) dir.
Engels (1920)’m vermis oldugu (1.2) denklemi sabit geniglikli dikdortgen kanallar igin

gegerlidir. Aragtirmaci ayrica yan savak uzunlugu boyunca kanal genislii tedricen azalan
dikdortgen enkesitli kanallar igin ise,




Q. =Co28L" (h,—p) " (1.3)
ifadesini vermigtir.

Engels (1920) deneysel cahismalarm: nehir rejimli akim sartlannda yaptifindan yukanda
verilen ifadeler nehir rejimli akim sartlarinda gegerlidir. Aragtirmaci, su ytizii profillerinin yan
savak menba kesitinden 6nce azalmaya bagladifim ve yan savak giriginden itibaren artfiim
gozlemlemigtir (Sekil 1.1, A Profili).

Coleman ve Smith (1923), sabit dikdortgen enkesitli kanallarda sel rejimli akim gartlaninda
yapmig olduklan yan savaklarla ilgili caligmalarda su yuzi profilinin yan savak boyunca
menbadan mansaba dofru azaldifimm ve mansap kisminda tekrar artarak normal akim
derinlifine ulagtifim goézlemiglerdir (Sekil 1.1, B Profili).

Sekil 1.1. Deneysel olarak gozlenen su yiizii profilleri (Engels (1920),
Coleman ve Smith (1923), Tyler, Carollo ve Steyskal (1929) )

Aragtirmacilar yan savak debisini veren bagmtiy1 da,
1645
Qw = 2.58bL>" (hl - p) 1.4

seklinde vermiglerdir. Ayrica yan savak uzunluunu veren bafints da araghirmacilar
tarafindan agafidaki ifadeyle verilmigtir.




L = 116bY; (h, ~p)m[\/(5§:5] - (Kx}:;ﬂ

Burada; V; = yan savak menbainda ana kanal eksenindeki hizdir.

(1.5)

(1.5) denkleminde (h;-p) teriminin 19 mm. den daha az almmamas: gerektigi arastirmacilar
tarafindan belirtilmigtir. Ciinkis denklemden de goriilecegi gibi (hy-p) terimi kigildGkge L

yan savak uzunlufu sonsuza gitmektedir.

Collinge (1957)nin belirttifine gore, Nimmo (1928) problemi teorik bir yaklagim
geligtirerek incelemiy ve sabit dikdortgen enkesitli bir kanalda momentum prensibini

kullanarak su yiizii efimini veren ifadeyi agagidaki sekilde elde etmigtir.

de
dx

Q
(J—Jo)*:g;
1-Fr}

=

dh
dx

Burada,

¥ = Enerji ¢izgisi egimi

Jo = Ana kanal taban egfimi

g = Yer ¢ekimi ivmesi (m?/sn)

A = Dikdortgen enkesitli ana kanaldaki ortalama 1slak alan (m?)
dQ./dx = savagin dx uzunlugundan savaklanan debi (m’/sn)

Fry = Froude sayisim ifade etmektedir.

(1.6)

Nimmo (1928), dQ/dx ifadesinin (h-p) savak yikine bagh olarak asagidaki ifade ile

bulunabilecegini belirtmigtir.

dQ
dxw =05 = —Cd(h - p)%

L7



Buradaki Cy = Yan savak debi katsayissdir. Aragtirmac: aynica (1.6) ifadesinin kanalin yatay
(=1, ve siirtiinme yiik kayiplarinin ihmal edilebilecegi kabulii ile,

Q 1 dQ,
gA® (Fr2-1) dx (1.8)

=~

dh
dx

seklinde basitlegtirilebilecegini soylemigtir.

Tyler, Steyskal ve Carollo (1929), dalgi¢ perdeli ve perdesiz yan savak tipleri tizerinde
yaptiklar1 deneysel ¢ahigmalar sonucunda Engels (1920)mn elde ettifi su yiizii profiline
benzer profil gozlemlemigler fakat minimum derinlifin yan savak baglangicindan biraz ileride
meydana geldifini soylemiglerdir (Sekil 1.1, C Profil). Aynca Engels (1920)’mn
¢ahigmalaninda elde ettiBi formiillerin de uygun olduBunu belirtmiglerdir.

Aragtrmacilar yaptiklan galismalarda dalgic perdenin yan savak debisini artina bir etki
yaptiim ve dalgic perdenin ana kanalla 90°lik agt yapacak gsekilde yerlegtirilmesi
durumunda bu etkinin maksimum olacag ifade etmigler ve yan savak debisinde % 20-30 bir
artiy gozlemlemiglerdir.

Forchheimer (1930), 6zgiil enerjinin sabit oldu@u kabulii ile yan savak menba ve mansap su
derinlikleri arasindaki farks veren ifadeyi agafidaki gekilde elde etmiglerdir.

2 (¥ s 72 2
h,-h, = ng—;:zz ‘[QZ-;Q] 1:1.4 L (1.9
Burada,
Q = ana kanal debisi (m*/sn)
Q' = yan savaktan sonraki ana kanal debisi ( m*/sn)
n = manning siirtiinme katsayist
R= hidrolik yanigap (m) dir.




De Marchi (1934), yan savak boyunca 6zgiil enerjinin sabit kaldigim kabul ederek bir teori
gelistirmis ve agsafidaki kabulleri yapmugtur:

a) Ana kanalda kararh alam sartlan mevcuttur.

b) Yan savak uniform enkesitli uzun bir kanala yerlestirilmistir.

c) Yan savak esiZi ana kanal tabamna paraleldir.

d) Yan savagin menba ve mansabindan belirli bir uzaklikia ana kanaldaki akim tniformdur.
e) Savak uzunlugiu boyunca savaklanan debi agafi:da verilen normal savak formiiliinden
hesaplanabilir.

93—}(—": C,28(h-p)?? (1.10)

) Enerji ¢izgisi kanal tabanina paraleldir.

Sabit bir enerji seviyesi i¢in ana kanaldaki akim derinligi ile debi arasmdaki iligki Koch
parabolii ile verilebilir (Sekil 1.2).

C

Sekil 1.2. Sabit 6zgiil enerjiye sahip kanal akiminda derinlik ile kanal
debisinin iligkisi.(De Marchi ,1934)

Yan savak baglangi¢ kesitinde sel rejimli akim (h<hy) mevcut ise bu D noktas: ile verilir.
Yan savak kesiti boyunca ana kanaldaki debi savaklanmadan dolayr azalacagindan akim D’
noktas: ile ifade edilecektir. EZer yan savak baslangie kesitinde nehir rejimli akim (h>hy,)



mevcut ise bu sefer M noktasi ile verilir ve aym gekilde savaklanmadan dolay: ana kanaldaki
debi azalacagindan akim bu sefer M' noktast ile ifade edilebilir. Sekilden de goriilecegi gibi
ana kanal eksenindeki su derinliZi, akimmn yan savak kesitine karg gelen bolimiinde akim sel
rejiminde ise azalarak, nehir rejiminde ise artarak gider.

Herhangi bir kesitteki 6zgil enerji,

Q2
2gA’

E=h+ = sabit (1.11)

ifadesi ile verilebilir. Bu ifadenin ‘x’ savak uzunlufu boyunca tiirevi alimp bitiin terimier
gA® ile carpilirsa,

dh . d dA
gA*@;+QAj§-—Q2§X—=0 (1.12)

elde edilir. Kanal enkesitinin dikdortgen olmasi durumunda islak alanin yiikseklikle degigimi,

——p— (1.13)

olacagindan, yukandaki ifade,

dh AQ dQ

b0 A & (1.14)

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

(1.14) esitliginden, Q, A, dQ/dx ve b ifadelerinin bilinmesi durumunda herhangi bir kesitteki
su yizii profili bulunabilirr Bu denklemde, nehir rejimli alam durumunda (V(,/Zgh)

dh/dx’in pozitif degerde, sel rejimli akim durumunda (V)y/2gh) ise db/dx’in negatif oldugu



gorilebilir. Yani ilk durumda profilin yiikseldii ikincisinde ise profilin algaldif
goriilmektedir. Burada V, enkesitteki ortalama akim hzidir.

De Marchi (1934), bu yaklagimla ¢alismasinda ii¢ farkh profil gozlemledigini ifade etmigtir.
Bunlar:

a)Yan savak menbamnda akim tiniform sel rejiminde ve kanal bilyiik efimli ise akim menba
kontrolliidiir ve savak boyunca derinlik tedricen azalir. Menba tarafina yan savagmn etkisi

yoktur (Sekil 1.3.a).

b)Yan savak menbainda nehir rejiminde bir akim olugacak sekilde bir kanal egimi mevcut ise
savagin etkisi menba tarafinda hissedilir. Yani akim mansap kontrollidir. QQ kesitinin
mansap tarafindaki derinlik, kanalda kalan Q' debisine karsgt gelen normal akim derinlifi
olacaktir. Yan savak boyunca derinlik tedricen artacak ve PP kesitinin menba tarafindaki
derinlik, baglangigtaki Q debisine karsi gelen normal akim derinlifine asimptot olacaktir
(Sekil 1.3.b).

c)Yan savak egik yiikseklifinin Q debisine karsi gelen kritik derinlikten kiigiik olmass
durumunda, akim sel rejimindedir ve su seviyesi menbadan mansaba dofru algalarak gider.
QQ kesitindeki akim derinlii kritik derinlikten kigik olur. Bu da yan savak mansap
kismuinda hidrolik sigramaya sebep olur (Sekil 1.3.¢).

De Marchi (1934), dikdortgen kesitli bir kanal igin de (1.14) esitliginin kesin ¢Oziimiiniin
elde edilebilecegini g6stermigtir. Buna gore (1.14) esitlifi yeniden yazilirsa,

dh h d
a:wiwf (113

olur. (1.11) egitlifiinden elde edilen
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Sekil 1.3 Muhbtemel su yiizii profilleri (De Marchi, 1934)

Q = bhy2g(E - h) (1.16)
bagntis1 ve

dQ, /

%=~f§=c‘, Z8(h-p)” (1.17)

kabulii yapilarak denklemler birlikte kullanthirsa, (1.15) esithigi,
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dh 2C, J—(E-h)(h-p)% (1.18)
& b 2E-3h '

seklinde yazilabilir. Tekrar diizenlenerek,

& b 2E-3h
dh ~ 2C, JE-n)(h-p)”

ifadesi elde edilir. Bu esitligin integrasyonu sonucunda ise,

b |2E-3p ,E h ] —-h
X - “c{ h p —3Arcsin E* } (1.19)

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

Derinliklerin sirasiyla h; ve h, oldugu kesitlerdeki x, ve x, mesafeleri arasindaki fark,

213 3p E h2 E- h2
—3Arcsin
b h p \E- p

X, ~X, = (1.20)

Cs f
2E-3p [[E- h1 E hl
{ h — | —3Aresin E > }

seklinde yazilabilir. Genel parantez igindeki terim $(WE) ile gosterilirse ve L=x>-x;
kabuliiyle,

-2 -

olarak bulunur,

SCRETIM KURULY
DOKTMANTASY U MERKEZ]
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p/E parametresinin gesitli degerleri igin ¢(WV/E) efrileri Sekil 1.4’de verilmigtir. Eger yan
savak debisi, menba veya mansap uglarmin herhangi birindeki akim rejimi (aym zamanda
(h/E)) biliniyorsa, (1.21) esitlifinden yan savagmn diger ucundaki (b/E) degeri bulunabilinir.

Gentilini (1938), De Marchi (1934)’nin ¢alismalarini izleyerek yaptifa deneysel galigmalar
sonucunda De Marchi’nin ¢aliymasimn nehir rejimli alam sartlarinda uygun olabilecegini, sel
rejimli akimlarda ise teori ve deneysel calismalar arasinda farkliiklar oldufunu gostermistir.

Babbitt (1953), 0.46m. ve 0.61m. ¢apa sahip dairesel borular iizerine yerlegtirilen 0.41m. ve
1.07m. uzuniuklu yan savakiar ile deneysel ¢alisma yapmig ve tiim deneylerinde Coleman ve
Smith (1923)’in elde etmig oldufu su yiizii profillerine benzer profiller gozlemlemigtir.
Aragtirmacy, sel rejimli akim gartlan igin yan savak uzunlugunu veren ifadeyi,

L =755V,Dlog g:' ~ f) ; (1.22)
-

seklinde vermigtir. Bu ifade de, h, deferinin yan savak esik yiikseklifine yaklagmasi
durumunda yan savek uzuniufu sonsuza gideceginden formitin kullaniminin deney
sartlanyla siurh oldugu goériilmektedir.

Frazer (1954), dikdortgen enkesitli kanaldaki yan savaklarda yaptiga deneylerle konuyu
teorik ve deneysel olarak incelemis, ¢aligmalarinda hem ana kanaldaki akim miktarnm ve ana
kanal genigligini, hem de yan savak boyutlan ve savaklanan akim miktarim degigtirmigtir.

Aragtirmaci, teorik incelemeleri sonucunda biiyiik efimli kanallarda ¢ farkh su yizi
hareketinin olabileceBini ifade etmigtir. Bunlar;

a) Yan savak boyunca su derinlijii azalan sel rejimli ana kanal akim

b) Yan savak boyunca su derinlifi artan nehir rejimli ana kanal akim

¢) Yan savak baglangicinda ana kanalda sel rejimli akim, yan savak kesitinde hidrolik
sigrama meydana geldikten sonra nehir rejimli akam geklindedir.
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$ekil 1.4. ¢(W/E) fonksiyonunun (p/E) parametresinin farkl degerleri igin degisimi
(De Marchi, 1934)

Bu hareketlerin De Marchi (1934) tarafindan belirtilen akim duromianyla aym oldugu
gorilmektedir. Aragtirmac analizlerinde agagidaki kabulleri yaptifim belirtmigtir.

a) Herhangi bir noktadaki basmg yiikii, o noktadaki su derinlifine esittir.

b) Ana kanalin herhangi bir kesitindeki hiz iiniformdur.

c) Birbirine ok yakin iki kesit arasinda siirtiinme kayiplar: ihmal edilebilir. (Bundan da akim
sartlarimin ana kanaldaki Reynolds sayisndan bagimsiz oldugu kabulii yapildig: anlagilabilir. )
d) Savak iizerindeki Q,, debisinin ana kanal dogrultusuna paralel hiz bilegeni ana kanalin
akim dogrultusundaki Vy hizina esittir.

e) Savaklanan Q,, debisine yalmzca atmosfer basmcimn etkisi vardir.

) Kanal tabamina yakin derinliklerde akim gizgisi yatay kabul edilebilecek kadar kiigik
egriliklere sahiptir.
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Aragtirmact, yukandaki kabulleri yapmig ve momentum yaklagumm kullanarak olayr teorik
olarak ¢ozememis fakat yaptif1 deneysel ¢aliyma sonuclarina dayanarak yari ampirik ifadeler
elde etmigtir.

Frazer (1954), yaptig1 deneysel ¢ahymalarda cesitli denemelerden sonra ve yaptif: kabullerle
Simpson metodunu kullanarak ortalama akim derinliini veren ifadeyi asagidaki sekilde elde
etmigtir.

_h,+4h, +h,

5 (1.23)

h,

Burada,

hy, = dig kiyrdaki ana kanal su derinligi (m)
hm= ana kanal eksenindeki su derinligi (m)
hw = yan savak bélgesindeki su derinlifii (m)
ni gostermektedir,

Frazer (1954), yan savak izerindeki hidrolik sigramayr inceleyen ilk aragtirmacidir.
Aragtirmaci, yan savak {izerinde meydana gelen hidrolik sigramamn, sigramadan 6nceki akim
sartlanm deBigtirmedifini ama sigramadan sonraki kesitlerde sigramadan dolay: bir etkinin
gorildufing soylemigtir. Ayrica sigramadan sonraki nehir rejimli akim, sigramadan 6nceki
sel rejimli akimin 6zgiil enerjisinden daha kiigiik bir 6zgiil enerjiye sahiptir. Aragtirmaci bu
6zgiil enerji degerinin bulunabilmesi igin sel rejiminden nehir rejimine gegiste meydana gelen
su yiizii artigtnin alinabilecegini belirtmigtir. Sel rejiminden nehir rejimine gegis uzuntugunun
sicrama yiikseklifinin bes kat1 oldufu bilinmesine ragmen savakta olayin daha kisa bir
uzunlukta meydana geldigi kabul edilmigtir. Froude sayisinin 1-2 degerleri arasinda meydana
gelen sigrama dalgah yiizeysel sigrama seklinde olup momentum denkleminden elde edilen
ortalama akim derinli3i ifadesi asagrdaki sekilde veribmigtir (Sekil 1.5). o

h . 2
h,, =—2| 3% 11 g (1.24)
* "2 |yl
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Burada,

h,, =h,/h,

h,, =h,/h,

4. =Q,/Q

hq = sigramadan sonraki ana kanat su derinligi (m)
hs = sigramadan 6nceki ana kanal su derinligi (m)
olarak verilmigtir.

Sigramadan sonraki durumda debi ile su derinligi arasindaki iligkiyi veren bagmntt,

q, =h,, (w - 2hz,,) (1.25)
seklindedir. Burada,
2
_h 3 %J
h,, = h, ve v =2h,, +(h3,:' (1.26)
olarak verilmektedir.
] S
- — |
[ Q) ' A q
S ‘
hy=ty, * 1 N ~ by
. !3 ~Q, 4 !
l | . _

Sekil 1.5. Yan savak boyunca meydana gelen sigrama hali (Frazer, 1954)
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Schmidt (1955-1956), dikdortgen enkesitli kanallarda nehir rejimine sahip akim gartlarinda
deneysel cahigmalar yaparak normal savak denklemine benzeyen agagidaki ifadeyi vermigtir.

%
Q, = CdL\/Z_g((h' R ), ] 127
2

Burada, Qu= Q - Q' ifadesinden hesaplanabilir. Ayrica yan savak debi katsayisimin,

Ca=(0.70-0.75) Cpur

ifadesinden hesaplandifinda olduk¢a iyi sonuglar verdifini ileri siirmigtir. Burada,
Cox=Akima dik olarak kanala yerlestirilen aym savak igin savak debi katsayisidir.

Deneyler nehir rejimli akim sartlarinda yapildigaindan h, degeri mansap sartlarindan bilindigi
icin hesaplar menbaya dogru yapilir. Yan savak menba ve mansap kesitleri arasinda ana
kanal i¢in yazilacak enerji denklemi

A \A
h1 + 28 h2 +o 20 +h; (1.28)

den hy degeri hesaplanabilir. Denklemdeki o, ve o, degerleri sirastyla yan savak menba ve
mansabindaki hiz katsayilar olup her ikisi igin 1.1 degeri alinabilmektedir. by ise yan savak
boyunca olugacak yiikk kaybim ifade eder ve hesaplanmasinda V ={(V1 + VZ)/Z] ortalama
iz degeri kullanilarak,

(V, + Vz)z
2
h, = T (1.29)

ifadesinden hesaplanabilir. Sonug olarak (1.28) denklemi,
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_ h-
S ) NS i L (1.30)
a —L—'(X. E_h (h_p)m+p
128 228 C
seklinde ifade edilebilir.

Hesaplarda (h,-p) deferi mansap sartlanndan bilindifinden & defieri grafik ve hesap
yontemiyle ayri ayni bulunarak esitligi saglayip saglamadifi kontrol edilir. Kontrolde yeterli
hassasiyet saglanamazsa, istenilen hassasiyet saflanana kadar isleme devam edilir.
Aragtirmaci tarafindan bu yontemin V,/V, <0.75 degerleri icin uygun sonuglar verdigi
belirtilerek bunun disindaki degerler icin deneysel gahigmalar yapilarak incelenmesi gerektigi
ifade edilmigtir.

Collinge(1957), De Marchi (1934) ve Gentiline (1938)’in ¢aligmalarim baz alarak yaptif
deneysel ¢aligmalarda asagida belirtilenteri amaclamugtir.

a) Degisik akim sartlarinda yan savak boyunca elde edilen su yiizii profillerini g6zlemlemek.
b) De Marchi (1934) teorisinin yan savaklara uygunlugunu kontrol etmek ve uygulama
siurlanim belirlemek.

¢) Ana kanaldaki hiz degisimleri ile savak katsayisimn degigimini bulmak.

d) Yan savak bolgesinde taban kati madde hareketini tespit etmek.

Collinge (1957)’nin su yiizii profilleri hakkindaki gozlemleri agafida maddeler halinde
verilmigtir.

a) Kiicitk debilerde su seviyesi savak baglangicina kadar kanal tabanina paraleldir. Daha
sonra yan savak uzunlugu boyunca tedricen azalir.

b) Akimmn debisi arttikca su seviyesi savak baslangicina kadar azalir. Bu durum Froude
sayisimin savak baglangicinda 0.98 degerine kadar elde edilmigtir.

c) Akimn debisi biraz daha artwilirsa, savak baglangicinda Froude sayisinmn 1.01 degerinde
savak baslangiondan savagm ortasina kadar azalan bir su yiizii profili gozlenir ve bu
noktadan sonra tekrar artar.
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d) Debi daha da artirilirsa,su seviyesi savak menbamndan savak mansabina dofru azalmaya
devam ederken, sigrama noktass savak boyunca hareket eder.

Aragtirmaci, De Marchi (1934)’nin teoreminde vermiy oldugu savaklanan debi ifadesi

Q. =Cay2gL{h~p)" (131

deki Cq4 ve n' katsayilarint bulmak i¢in yan savak iizerinden savaklanan akimla ilgili deneyler
yapmigtir, Bu deneylerde napm serbest ve batik olmasi durumlanm ayn ayn inceleyerek
uzunlugu 30.48 cm ve yiiksekligi 5.08 cm olan yan savak igin iki farkh ana kanal genigligini
kullanarak C, ve n' katsayilarim belirlemis ve Cizelge 1.1°deki sonuglan vermigtir. Aynica
aragtirmaci, Cy yan savak katsayisinin ana kanal akim lziyla da degigebilecegini belirtmigtir.

Cizelge 1.1. Savak katsayilan (Collinge,1957)

Kanal Genigligi Batik Nap Serbest Nap
(m) Ca n' Ca n'
0.305 o — 0.35 1.42
0.102 133 1.80 0.37 1.46

Collinge (1957), Fri=0.95 civannda ve Fr;=1.15 degerinden daha buyik deferlerde
deneysel sonuglarin De Marchi (1934)’nin teoremine ¢ok iyi uyum sagladigim sdylemis fakat
Fr=1.0 civaninda teori ile deneysel cahgmalar arasinda biylik farkhbiklann oldufunu
belirtmigtir. Aragtirmaci, teori ile deneysel sonuglar arasindaki bu farkliligx enerji kayiplarina
ve savak katsayisina baglamugtir.

Hem sel rejimli hem de nehir rejimli akumnlarda enerji kayiplarindan dolayr deneysel
sonuglardan elde edilen su yiizi profilleri teorik ifadeden elde edilenlerden daba biiyiiktiir.
Bunun sonucu olarak, deneysel olarak bulunan yan savak debisi teoriye gore daha fazladir.
Caligmada, C; yan savak debi katsayisimn yaklagk degeri kullamlarak teorik debi
hesaplannmgtir. Kanaldaki akim iz artarken C4 debi katsayis: azaldigindan yan savaktan




18

savaklanan debi teorik debiden daha kiigiiktiir. Collinge (1957) de Gentilini (1938) gibi, De
Marchi (1934) teoreminin yalmzca nehir rejimli akim sartlarinda iyi sonuglar verdigini ifade
etmigtir.

Ackers (1957), sel rejimli akim halinde dikdértgen enkesitli kanalda 6zgiil enerjinin sabit
oldugunu kabul ederek su yiizii profilini veren denklemi incelemigtir. Aragtirmaciya gore,
ozgil enerji denklemindeki hiz yiikii o, basing yikii p katsaydartyla carpidmalidir. Pratikte
kanal tabanma yakin noktalarda akim lmz, daha st noktalardaki lza goére daha kigik
oldugundan hiz yikii o>1 olmak kosuluyla o ile, basing enerjisi de sel rejimli akim
durumunda su derinlii savak mansabma dogru digtiiZii i¢in azalma gostereceginden B<I
olmak koguluyla § katsayis: ile carpiimahdir.

Ackers a ve B katsayrlanimi deneysel olarak belirlemig ve 1.15<0<1.40 icin $=0.80 degerini
vermigtir. o ve f katsayllaninin belirlenmesinde kullamlan 6zgiil enerji denklemi agafidaki

gibidir,

2
B%+a§§-§ =1 (132)

Ackers’a gore diferansiyel denklemden bulunan savak uzunlufu normalden bityiik
ciktifindan mansap savak yiikii minimum 20 mm olmal ve buna gore savak uzunlugu
hesaplanmalidir.

Allen (1957)’in belirttifine goére Friingling, yaptih deneysel caligmalarda dikdértgen
enkesitli kanallarda yan savak debisi icin;

Q, =221L(h, —-p)% (1.33)

ifadesini vermigtir.
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Allen (1957), dairesel enkesitli kanallarda yan savaklar izerine yaptifi deneysel
gahgmalaninda i¢ gapt 0.15 m, uzunlufu 2.14 m olan boru kullanmugtir. Sekil 1.6’da da

gosterildigi gibi gapt D olan dairesel kesitli bir kanalda kanal ekseni tizerindeki herhangi bir
noktamn yan savagm menba ucuna olan uzakh: x ve yan savak iizerindeki su yiikii (b-p) ile
verilirse, (h-p) savak yiikii x uzakhgmn bir fonksiyonu olarak degisim gosterir.
(h~p)=£(x)

Savak yiikiiniin sabit oldugu kabuliiyle savagin birim uzunlugundan (dx) savaklanan debi,

dQ,, =C,(h-p)" dx (1.39)

Sekil 1.6. Daire enkesitli kanallardaki yan savak genel goriiniisii (Allen,1957)

olarak verilmigtir. Aragtumact yapmig oldugu deneysel ¢aligmalar sonucunda n'=2/3 olarak
elde edilmigtir. Buna gére savagm birim uzunluBundan gecen debi;

dQ, = Cy(h—p)dx (1.35)
olarak bulunur.
Ayrnica Allen (1957) tarafindan su yiizii profilini veren ampirik ifade, savafin baglangic

lasminda deneysel olarak elde edilen su yiizii profili ile iyi bir uyum saglamamasma kargin
belirli bir mesafeden baglayarak savak mansabina kadar iyi bir uyum géstermigtir.
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Subramanya ve Awasthy (1972), yan savaklarla ilgili galigmalann ¢ogunun ampirik formda
oldugunu ve konu ile ilgili ilk gergekei yaklagmin De Marchi (1934) tarafindan ortaya
konuldugunu fakat teorik olarak elde edilen denklemdeki katsayr deZigimi haklinda ise
yeterli bilgi olmadifim soylemiglerdir,

Bu sebeple Aragtirmacilar yaptiklan ¢aligmalar, De Marchi (1934) katsayismun defiigimini
belirleme tizerine yogunlagtirmuglardir. Aragtirmacilar deneysel caligmalanim, nehir rejimli
akim gartlarinda hem sifir savak egik yiikseklii hem de sonlu savak esik yiiksekligi icin, sel
rejimli akim sartlarinda ise sonlu yitkseklikli savaklar i¢in yapmglardir.

Subramanya ve Awasthy (1972), yan savagin birim boyundan gegen debiyi,

dQ 3
q, =-—"=C, 5g(h—p) (1.36)

w

olarak belirlemigler. Buna gore C, katsaymin defigimini incelemigler ve boyut analizi
sonucunda, Cy’ye etkili boyutsuz parametreleri,

el = th} ,
Cd — f{Frl ""ﬁ)b,L)h (1.37)

olarak elde etmiglerdir. Aragtirmacilara gore, kanaldaki degisik akim sartlan igin Cy
degerinin degisimi ile ilgili tatminkar bilgi meveut degildir. Aragtrmacilarn belirttifine gore,
Ackers (1957), h’mn savaktan uzakta olgilmesi durumunda C;=0.417 degerini, h’in savak
kesitine yakmn dlgiilmesi durumunda ise C40.483 degerinin alinmasim tavsiye etmistir. Yine
aragtirmactya gore, Collinge (1957), Cy degerinin kanal menbamdaki akimin ortalama hiz: ile
degigtigini ifade etmistir.

Aragtirmacilar Cy’ye etkili en onemli parametrenin ana kanaldaki Froude sayis: (Fry)
oldugunu belirtmigler, difer parametrelerin etkisinin az oldufunu one siirerek nehir rejimli
akim gartlan igin yan savak debi katsayis: ifadesini,
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3Ft]
1.38
Fr} +2} (138)

C, = 0.407[1—

seklinde vermislerdir. Bu ifadenin nehir rejimine sahip kanal sartlarinda sifir egik yiiksekdikli
yan savaklar icin deneysel olarak bulunan C4 degerleri ile iyi bir uyum sagladig gortlmiigtir,
Sonlu yiikseklikli yan savaklar i¢in ise Fr;>0.6 degerlerinde kiigiik sapmalar gorilmektedir.
Bu sapmalar aragtirmacilar tarafindan deneysel hatalara baglanmugstir (Sekil 1.7).

i ]
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Sekil 1.7.a. Dikdortgen enkesitli dogrusal kanalda nehir rejimli akim durumunda
yan savak debi katsayismin degigimi. (Subramanya-Awasthy, 1972)

Sel rejimindeki akim sartlarinda ise L/b, hy/L, p/h; parametrelerinin etkilerinin olmadifa ve
nehir rejiminde debi katsayisina etki eden Fry; sayisimn etkisinin de ¢ok az oldugu
aragtirmacilar tarafindan ifade edilmigtir. Aynica aragtirmacilara gore, sel rejiminde Fry
sayistnin etkisinin az olmasi muhtemelen sirtiinme tesirlerinden kaynaklanmaktadir.
Aragtirmacilar, Fri>2.0 igin Cy katsayisinin degisimini de,

C, = 024 — 0.054Fr, (1.39)

ifadesi ile vermislerdir (Sekil 1.7.b).
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Sekil 1.7.b. Dikdortgen enkesitli dogrusal kanalda sel rejimli akim durumunda
yan savak debi katsayisinmn degisimi. (Subramanya-Awasthy, 1972)

Aragtirmacilar gerek nehir rejimli akim gartlan igin verilen (1.38) bagntisiin gerekse sel
rejimli akim gartlan igin verilen (1.39) bagintisimn yan savaklar iizerinden gegen debinin
hesaplanmast igin kullamilabilecedini ve bu ifadelerin hem sifir hem de sonlu savak
yilksekligine sahip yan savaklar igin gecerli oldugunu ifade etmislerdir.

Smith (1973), deneysel ¢aliymalar sonucunda elde edilen yaklasik ¢6ziim yollarnin belli bir
sayida degiskeni igermesinden dolayr uygulamalarin yetersiz oldugunu soylemigtir. Sabit
dikdortgen enkesith kanallarda kanal tabaminin yatay ve siirtiinme kayiplarinin ihmal edildigi
durumlarda De Marchi (1934) teoreminin ¢oziminin gegerli oldugunu fakat zor bir
kullamma sahip oldufunu ifade etmigtir. Smith (1973), yiksek hiza sahip bilgisayarlarla
cesitli enkesite sahip kanmallar ve oldukga fazla defisim gosterebilen yan savak egik
yiiksekligi ve kanal tabam igin ¢6ziimiin yapilabilecegini belirtmigtir.

Smith (1973), agagida belirtilen kabullerin yapilabilecegini ifade etmigtir.
a) Yan savak uzunluBu boyunca toplam enerji sabittir.

b) Yan savak iizerindeki yiikk (h-p), enine defigimler ihmal edilirse tegetsel mz yiiki
o V*/2g) dir.
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¢) Yan savak iizerindeki akim savak normali ile a1 yapmasina ragmen hesaplamalarda yan
savak debi ifadesi kullanilabilir.

q = C,yZa(b-p)* (1.40)

d) Kanaldaki basm¢ daglmm su yizii defigimine ve su yiizeyinde meydana gelen
dalgalanmalara ragmen hidrostatiktir.

Aragtirmaci yukandaki kabulleri yaparak o6zgiil enerji denkleminden hareketle su yiizi
profilini veren ifadeyi,

i gA’dx gA’dx 1.41

gA3

dh
dx

1-o

olarak elde etmistir.

Akan (1974), Smith (1973) tarafindan yapilan deneysel ¢aliymalarda enerji yitksekliginin
sabit ofarak alinmasimn dogru olmadiim belirtmiy ve ayrica akim savaBa belli bir ag1
yaparak girdifinden klasik yan savak ifadesinin kullanimmnin hatah oldugunu ifade etmigtir.

Smith (1974), yapian kabullerden dolayr yan savak su yiizii profilini veren bagntinin
kullamlmasiyla yapilan ¢oziimlerin hatali sonuglar verdigini belirterek, yeni formiiller
gelistirilmesi gerektigini belirtmigtir. Ayrica bu formiillerin enerji kayiplarim da kapsayacak
sekilde diizenlenebilecefini ve bununla ilgili bilgisayar programlan yapilarak ¢ozilmesi
durumunda oldukga iyi sonuglar verebilecegini ileri siirmiigtiir.

El-Khashap (1975), dikdortgen enkesitli bir kanalda yan savaklarla ilgili yapmy olduklan
deneysel galigmalannda C4 yan savak debi katsayisim, savak iizerindeki su yizi profilini,
savak kesitinde ana kanaldaki su yiizii profilini, hiz dagilimlarim ve yanal akimdan dolay: ana
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kanalda olugan sekonder akims incelemigtir, Aragtirmaci C, yan savak debi katsayisma etkili
parametreleri boyut analizi yardimiyla,

Ce= f{FI'l s p/h1 ’ L/hl » b/hl} (142)
olarak ve ayrica akimin yan savak sapma agist y’ye etki eden boyutsuz parametreleri de,
v = f{Fri , p/hy , L/hy , b/} (1.43)

olarak belirlemiglerdir. Yukandan da gorilecegi gibi C4 ve W aym boyutsuz parametrelerin
fonksiyonudur ve birbirleriyle dogrudan iligkilidir.

Aragtirmaciya gore, Cy yan savak debi katsayis: ile ilgili caltymalardaki farkhliklar, yan savak
boyunca degisen boyuna iz degerleri ve v sapma agisindan meydana gelmektedir.

Aragtirmacinin en 6nemli tespitlerinden biri de daha 6nceki gahgmalarda belirtilmeyen yanal
akimdan dolay1 ana kanalda meydana gelen sekonder akimdir. Sekonder akimin
belirlenmesinde Shukry (1950)’nin yaklagmm kullanilarak elde edilen sekonder akimin
giicliniin yan savak boyunca degisimi Sekil 1.8 ve Sekil 1.9 de nehir ve sel rejimli akim
sartlan igin ayni ayn verilmigtir. Sekillerde verilen sekonder akimin giicii, kanal enkesiti 20
cm®lik alanlara bolinmii ve her bir alanin kinetik enerjisi (sz 128+V}/ Zg) bes delikli
pitot tiipii ile, akimm toplam enerjisi (V2 /2g) ise klasik pitot tiipii ile hesaplanmis ve
agafidaki egitlikle verilmigtir.

S, ={ZV2 128+ 22 128} /5.{V" 128) (1.44)

Sekil 1.8’dan da goriilecegi gibi, nehir rejimli akim durumunda sekonder akimin giicii yan
savak boyunca artarak gitmekte ve yan savaktan b kanal geniglifi kadar mesafe sonra
azalmaktadir. Yan savak yikseklifi ve yan savak uzunlufu sabit tutulursa Q./Q; oram
(savaklanma oram) arttik¢a yani yan savak uzerindeki nap kalinh@ arttikga sekonder akimin
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gict artar. Sel rejimli akimlarda ise sekonder akimin giicii izl bir gekilde artarak
maksimuma ulagmakta ve sonra hizla azalmaktadir.

Sy, Sekonder Akimin Giich (%)

1 . 3 H
0 6.5 1.c0 1,50 2,00 2.30
Savak Uzunlugu (m)

Sekil 1.8. Dikdortgen enkesitli dogrusal kanalda nehir rejimli akim durumunda
yan savak boyunca sekonder akimin giiciiniin degigimi (El-Khashap, 1975)

154

Sy, Sekonder Akimun Giicit (%)

L0~
L5 Q/Q=0.30
o ) N i1 i i ria 02
o 050  2.00 150  2.00 2,30

Savak Uzunlugu (m)

Sekil 1.9. Dikdortgen enkesitli dogrusal kanalda sel rejimli akim durumunda
yan savak boyunca sekonder akimn giiciiniin degigimi (El-Khashap, 1975)
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El-Khashap ve Smith (1976), Smith (1973)’in yaptigt kabullerden hareket ederek
dikdortgen enkesitli kanallarda yan savak iizerindeki su yiizii profilini veren genel bir baginti
elde etmiglerdir.

i P P ong—(i?gg
OB (1.45)
gA3

dh_
=

1-a

Bu ifade de dQ/dx savak boyunca azalan bir terim oldugundan (-) igaretli olarak alinnmgtir.
Aym zamanda bu terim daha 6nceden Smith tarafindan verilen (1.40) denklemine benzer.
Yalmz fazla terim olarak kanal genigliginin savak boyunca degigimini gosteren,

Q*h dB
gA” dx

ifadesi kanal genigligi sabit oldugundan sifir olarak alinmgtir.

Aynica yan savak igin momentumun korunumu prensibinden hareketle su yiizii profilini
veren denklemi agagidaki gekilde elde etmiglerdir.

_y-1 (2gv-n)9Q
(_iﬁ__,Jo J gA(ZBv u)dx (146)
dx I—BQZB '

gA3

u=v ve a=P=1 kabul edildiginde (1.45) ve (1.46) denklemlerinin aym ifade oldugu goriiliir.
Burada u yan savak lizerinde akim hizinin ana kanal eksenine paralel bilegenidir. Burada u ve
v arasindaki iligki deneysel galigmalar sonucunda belirlenmistir. Ayrica siirtitnme kayiplarinin
degerleri tahmini olarak almarak ¢izilen enerji ¢izgisi ile deneysel verilerden elde edilen
enetji cizgisi karsilastinldifinda iyi bir uyum gosterdigi gozlenmigtir.




27

Balmforth ve Sarginson (1977) yaptiklan deneysel ¢aligmalarda elde ettikleri o ve B
katsayrlarmt kullanarak (1.45) ve (1.46) denklemlerini ¢ozmiisler ve bunun El-Khashap ve
Smith(1976)’in yapmig oldugu ¢6zismlerden daha iyi sonuglar verdigini belirtmiglerdir.

Yen (1977), bir kanal izerinde yan savak varsa hz vektorii, basing ve su yiizi profilinin
‘enine dogrultudaki degigimlerinin de bilinmesi gerektifini soylemistir. Aragtirmaci, El-
Khashap ve Smith (1976) tarafindan momentum denkleminin enerji denkleminden daha iyi
oldugu fikrine katdmadifzm belirterek denklemlerin dogru kullamimalan halinde her ikisinin
de iyi sonug verebileceg@ini ifade etmigtir.

El-Khashap ve Smith (1978), dikdorigen enkesitli kanallardaki yan savak olaymmn
incelenmesinde kanaldaki boyuna hiz bileseninin savak uzerindeki akumdan dolayr
degismemesi nedeniyle momentum denkleminin enerji denklemine gore daha kolay sonuglar
verdigini soylemiglerdir. Aragtirmacilar, yan savak uzunlufunun ¢ok kisa olmamasi ve
Q./Q=0.75 degerinde, herhangi bir savak uzunlugu i¢in uygulanabilecegini belirtmislerdir.
Aynica savak yiikseklifinin sifira yaklagmas: halinde ¢oziimiin gegerli olacafim, fakat
Q./Q=1 degerinde ise ¢oziimiin gegersiz olacagim ifade etmiglerdir.

Aragtirmacilar yapmug olduklan ¢oziimiin dikdértgen enkesitli kanaldan bagka kesitlerde
uygulanmasi gerektiginde deneysel ¢aligma yapilarak aragtirilmas: gerektigini soylemiglerdir.

Ranga Raju, Prasad ve Grupta (1979), dikdortgen enkesitli kanallardaki yan savagm ana
kanala dik bir branga yerlegtirilmesi durumunda keskin ve kaln kenarh yan savaklarda nehir
rejimli akim halinde deneysel galigmalar yaparak yan savak boyunca 6zgiil enerjinin sabit
kaldig kabuliiyle yan savak debi katsayilanim belirlemiglerdir (Sekil 1.10).

Aragtrmacilar Q, Q', hy, b, ve p degerlerini 6lgerek, De Marchi (1934) tarafindan verilen
(1.19) ve (1.21) ifadelerini kullanarak keskin kenarlt yan savagn bir branga yerlestirilmesi

durumundaki yan savak debi katsayis: igin,

C, = 0.54 ~040Fr, (1.47)
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bagmtisin vermiglerdir. Aragtrmacilara gore, bu ifadeden elde edilen Cy degeri Subramanya
ve Awasthy (1972) tarafindan verilmiy olan (1.38) bagntisindaki deferden daha bityitk
cikmaktadir. Bu farkin yan savagm baglandis brang duvarlanin etkisinden kaynaklandif
belirtilmigtir,

Sekil 1.10. Ana kanala dik bir brang baglanmasi durumunda yan savagin
genel goriiniigii (R.Raju, Prasat ve Grupta, 1979).

Aragtirmactlar, kalin kenarh yan savagin bransa yerlegtirilmesi halinde ise (1.47) bagntismin
K katsayzs: ile garpilarak kullamilabilecegini ifade etmislerdir.

C, =(0.54 - 0.40Fr, )k (1.48)

Aragtirmacilar, K katsayisinin degisimini de;

h, -
K =080+ o.m(—‘fl’—) (1.49)

8
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ifadesiyle vermiglerdir (Sekil 1.11). Bu denklem Kumar ve Pathak (1987) tarafindan verilen
(1.61) ifadesinin aymsidir. Burada, L~kaln kenarh savak kalinhgidir,

Aragtirmacilar, Cs yan savak debi katsayisinm keskin kenarh savaklarda sadece Froude
sayisina, kalin kenarlt savaklarda ise Froude sayisinin yam sira (h;-p)/L, degerine de bagh
oldugunu ifade etmiglerdir,

Rammurthy ve Carballada (1980), dikdortgen enkesitli ve yatay tabanh bir kanalda yaptikiari
deneysel gahigmalari yan savak menba kismindaki akim nehir rejimli ve L/b<1 olmasi
sarflarinda gergeklegtirmiglerdir. Aragtirmacilar ayrica yan savak iizerinden gecen akim ana
kanalla agt yapan bir su jeti gibi diigiinerek akim modeli geligtirmisler ve yan savak debisi
igin iki boyutlu bir akim modeli kurmuglardir. Deneysel ¢aligmadan elde ettikleri verilerin
kurduklan modele uygun oldugunu ifade etmiglerdir.

LE3 B TeAT,

1,2 5! Pt *1:? [
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P 0s 100 075 015 . D1 050 61§ 015
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¢ 0.8 0.60 80 010 < 02 080 025 Q1%
o 07 080 085 OIS ™ D2 060 G2 0%
A 02 050 0410 0 [ ] 02 240 010 010
v 62 0-60 010 00 [ 61 040 910 030
. »

% 020 225 025 8

w, N A 'gb_,_______o_..._._@-‘_-q
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) [-2] [ 2] (-2 -3 ] 1] 12 111 6 18 0 12 24 24
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Sekil 1.11 Kalin kenarh savaklar igin (h,-p)/L; ile K katsayisimin deigimi.
(R Raju, Prasad ve Grupta, 1979)

Chao ve Trussel (1980), igme ve atik su antma tesislerine iiniform debi saglamak igin nehir
rejimli akim sartlannda dikdortgen prizmatik bir kanala seri olarak yerlegtirilen yan savaklar
Uzerinde galigmalar yapnmglardir, Bu ¢alismada her bir savagin akim karakteristiini ayn ayn
incelemiglerdir (Sekil 1.12).
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Sekil 1.12. Dikdorigen prizmatik debi dagitim kanah genel gortiniigii
(Chao ve Trussel, 1980)

Aragtirmacilar, her bir savaktaki debiyi tayin etmek igin De Marchi (1934) tarafindan verilen
(1.10) denklemini kulanmuglar ve bu esitlikteki Cy yan savak debi katsayisi iginde
Subramanya ve Awasthy (1972) tarafindan verilmis olan (1.38) ifadesinden

yararlanmslardir.

Aragtirmacilar tarafindan (6) no’lu savaktan (1) no’lu savaga gore %30 daha fazla debi
gectigi, ayrica (4), (5), (6) no’lu savaklarm bulundugu ikinci tankin birinciye gore %17 daha
fazla debi aldignm gozlemlenmigtir. Buradan da akim yoniinde gidildikge savaklanan debinin
arttifn gorilmiigtiir.

Chao ve Trussel (1980), istenilen imiform akimn saglanmasi igin dagitim kanah ve yan
savaklarda yapimas: gerekli degisiklik ve diizenlemelerin agagida belirtilen sekillerde
yapilmasin tavsiye etmiglerdir.

a) Dagitim kanalmin geometrik geklini degistirmeden savak yiiksekliginin ayarlanmas:.

b) Uniform daralan dafitim kanalinda savak yiiksekliklerinde kiigiik ayarlamalar yapilmast,
c¢) Tim savak katsayilan sabit kalacak sekilde kiigiik Froude sayilan elde etmek i¢in dagitim
kanalimn genisligini veya derinliiini yada her ikisini birden artirmak.

d) Sabit Froude sayilarinda sabit savak katsayisi elde edeeek gekilde tiniform daralan dagitim
kanahm olugturmak (Sekil 1.13).
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Sekil 1.13. Uniform debi dagilim igin tiniform daralan debi dagihm kanah
genel gorinigii (Chao ve Trussel, 1980).

Aragtirmacilar tarafindan b ve ¢ giklaninda belirtilen alternatifler kati madde ¢okelmesi gibi
problemler yaratmasina karsin daha iyi bir ¢oziim getirdigi ifade edilmigtir.

Jain ve Fisher (1982), yan savak iizerinde {iniform bir debi elde etmek i¢in kanal genisligi
savak boyunca azalan dikdortgen enkesitli bir kanala efik olarak yerlestirilmiy dikdortgen
enkesitli savaklarla galismalarim yapmuglardir. Problemin ¢oziimiinde kanalin yatay olduguny
ve siirtinme yitk kayiplannin thmal edildigini kabul ederek enerji denkleminden hareketle
uniform debi dafilim i¢in kanal geniglikleri arasindaki bagntryr agagidaki ifadeyle

vermiglerdir.
b,=—b (1.50)

Burada; b; = yan savak baglangicinda ana kanal genigligi (m)
b, = yan savak sonundaki ana kanal genisli3i (m)

Q = yan savaktan onceki ana kanal debisi (m’/s)

Q'= yan savaktan sonraki ana kanal debisi (m’/s)

dir.

Arastirmacilara gore, teorik sonuglar deneysel verilerle iyi bir uyum gostermektedir.
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Sekil 1.14. Enkesit genisligi yan savak boyunca tedricen daralan kanala
yerlegtirilen yan savak goriiniigii (Jain ve Fischer, 1982)

Uyumaz (1982), dairesel enkesitli kanallardaki yan savaklarda ana kanal ekseni iizerindeki
su yuzii profilinin diferansiyel denklemini ¢ikartarak bu denklemin nimerik ¢oziimiinii
yapmus ve ¢oziimiin deneysel verilerle uyguntugunu aragtirmistir. Aynica dikdértgen enkesitli
kanallardaki ¢oziimlerle karsilagtirmig ve dikdortgen enkesitli kanallardaki yan savaklar igin
verilen bagntilarn dairesel enkesitli kanallardaki yan savaklar igin gegerli olmadifim
belirtmigtir.

Aragtirmaci, nehir ve sel rejimli akim sartlarinda yaptifn deneysel gahgmalar sonucunda nehir
rejimli akim gartlannda yan savak enkesitinde ana kanal eksenindeki su yiizii profilinin
menbadan mansaba dojru giderek arttifim, sel rejimli akim sartlannda ise menbadan
mansaba dogru gittikce azaldifim gozlemlemigtir.

Deneysel ¢aligmalar sonucunda nehir rejimli akim sartlaninda eide edilen yan savak debi
katsayisimn Froude sayisi ile degigiminin exponansiyel bir karakter tagidify, L/D’nin (D
dairesel enkesitli kanal ¢apidir) biiyitk degerlerinde Froude sayisina fazla bagh olmadigs ama
kigik L/D deferlerinde bagimliligin aritin gozlenmistir, Aragtirmaci nehir rejimli akim
sartlan igin yan savak debi katsayism,
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C, =B+C1+Fy (1.51)

ifadesiyle vermistir. Buradaki B ve C katsayilar

B=021+ 0.094\l1.74%~ 1 (1.52)

ve
{ L ,

C=022-00 1.68~6~ 1 (1.53)

seklinde verilmigtir. Burada, D ana kanal ¢apidir.

Sel rejimli akim gartlaninda ise yan savak debi katsayistun Froude sayisina gok az bagh
oldugunu ve lineer formda degigim gosterdifini belirterek,

C, = MFr, +N (1.54)

ifadesini vermistir. Aragtirmaci, M ve N katsayilarim p/D’ye fazla bagumli olmadifam, L/D’
ye ise bagh oldugunu belirtmig ve p/D’yi ihmal ederek M ve N katsayilan i¢in,

’ L
M = 0.046+ 0.054 1.67“5 -1 (1.55)

ve

L
N=024+ 0,021‘/1 +3535 (1.56)

bagintilarini vermigtir.

Aragtirmact ifadelerde p/D’nin etkisini ihmal etmekle maksimum %5’lik bir hata
yapilabilecegini ifade etmigtir.
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Aragtirmac: tarafindan p/D ve L/D’ye gore B ve C katsayilarmin degigimi Sekil (1.15) ile, M
ve N katsayilarinin deZigimi de Sekil (1.16) ile verilmigtir.

Ramamurthy ve Satish (1986), dikdortgen enkesitli kanal tabanina enine olarak agilmug bir
agtklik boyunca olusan akim sartlarim incelemek igin deneysel caligmalar yapmuglar ve
tabandaki agikhiktan gegen debinin hesaplanmasinda kanal debisi ve agikhk genigliginin
onemli parametreler oldugunu séylemislerdir.

Ramamurthy, Tim ve Carballada (1986), Ramamurthy ve Carballada (1980)’nin dikdortgen
enkesitli kanalda dikdortgen yan savak igin kurduklant matematiksel modeli baz alarak,
trapez enkesitli kanalda trapez kesitli yan savaklar icin bir model gelistirmiglerdir.
Geligtirdikleri modelde yan savaktaki akimn ana kanaldan belli bir ag1 ile sapan ¢ok sayida
jet akismm toplamu oldugunu kabul etmiglerdir (Sekil 1.17).

030

6.20

000 i X ; . S

Sekil 1.15. B ve C katsayilaninm L/D’ye gore degisimi (Uyumaz, 1982)
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Sekil 1.17. Trapez enkesitli bir kanalda trapez enkesitli yan savak genel
goruniisti (Ramamurthy, Tim ve Carballada, 1986)
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Aragtirmacilann yan savak katsayist igin yaptiklan kabuller gunlardir;

a) Kanal tabam ve serbest su yiizeyi yataydir.

b) Yan savak menbainda ana kanaldaki akim nehir rejimindedir.

¢) Yan savak menbaindaki hiz su derinligi ile degismez.

d) Su yiizeyindeki yan savak uzunlufunun ana kanaldaki su yiizey uzunluguna oram, serbest
su yizeyinden h kadar derinlikte yan savak uzunlufunun vine aym derinlikteki kanal
geniglifine oram aymdir.

e) Su yiizeyinden h kadar derinlikte sonsuz kigiik bir tabakadan ¢tkan su jeti igin, kanal
eksenine normal hiz bilegeni /2gh dur.

Kumar ve Pathak (1987), dikdortgen enkesitli kanallarda nehir rejimli akim sartlaninda
keskin ve kalin kenarh Giggen yan savaklar tizerinde deneysel galigmalar yaparak C; yan
savak debi katsayisim belirlemeye caligmuglardir. Aragtirmacilar aynica De Marchi (1934)
tarafindan verilen (1.21) denkleminin yan savak uzunlufunun hesaplanmasinda
kullanilabilecegini ve (1) ile (2) kesitlerinde olgillen debi ve derinlik degerlerinden Cy’nin
hesaplanabilecegini ifade etmiglerdir (Sekil 1.18). Bu bafintryr iiggen yan savaklar icin
agagidaki sekilde elde etmiglerdir.

Lo - 202 ) o

Aragtirmacilar, yiizeysel gerilmenin ve viskozitenin etkisini ihmal etmek igin nap yiiksekligi
(h-p)’yi 0.10 m’den biiyilkk aldiklarim belirtmigler ve olaya etkili boyutsuz parametreleri
keskin kenarh tiggen yan savaklar igin (1.58.a) ifadesi ile, kalin kenarh yan savaklar igin ise
(1.58.b) ifadesi ile vermislerdir.

Cs~=f(Fr,,0, p/h) (1.58.2)

C=f(Fr,, 0, ph, hLy) (1.58.)
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Burada, 8 = iicgen yan savak tepe ag1s1, L, = kalin kenark savak kalinhgidir.

Ayrica yan savaklara ve akim karakteristiklerine ait degerler Cizelge 1.2°de verilmigtir.

@=Q-Q

!
Kalo kenarh yan mvak

I, /
:/"//’i Z (=0 pin keskin emarssavel)

A5 L aaatans

B Q—= sk Q
mnlmmmwmm
¢

!
i

- --@——

!
H
Ly

Sekil 1.18. Yan savak goriinigii (Kumar-Pathak, 1987)

Cizelge 1.2. Savak boyutlar: ve akim karakteristikleri.

Savak Tipi 6 p(m) Q; (it/s) Q, (it/s) Fr
Keskin 60°, 90°, 0.0608- 19.5 - 4-43.1 0.09-
Kenarh 120° 0.2422 118.1 0.694

Kumar ve Pathak (1987), Subramanya ve Awasthy (1972)’nin dikdorigen yan savaklarda
p/h’n etkisini ihmal ettiklerini belirterek, kendilerinin de bu ¢alismada p/h’m etkisini ihmal
ettiklerini ifade etmiglerdir. Boylece yan savak debi katsayiss Co'nin yalmzca Fr; ve 6°ya
bagh oldugunu kabul ederek C, igin agafidaki ifadeleri vermiglerdir.
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C#=0.668 - 0.381 Fr, (6=60" icin)
C4=0.619 - 0.203 Fr; (6=90" igin) (1.59)
Cs=0.642 - 0.042 Fr, (6=120° igin)

Yukandaki ifadeden de goriilecegi gibi Kumar ve Pathak (1987) deneysel ¢ahgmalarm 60°,
90°, 120”’lik tepe agilan icin gergeklestirmiglerdir. Ayrca, degisik tepe agilarina sahip ticgen
yan savaklarn kullamimasi durumunda ise C; yan savak debi katsayismin,

C,; = [0.31 1- 0.321tan~g +0129tan’ g—} [0.695 - O.638tan-g +0150tan’ %:|Fr1 (1.60)

ifadesinden hesaplanabilecegini belirtmiglerdir.

Kalin kenarh iiggen yan savaklarda ise ince kenarl iiggen yan savaklar igin verilen yan savak
debi katsayis1 C4 ifadesinin K gibi bir katsay: ile carpilarak kullamiimas: gerektigini ve K
katsayisimin da,

K = o.smo.m(é‘L——p} - @.6l)

8

ifadesinden hesaplanmasi gerektigini belirtmiglerdir. Bu denklem yan savaklar i¢in Ranga
Raju ve ark. (1979) tarafindan dikdortgen yan savaklar igin verilen (1.49) ifadesinin
aymsidir. Aragtirmacilar ayrica savaklanan debinin keskin kenarli iiggen yan savaklar igin,

Q, =05908C,,/2g tang(h, —p)”? 1.62)
Kahn kenarh tiggen yan savaklar i¢in ise,

Q, = 05566KC,y7g tan (hy - p)*? (1.63)
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ifadesinden hesaplanabilecegini belirtmiglerdir.

Aragtirmacilar, yapmug olduklan deneysel galiymalar sonucunda elde ettikleri sonuglar ile
(1.62) ve (1.63) denklemlerini kullanarak elde ettikleri degerlerin iyi bir uyum icinde
olduklarim ifade etmiglerdir ($ekil 1.19).

Uyumaz ve Smith (1991), ozgiill enerjinin sabit oldugunu kabul ederek sonlu farklar
metoduyla dikdortgen ve dairesel enkesitli kanallardaki yan savak akmmm niimerik olarak
aragtirmuglar ve dikdortgen ile dairesel enkesitli kanallardaki yan savak uzunluklanm
deneysel ve teorik olarak belirlemeye galigmuglardir. Dairesel enkesitli kanallarda su yitzii
profitinin belirlenmesi veya yan savak boyutlandinlmasimn sadece p/D=0.66 igin dikdértgen
yan savaklar gibi hesap yapilabilecegini ve bunun digindaki degerlerde ise yaklagmn hatah
sonuglar verecegini ifade etmiglerdir.

! R T X X 7 N AR )

Sekil 1.19. Keskin kenarh iiggen yan savaklar i¢in yan savak debi
katsayisinin degisimi.(Kumar-Pathak, 1987).

HF.Cheong (1991), trapez enkesitli kanalda yaptign denmeysel galigmada enerji ve
momentumun korunumu prensiplerini ayn ayn kullanarak yan savak debi katsayisini

TC YOKSEKOAR oring KURDLE
DOKUMAN: o A
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aragtirmugtir. Cahigmada, kanalin yan duvar egimi ve savak uzunluklan degigtirilerek yan
savak debi katsayisim veren ifade,

C, = 030—0147Fr (1.64)

olarak elde edilmigtir. Bu esitlik 0zgiil enerjinin sabit olmasi durumu icin verilmigtir.
Aragtirmac: tarafindan Ozgiil enerjinin sabit kaldifi kabuliiyle elde edilen bu esitligin
momentum yaklagimiyla elde edilene ¢ok yakin oldugu ifade edilmistir.

P K Swamee, S K Pathak ve M.S.Ali (1993), keskin ve kaln kenarh dikdortgen ve liggen
yan savaklarda, yan savak boyunca debisi azalan (spatial) akim esitlifinden faydalanarak
yonlendirilmig ve yonlendirilmemig akim gartlan igin elemanter yan savak debi katsayisint
vermiglerdir,

PK.Swamee, SKPathak, MMohan, SK Agraval ve M.SAli (1994), De Marchi
esitlifinden faydalamlarak ana kanal Froude sayisina bagh olarak yan savak debi katsayisim
veren bir ¢ok aragtirma bulundugunu, fakat bunlarin hi¢ birisinde p/h’a bagh bir degigimin
bulunmadigam ifade etmiglerdir. Aragtirmacilar, bunu da dikkate alarak yan savak iizerindeki
sonsuz kugiik bir diisey eleman igin yan savak debi katsayisim,

44.7p i [h—p:r‘w o
C, = 0.447{{ St J + = (1.65)

ifadesiyle vermiglerdir. Aragtirmacilar daha 6nee yan debi savak katsayis: ile ilgili yapilan
¢aligmalar degerlendirmigler ve bu galigmalanin higbirinin yan savak debi katsayisimn dogru
olarak tespit edilmesinde kullamlamayacagim ifade etmiglerdir.

R Singh, D Manivanmani ve T.Satyanarayana (1994), 6zgiil enerjinin sabit oldugunu kabul
ederek nehir rejimli akim gartlarninda yan savak debi katsayisim belirlemeye ¢ahgmglar ve
etkili parametre olarak ana kanal debisini, yan savak uzunlugunu ve savak esik yitksekligini
goz ontine almuglardir (Sekil 1.20). Aragtrmacilar, yan savak debi katsayisimn menba
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Froude sayisina ve p/h; oranina baBh olarak degigimini incelemigler ve daha sonra bu iki
degiskenin birbirine etkisini aragtirmuglardir. Boyut analizi yardimyla olaya etkili
parametrelert,

Sekil 1.20. Yan savak genel goriimigii (R.Singh, D Manivanmani ve
T.Satyanarayana ,1994)

Ce=f{Fr1, p/i , L/hy} (1.66)
olarak belirlemigler ve Cy’nin L/h,’den bagimsiz oldugu kabuli ile,

Ce= f{Fry , p/hi} (1.67)
olarak vermiglerdir.

Aragtirmacilar, C; yan savak debi katsayisinin yan savak menba Froude sayis1 Fry ve p/h; ile
lineer bir degisim gosterdigini gdzlemlemislerdir (Sekil 1.21 ve 1.22).
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Sekil 1.21. Yan savak debi katsayisimin Froude sayis: ile degigimi.
(R _Singh, D Manivanmani ve Satyanarayana, 1994)
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Sekil 1.22. Yan savak debi katsayisimn p/h; oramna ile degigimi.
(R Singh, D. Manivanmani ve Satyanarayana, 1994)
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Bu lineer degigimleri sirasiyla,

Cy=0.66 - 0.84 Fr; (1.68)
Cy=0.16 +0.36 p/hy (1.69)
Cy=0.22 - 0.12 Fry + 0.327 p/hy (1.70)
ifadeleri ile vermiglerdir.

H.Tozluk (1994), yan savak probleminin ¢oziimiinde en uygun yaklagmlardan birinin De
Marchi (1934) tarafindan enerjinin korunumu kullandarak yapidiim ifade etmistir.
Subramanya ve Awasthy (1972) tarafindan verilen (1.38) denklemdeki C4 yan savak debi
katsayisinin yan savaktan savaklanan akinmn kanal ekseni ile yapmug oldufu y savaklanma
agisimn sabit olmas: hali igin verildigini, fakat gercekte bu agimin savak boyunca degiserek
her bir sivi elemam i¢in farkh bir de@er aldifint ifade etmigtir. Aragtirmact v savaklanma
agisinin sabit olmasindan dolayr denklem (2.38) den elde edilen degerlerle deneysel
sonuglarin farkh dagilimlar gésterdigi soylemigtir.

Aragtirmaci, galigmasinda v sapma agisimn degistifini kabul ederek ve Cg4 katsayisini, yan
savak menbamndaki ana kanal Froude sayisindan baska WE, p/E, L/b ve y boyutsuz
parametrelerinin de fonksiyonu oldugunu goz Sniine alarak niimerik integrasyon yontemiyle
elde etmigtir. Aragtirmacs elde ettii sonuglan asagidaki sekilde vermigtir.

a) y savaklanma agisi, savak boyunca defisen Froude sayisimin bir fonksiyonu olarak
degisir. Bu fonksiyon savak uzunluunu veren (1.21) ifadesinin igerisine katiirsa yan savak
probleminin ¢6ziimii daha gergekei olabilir.

b) Yan savak probleminin ¢oziimiinde su yiiziinin enine dogrultuda savak kretine dogru
azalmasim ifade eden bir y parametresinin hesaba katimasi gerekir. Deneysel verilerin
degerlendirilmesi sonucunda y’nin Fr; sayisina ve L/b oramina bagh oldugu goriilmigtir.



¢) Deneyler, y sapma agisma savak yiksekliginin dnemli bir etkisinin olmadigini, L/b’nin
biyiik degerlerinde ise v ile Fr; sayis: arasinda ¢izilen grafiklerde deneysel verilerde oldukga
farkh dagihmlar oldugunu gostermektedir. L/b’nin kigiik degerlerinde ise y degeri Fry
sayisimn fonksiyonu olarak,

v =10 - 0.2 (L/b) Fr,? 1.71)

esitlifine bagh olarak degismektedir.

oo

Yy Y
SV

b-) Plan ds/"\Nw

Sekil 1.23. Savak enkesiti ve plan
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2. KIVRIMLI KANALLAR
2.1 Giﬁs

Bir agik kanaldaki kiviim veya egrilik, dogrusal kanallara yerlestirilmiy koprii ayaklarninda
meydana gelen veya kanal piiriizliiliigiiniin artirdmasi sonucu olugan dirence benzer ek bir
akim direncine sebep olur. Akim direncinde meydana gelen bu degisim, kiviimin menba
kisrminda derinliSin artmasina ve akim hizinda azalmaya yol agar. Kabarma etkisi, dig krymin
mansap bolgesi yakinlaninda 6zellikle, stmir tabakasindan ayniima sonucu olugan keskin
egriliklerde daha belirgin hale gelir.

Kivrimda meydana gelen akimin en onemli karakteristikleri helikoidal akim ve maksimum
iz yoriingesinin hareketidir. Helikoidal akim siirtiinme, merkezkag ve atalet kuvvetlerinin
birbirleriyle etkilegimi sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Kanal tabam yakinlaninda akigkan
zerreciklerinin hizlan tabanda olugan simr direncinden dolay: biiylik 6lgiide azalr. Taban
yakinlarinda daha yavag hareket eden akigkan zerrecikleri, merkezkag ve basing kuvvetleri
arasinda bir denge olugturmak icin daha keskin egrisel bir yoriingeyi izlerken, daha biyiik
hizlardan dolay: daha biiyiik atalete sahip olan yiizeydeki akigkan zerreciklerinin yoriingeleri
kanalin tabanmna dofru olacaktir. Akigkan kiitlesinin siirekliliini devam ettirmesi igin
akigkan, dig kiyrda tabana dogru hareket ederken i¢ kiyr boyunca tabandan yukan dogru
hareket eder. Bunun sonucu, tefetsel hiz bilesenine ilave olarak kanal eksenine dik radyal
iz bileseni meydana gelir. Bu radyal luz bilegeni enkesit planinda sekonder akimi olugturur.

Kivnmh kanaldaki sekonder akim ve maksimum hiz yoriingesinin davramgi, hareketli tabana
sahip olan bir kanalda tabanda topografya degigikliklerine yol agmakta ve dis kiyrda oyulma,
i¢ kiyida ise yifilma bolgelerinin olugmasina neden clmaktadwr. Bu nedenden dolay,
kivnmda su alma yapis1 vb. gibi bir hidrolik yapilann yerinin belirlenmesinde kiviimh
kanaldaki akim 6zelliklerinin 6nceden bilinmesi gereklidir.




2.2. Kivrimh Kanallarla iigili Cahsmalar

Kiviimlardaki akimin en onemli karakteristiklerinden biri helikoidal akimlardir, Helikoidal
akimlar 1868’de Joseph Boussinessq ve bundan bir kag¢ yil sonra 1876’da da James
Thomson tarafindan incelenmistir. Bu konu ile ilgili ¢aligmalar giiniimiize kadar artarak
gelmektedir.

Chow’un belirttigine gore, Shukry (1950), helikoidal akim, kivnimda olugan kabarma
miktarim ve kiviimdaki maksimum iz yoriingesini deneysel olarak aragtirmugtir.

Araghrmaci bu gahgmasinda, helikoidal akimin karmagik ve ii¢ boyutlu yapiya sahip
olmasindan dolayr pitot kiiresi olarak adlandirilan ve farkli noktalarda iz bilegenlerini
dogrudan olgen 6zel bir cihaz kullanmagtir.

Shukry (1950), degigik akim sartlarina sahip farkh kivnimlarda, helikoidal akimin etkisini ve
buyiklugini ifade etmek icin, helikoidal hareketin giicii olarak bilinen bir ifade kullannmgtir.
Bu ifade, verilen bir enkesitte sekonder hareketin ortalama kinetik enerjisinin, akimin toplam
kinetik enerjisine oram olarak tariflenmektedir. Akimin kinetik enerjisi hizin karesine
baghdir. Sekil 2.1 deki xy planinda gosterilen kanal enkesitine gore, helikoidal akimin giicii,

2

S, = —Vg"i—loo ¢ X))
olarak verilir. Burada,

V= Xy planindaki ortalama hiz vektorii

V = Enkesiiteki ortalama hiz.

dir. Boylece, kanal eksenine paralel biitiin akum gizgileri igin S,=0 olacaktir.

Shukry (1950) dikdortgen enkesitli bir kanal kivriminda, nehir rejimli akim sartlannda
yapmg oldugu deneyler sonucunda elde ettii sonuglan agagidaki gekilde vermigtir.
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a ) Sgy, 1/b (kaviimun eksen egrilik yanigap: / kanal genisligi) oranimin artisi ile dereceli olarak
azalir ve r/b=3 de minimuma ulagilir (yani egrilik etkisi en diigiik seviyededir).
b)) Sy, akimun Re sayis1 biyiidiikge Sy kiigiik degerler almaktadir,

/I

/1

)

W

/"'l

)

W

l

31

4

, /4////

Sekil 2.1. Kanal enkesiti (Chow, 1957)

¢ ) Sx, Wb (derinlik / geniglik) oram arttikga azalir,

d ) Sy, o kivim sapma agisi biyidiikkge artar. S, ’deki artiy miktar, o/180=0.0-0.5
arasinda, o/180=0.5-1.0 arasindaki degerlerden hemen hemen iki kat daha biyiktiir.

¢ ) Kivnimdaki sekonder akimm kinetik enerjisi, teBetsel akimim kinetik enetjisine kiyasla
daha kiigiktiir ve dolayisiyla kiviim direncinden meydana gelen enerji kaybinda kiigiik bir
kismu olugturur.

f ) Kivrim direncinden meydana gelen enerji kaybt katsayist Re, r/b ve o parametrelerinin
her biriyle 6nemli 6lgiide degigir.

g ) Kivrim direng katsayisi Re>3.10* degerlerinde daha biiyiik degigimler gosterir.

Burada o kiviim agisiny, 1 kanal eksen egrilik yangapim gostermektedir.

Shukry (1950)’nin yaptifi deneysel ¢aligmalarda elde ettii sonuglara gore, kiveimh bir
kanalda maksimum iz yoriingesi kiviimin menbaindaki bir kesitte normalinden sapar (Sekil
2.2). ‘d’ noktasinda maksimum hiz yériingesi hemen hemen kanalm i¢ duvanna dokunmakta
ve su derinlifi minimum olmaktadir. ‘d’ noktasimn ilerisinde maksimum hz y6riingesi
kademeli olarak ‘s’ aynlma noktasina kadar dig kiytya dogru hareket eder. Degisik akim
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sattlarnda farkh kivimlar igin, ‘d’ ve ‘s’ noktalarnin yerleri Cizelge 2.1 de verilmigtir. Bu
iki noktann yeri, olgiilen oy ve a, agilannmin, o toplam kivnm agisina oranina bagh olarak
verilmigtir. Bu noktalann h/b parametresinin degisiminden olduk¢a az etkilendikleri
belirlenmigtir. Bundan dolay pratik kullammlar igin Cizelge 2.1. de i/b=1.0 alnmustir.

Chow (1957)a gére ‘d’ noktasimn bulundugu kesitte, su yiizi profili ve tegetsel lz
dagihin teorik serbest vorteks hiz dagilim ile tahmin edilebilir. Bu yaklagim, nehir rejimli
akim gartlan igin gegerlidir. Serbest vorteks yaklagim ile asagidaki ifade yazilabilir;

V,=C,/r 22

Burada;
V= Egrilik merkezinden r radyal uzakhkta kiviimdaki tegetsel hiz,
C= Serbest vorteks hareketindeki sirkiilasyon sabiti,

olarak verilmektedir. Ortalama tegetsel hiz,

Vv, =2 =——In2 2.3)

seklinde yazilabilir. Herhangi bir kesitteki 6zgiil enerji,

2

E=h+-2 (2.4)

olduguna gore ortalama akim derinligi,

1, Ty C2
h _fhdr ;{(E—zgrz)dr

"o, -1 r,—T,

o
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veya

C2

b - 2g1,1;

=E

(2.5)

m

olarak bulunur. Egitliklerde;

1o = Dig kay: egrilik yangap: (m),

r; = I¢ kiyr egrilik yanigapi (m),

h = Egrilik merkezinden r mesafedeki akim derinligi (m),
dir. Debi i¢in de;

C? J r,
Q=V,h (r,-15)= CS(E el (2.6)

yazilabilir. Eer Q, ro, 1;, ve E biliniyorsa, C, sabiti (2.6) esitliginden bulunabilir. Herhangi
bir efrilik yangapindaki mz ve su derinligi (2.2) ve (2.5) esitliklerinden belirlenebilir.
Boylece su yizeyinde meydana gelecek Ah kabarma miktarr;

I S
An =~ g(rg-rf)(r° i) VX))

esitliginden elde edilir.

Chow (1957)’a gore, kivrimdaki tiim tegetsel luzlarin V, ortalama hizma esit oldugu ve tim
akim gizgilerinin r. efrilik yangapima sahip oldugu kabul edilerek ve enine su yiizeyi diiz bir
¢izgi olarak gosterilirse, kivnmh kanallarda meydana gelecek kabarma miktan daha az
hassas olarak da bulunabilir. Kabarma i¢in basit olarak,

V2
Ah = —* 2.8
= (2.8)

esitligi verilebilir.
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Sekil 2.2. Krvamh bir kanalda su yiizii profilleri ve maksimum hiz
yoriingesinin degigimi (Shukry, 1950),

Cizelge 2.1. Farkl akim sartlarinda ‘d’ ve ‘s’ noktalarinin degisimi.

Re = 10,500 ! Re= 21,000 : Rer 31,500 { Re= 32, Re = 73,500
8,/6 9,/8 8,/6 | 04/0 8t/ | a./0
{A) 0/180° = 0.50
1.06011.0001 1.000 1.00011.00011.00011.000] 1.000
0.250{0.18910.500 0.61110.300]0.8800.667] 1.000
t (0.067} ¢ t 10.133] + |0.333] ¢
t jo.o00| ¢ t |o.0s6| ¢ |o.167] ¢
{B) r./b = 100
0.232 1310.667 0.667]0.400]0.710{0.556{ 0,880
0.250 0.300 0.611}0.30310.83010.667) 1.000
0.333 0.445 0.556]0.371]0.926)0.445}1.000
0.778 0.778 0.505/0.278)0.843{0.313| 1.000
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Chow (1957)’un belirttifine gore Grashof (1937), herbir akim ¢izgisine Newton’un 2.
Hareket kanununu uygulamus ve tiim kanal kesiti boyunca integre ederek, radyal su yiizii
profilini veren logaritmik bir ifade elde etmigtir. Buna gére kabarma miktan;

V2
Ah = 2.30—;—10g£9~ 2.9)

ile verilmigtir.

Woodward (1941) da, kiviimin dig ve i¢ kiyilaninda zlarn sifir ve eksende maksimum
oldugunu kabulii ile, Newton’un 2 kanunundan hareket ederek kabarma igin;

Vi.l20r, r (4rc3 ) B(Zrc+bJ ,
A== {3 o167+ Yoy o (2.10)

ifadesini vermigtir. Yukanda verilen (2.8), (2.9) ve (2.10) esitliklerinden en iyi sonucu (2.10)
esitlii vermektedir. Fakat Chow (1957)’a goére en iyi sonug (2.7) esitlifinden elde
edilmektedir.

Miiller (1943), bir kanal kivriminda sel ve nehir rejimli akim sartlannda, tegetsel su yiizit
profillerinin degisimini incelemis ve nehir rejimli akim sartlaninda, kanal kivnminda olugan
tegetsel su yiizii profili Sekil 2.3 (1)’de verilmigtir. Sekilden de goriilecedi gibi, kanaldaki
akimn 6zgiil enerjisinde meydana gelecek AE kadarlik bir artis, su yiizeyinde Ah kadarlik bir
artiga karsihik gelir. Su yiiziindeki bu artig, nehir rejimli bir kanalda kivrimin mevcudiyetinin,
savak veya barajlardakine benzer kabarma etkisine sahip oldugunu gosterir. Kabarma profili
M1 tipindedir ve A noktasindan menbaya dogru iiniform derinlige asimptot olur.

Sekil 2.3 (2)’de sel rejimli akim gartlarina sahip bir kivrimdaki enerji ¢izgisi ve su yiizii
profili gériilmektedir. Enerji ¢izgisi kiviimda ve dogrusal kisimda azalir ve B' noktasinda
AE kadarlik bir azalma meydana gelir. Bu noktada su ylizeyi, Ah kadar yiikselir. Su derinligi
kritik derinligi gegerse hidrolik sigrama meydana gelir.
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Sekil 2.3 (3Yde ise normal akim derinlifinin, kritik derinlikten ¢ok az kigik olmasi
durumunu gostermektedir,

Rozovskit (1957), gesith kabuller yaparak, hareket denklemlerini basitlegtirmis, radyal hiz ile
ilgili ifadeler vermigtir. Rozovskii (1957) nin yapt kabuller agafdaki gibidir;

a) Akim kararhdir,

b) Kwvnim yeterince uzundur,

c) Kanal genigliinin su derinlifine oram 10’dan bityiktir,

d) Ksvrim egirilik yanigap: ve kanal genigligi hemen hemen aym biyiikliktedir,

e) Turbiilans kayma gerilmesi, kinematik eddy viskozitesi ¢ ile verilebilir.

Sekil 2.3. Agik kanal kavriminda enerji gizgisi ve su yiizi profilleri (Chow, 1957).
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Bu kabullerle, radyal dogrultudaki hareket denklemi silindirik koordinat sisteminde,

> 5( 8V)
—8 e o X
" +gJ, 525 52 2.11)

ile verilmektedir. Aragtirmacinn belirttigine gore (2.11) esitligi ilk olarak V.M.Makkaveev
(1940) tarafindan kullanilmugtir. (2.11) esitliginde,

V; = Kiviimdaki radyal hiz bilegeni,

Vo = Silindirik koordinatlarda tegetsel hiz bileseni,
J. = Radyal dogrultuda su yiizii egimi,

r = Kivrim egrilik yarigaps,

¢ = Eddy viskozitesi,

olarak verilmektedir. Arastirmaci =z/h rolatif derinligini, Prandtl’m yan logaritmik digey
hiz dagilumm veren,

1
V=V, +;u*ln(n) (2.12)
esitligini ve radyal su yiizeyi egimi igin,
J=—= (2.13)

esitligini kullanarak (2.11) esitlifinden radyal hiz bileseni igin,

%

b _¥8
V.= xzr Ve[Fx(ﬂ) Cy Fz(n)} (2.19)

esitligini gikarmigtir. Burada; 3 = Von Karman sabitidir.
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2inn
n-1

F(n) = [=—dn,

1 2
Inn
F = })——dn,
(M) !‘ -1 n
olarak verilmektedir. Aragtirmaci ¢=0.5 alarak (2.14) esitligini,
B /
v =l 2| @13

seklinde diizenlemigtir.

Aragtirmaci, bir agik kanalda sekonder akimin neden oldufu enerji kayb: iginde agagidaki
ifadeyi vermigtir;

)= (121/—g—+3o—3—~)(3) Fr? (2.16)

C C* A1,

Burada; J''= Sekonder akim tarafindan yaratilan enerji gradyam ve C = Chezy katsayisi
olarak verilmektedir.

Esitlikteki ilk terim, sekonder akimdan dolayt meydana gelen igsel tiirbiilans siirtiinmesinin
sebep oldugu enerji kaybm, ikinci terim ise radyal simr kayma gerilmesinin sebep oldugu
enerji kaybim ifade etmektedir. Egitlikten gorildigi gibi, kanal egriliginin sebep oldugu
enerji kaybs, h/r. oram ve Froude sayisiyla orantiidir ve kanal piiriizliiligiiniin artmastyla
daha biiyiik degerler almaktadr,

Muramoto (1967), kiviimdaki gevrinti hareketini inceleyerek kanal tabamnin olusturdugu
vortisitenin viskoz diflizyonundan hareketle,
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8 r’ 52(885,)
50 -2n, +———~——D 52 2.17

esitligini elde etmigtir. Burada;
D = Silindirik ayak capi,

€ = Vortex bilegeni,

&, = Diftizyon katsayis,
olarak verilmigtir.

Aragtirmaci bu egitligi, helikoidal akumin doBug bolgesi igin ele almg ve 8£/86=0, dVu/dn=0
(n=1 i¢in) simr gartlanm kullanarak,

V, = {lnn-2ln+n) (2.18)

esitligini elde etmigtir.

M.M.Soliman ve ER Tinney (1968), yaptiklani teorik ve deneysel cahgmalar sonucunda,
momentumun momentinden hareket ederek, 180%lik bir agik kanal kivrimmda olusan enerji
kayiplarim minimum kilmak igin agagrdaki ifadeyi vermiglerdir.

8k 3+k 3-k

— -84k*? =0 2.19
Fr, (1-&° k) 1 (2.19)

Burada; k = Re(b/2), Re = Reynolds sayist (=Vh/v) ve v = Kinematik viskozitedir.

Aragtirmacilara gore, kivnmdan dolayr meydana gelen enerji kayiplanmn minimum olmas:
i¢in, akim gizgilerinin kevrimh kanal duvarlarina paralel olmas: gerekir. Boyle bir akimin tam
olarak elde edilmesi zordur. Fakat uygun bir kiviim dizaym ile kabul edilebilir bir yaklagim
saglanabilir. Aragtirmacilara goére, kivinmda olugan toplam yik kayb: Gi¢ ayn yiik kaybmmn
toplamindan meydana gelmektedir. Bunlar;




1) Cidar purizliligii ve akim hizina bagh olan duvar siirtiinmesinin sebep oldugu kayip,

2) Kivnimm i¢ kiyismnda vorteks bozulmast ve smur tabakasindan aynima nedeniyle olugan
vortisite ve eddy gerilmelerinin neden oldugu kayip,

t

3) Kiviim menbainda dig duvar yakimnda akim yonindeki ters basing gradyammn neden
oldugu simir tabakasindan ayriima ve eddy gerilmelerinin neden oldugu kayiplardir.

Ters basinca, merkezkag kuvveti etkisiyle olugan kabarma sebep olmaktadr.

M.M.Soliman ve ER Timney (1968), kanaldaki akwmin hizim dolayistyla Froude sayisi
ayarlayarak ya da yonlendirme perdeleri ile diizenlemeler yaparak, kiviimdaki kayiplarin
minimuma indirgenebilecegini belirtmigler ve agafidaki sonuglan elde etmiglerdir;

1) Momentumun momenti analizi ile kiviinda minimum yiik kayiplarm verecek kivrim
karakteristiklerini ve akim arasindaki iligkinin bulunmasinda iyi sonuglar verir,

2) Dairesel yoriingeli yontendirme perdeleri akim ¢izgilerinin simrlara hemen hemen paralel
olmasim saglayarak kivrimin geometrisini degigtirir,

3) k<0.15 ve Fr;<0.6 oldugunda kivninda olugan kayiplar, dogrusal kanallardaki kayiplara
yaklagr,

4) Froude sayisimn etkisinden dolayr minimum yiik ‘kaybl i¢in sadece kiviim geometrisini
hesaba katmak yanhgtir,

5) Eger k ve Froude sayis1 biyilk segilirse, kiviim mansabinda hidrolik sigrama meydana
gelir.

Francis-Asfari (1971)’ye gore, kiviimn girig kesitinde V tegetsel mz kesinlikle logaritmik
hiz dagihimina uymaktadir. Aragtirmacilara gore, bu durumda;
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l’%:%(mnn) (2.20)
esitligi yazilabilir. Burada;

Vo = Akam derinliklerine gore ortalama tegetsel hiz,

u+ = Taban kayma hizi,

1 = Alam i¢indeki herhangi bir noktamn rolatif derinligi (z/h),

dir. u*= \/?/_p oldugu goz oniine alinarak,

U= Vem[g- (2.21)
C

ifadesi elde edilir. (2.21) esitlifi (2.20) esitliinde yerine konulursa, kivimdaki akimin

herhangi bir kesitindeki tegetsel iz bilegeninin degeri igin;

g
V, = Vem[l + -‘;/—(—: +In n] (2.22)

esitligi elde edilir. Burada; C, Chezy katsayisidir.

Francis-Asfari (1971), helikoidal akimdan dolay1 teSetsel hizda onemli degisimlerin olacagm
belirterek hesaplanan defisim miktanmn (2.21) egitliginden elde edilen degere ilave edilmesi
gerektigini ifade etmiglerdir. Aragtirmaciar, degigim miktarmn hesab: igin de bir yontem
vermiglerdir.

Aragtirmacilara gore, V, ve V, hizlanmn helikoidal bilegenleri, kivnimlan izleyen akigkan
zerreciklerinin deplasmanina dayamir. Efri boyunca hizlanin deg@igimine sebep olan bu
gergek, farkl alanlar arasinda olusacak hareket miktanndaki degigimi ifade etmektedir.
Cidar etkisi olmayan, biiyiik geniglikli bir kanalda akim durumu igin hareket denkleminin 0
yoniindeki bilegeni,
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8V, VodVo 8V, VVy bt
“or r 80 oz T 1 —y°+p82 (2.23)
seklinde yazilabilir.

Kivrimdaki Vo’da olusacak degisimler rAG yaymin simrinda aniden meydana geldigi
yaklagimu ile her rA© yay pargast boyunca agirlik ve teSetsel kuvvetler arasinda bir dengenin
oldufu diiginiiliirse, (2.23) esitliginin sag tarafi sifir olur. Aynica V; ve V, hzlannn
hesaplanmug degerleri egitlikte yerine konulursa (2.23) esitlifi sonlu farklar yontemi ile
¢bzitlebilir. Ciinkil, esitlik;

AV, V, AV, AV, VYV,
A ‘:99 ALY @24)
seklinde yazilabilir. Buradan AVp’y1 gozersek,
V,
AV, = -r—é?—[vr % +4V, % + —';Vi] 2.25)
[¢]

ifadesi bulunur. (2.25) esitliSinden elde edilen AV, hesaplanabilir. Bu durumda yeni tegetsel
hzn degeri;

V, =V, +AV, (2.26)

formilinden hesaplanabilir. Bu yeni hiz, degistirilmis tegetsel hiz olarak adlandurilir.
Francis-Asfari (1971) nin bu yontemle buldugu V, hizlarin kivrimh bir kanaldaki dagihim
Sekil 2.4°de gorilmektedir. Sekil incelendiginde, max Vs kiviimun giris kesitinde i¢ kenara
yakin kisimda meydana gelmekte ve daha sonra kivnmin dig kenanna dogru yer degistirerek
cikig kesitinde en biiyiik degere ulagmaktadir.
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(b)

Sekil 2.4. Max Vo’mn kivrim agisina gore kesitten kesite degisimi.

a) r/b=3

, b)r/b=79
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Aragtirmacilar, r yangaph ve j taban egimli kivrimh bir kanalda bir akigkan elemanina etkiyen
kuvvetlerin dengesini yazarak (Sekil 2.5), kivrimh bir kanalda olusacak basing da@ilimimin
yaklagik olarak hidrostatik basing dagihimina uydugunu da gostermiglerdir. S6z konusu
akigkan elemanina etki eden kuvvetler;

y dogrultusunda;

8LV, g @27)
br r

-z dogrultusunda;

—g£+ngosa=0 (2.28)
Z

scklinde yazlabilir. (2.27) ve (2.28) egitlikleri integre edilip sinir gartlari g6z 6niine alimrsa;

N

V,

PNy (2.29)
Y rg
ve
P 2Cosa (2.30)
Y
Y
o
X
y

Sekil 2.5 Kivrimh kanaldaki bir akigkan pargacifina etki eden basing kuvvetleri
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ifadeleri elde edilir. (2.29) ve (2.30) esitliklerinden goriilecegi gibi, kivrimin i¢ kiyisindan dig
kiyisma dogru gidildikce su derinlifinin arttify, fakat buna karghk kanaldaki basing
dagilimimn yaklagik olarak hidrostatik basing dafilimina uydugu goriilebilir.

CL.Yen ve B.C.Yen (1971), hareket denklemlerini kullanarak su yiizii profilinin ve
kabarmanin, helikoidal akimdan ve kanal taban topografyasindan ne gekilde etkilendigini

aragtrmuglardir.

Aragtirmacilanin, tirbiilansh akumin Reynolds denklemlerinden yararlanarak elde ettikleri
radyal ve tegetsel su yiizii egimini veren ifadelerin silindirik koordinat sistemindeki ifadeleri
sirastyla;

S ne s f(Ye EY_) 231
3, ghl: u.sm¢+£(r V°r89 dz (2.31)
ve
1 a8V, 3V, V.V 3V,
I, =E[-uf sing + f(ve r590 +V. &" + fr 2 +Vz§f-)dz} (2.32)
Zy
seklindedir. Burada,

J:, Jo = Sirasiyla enine ve tegetsel su yiizii egimleri,

V;, Ve, V, = Sirasiyla, r, 0 ve z dogrultularindaki gegcici ortalama hiz bilegenferi,
h = Yersel akim derinligi (z;-z),

Sin¢=V,/V, oramn,

olarak verilmektedir. (2.31) esitligi yeniden yazilirsa;

e Rk Sm¢+z°!/h2 v vw (2.33)

m m
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bulunur. Burada V,, kanaln dogrusal kismundaki ortalama hz ifade etmektedir. (2.33)
esitlifinin saf tarafindaki parantez icindeki ilk terim, taban kayma gerilmesinin radyal
bileseninin enine su yiizii efimine etkisini gostermektedir. ikinci terim, tegetsel hizin
dogrultusundaki defigimden dolay: radyal ivmenin dikkate alindiZim ve son terim de 6
dogrultusundaki degigimden dolay1 konvektif momentum akisindaki defigimi ifade

etmektedir.

C.L.Yen ve B.C.Yen (1971), (2.33) esitliindeki parantez i¢indeki terimleri sirastyla Cry,

Cr2 ve Cry olarak ifade etmigler ve yersel enine su yiizii efimi katsayisini,
Cr =Cr, +Cr, +Cy,

olarak tariflemigler ve enine su yiizii efimini veren (2.33) egitligini,

Vo
I, —Cra—é}‘

seklinde basitlestirmiglerdir. Aragtirmacilar aym yaklagimla (2.32) egitligini,
Co=Cy +C,, +Cy +Cy,

alarak tegetsel su yiizi egimini veren ifadeyi

olarak basitlestirmiglerdir. Burada;

Co = Yersel tegietsel su yiizii egimi katsayisi,
r. = Kivrimda eksenden olan egrilik yarigapidir.

234

(2.35)

(2.36)

(237)
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Aragtirmacilar, mevcut analizlerini 1962-1966 yillan arasinda Mississippi ve Missouri gibi
nehirlerini temsil eden 90”lik kivnmlara sahip iki farkh modelde (Sekil 2.6)
degerlendirmiglerdir. Tik kavrimda, sev egimleri 1/1 olan iiniform trapez enkesitli bir kanal,
difierinde ise denge yatak modeli olarak isimlendirdikleri, taban topografyas: stabil hale
gelinceye kadar kum taban iizerinde su resirkiilasyonuyla dofal olarak deforme edilmig
dikdortgen enkesithi kiveimh bir kanal kullanmglardir.

Aragtirmacilar, taban kayma gerilmesi ve hiz bilegenlerini cesitli enkesitlerde dlgerek Cry; Crz
ve Cr; degerlerini niimerik integrasyonia hesaplamig ve olgiimlerden elde edilen sonuglaria

kargilagtrnmglardir,

C.L.Yen ve B.C.Yen (1971), herhangi bir enkesitteki enine su yiizii profili igin, enine su
yiizii egimini veren (2.35) esitlifini r dogrultusunda integre ederek;

H_= rj:lrdr = Eé j' —C;'-dr (2.38)

N
\ l Rk B -
s 0n ] L P g
A-A Kestti - A-A Kesiti

Sekil 2.6 Deney kanali (C. L. Yen ve B. C: Yen)




esitlifini elde etmislerdir. Burada;
= Kanal eksen yarigap1
r = dikkate alinan noktanin yarigapi
H,. = Enkesitteki r ve 1. egriliklerine sahip iki nokta arasindaki su yizeyi yikseklik fark
olarak verilmektedir.

Eger kiviimdaki radyal ve tefetsel hiz bilegenlerinin dagihm biliniyorsa, radyal su yiizii
eBimi ve radyal su yiizii profili (2.35) ve (2.38) esitliklerinden elde edilebilir.

Aragtirmacilar (2.35) esitligini i¢ kiyrdan dig kiyiya kadar integre ederek su yiiziindeki yanal
degigimi veren ifadeyi;

_VEtC,
2] [ dr (2.39)

8

seklinde elde etmiglerdir. Burada,

H, = Su yiiziindeki yanal degigim,
= Ig kay1 egirilik yarigaps,

1o = Dig kiy1 egrilik yancapidir.

C; kabarma katsayis1 da,
Hor 1"7C (1
v ) N
2g L

ifadesi ile verilmigtir. Burada, by=ro-r; su yiizii geniglifi olarak verilmektedir. C, katsayisimn
Uniform enkesitli kiviimlar icin 2.2 almmasimun uygun bir yaklasim oldugu ve tniform
olmayan enkesite sahip kanal ksvnimlarinda ise,
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2
C, =(y\;i) [:_OJ%L) (2.41)

ifadesinden hesaplanmasinin daha iyi sonuglar verdigi belirtilmigtir. Burada, V,.= Bir digey
izerindeki ortalama hizin ortalama tegetsel bilegenidir. Su yiiziinde meydana gelecek boyuna
degisimlerin de,

2gr,

c

H, =?(Je -3, )dL =3'(ce Vo -J,,)dL (2.42)

esitligi ile belirlenebilecegi ifade edilmigtir.

R. P. Apmann (1972)’a gore, kayma gerilmesi dagilimi, kanal simr deformasyonu ve su
yuzindeki yanal degigim, bir kavnm boyunca tegetsel hiz bileseninin degigimine baghdir.
Daha once yaymlanan ¢oziimlerde, hareket denklemlerinin radyal ve diisey hiz bilesenlerinin
yanal ve diisey degisimleri, yalmzca kararh iiniform akim sartlarinda genis bir kiviim dikkate
ahmarak verilmigtir.

Aragtirmaci daha Onceki galigmalarda belirtilen su yiiziindeki yanal dedigim katsayilarmin,
b/r. egrilik oranlanimn kiigiik degerlerinde birbirleriyle iyi uyum iginde olduBunu fakat b/r.
nin biiyiik degerlerinde egitlikler arasinda belirgin farkhiliklarin bulundugunu ifade etmigtir.

Aragtirmaci, dr genigliine, rd0 uzunluguna ve dz yiikseklifine sahip sonsuz kiiciik bir
akigkan elemamna etki eden merkezka¢ kuvveti, radyal kayma gerilme bileseni ve basing
kuvvetlerinin (hidrostatik dagiliml) birbirlerini dengelediklerini kabul ederek, su yiizeyindeki
yanal degigim katsayist igin;

> mnh(—rﬁ) m(ﬂ’—J (2.43)
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ifadesini vermigtir. Su yiiziindeki yanal degisimden hareketle kiviimdan gegen akim miktar,

_ A [BHS
Q=A= (2.44)

esitligi ile verilmigtir. Burada,

A = kabarmanin Slgiildiigi kesitteki radyal enkesit alani,

H, = Kivrimda i¢ ve dis kiyr arasindaki maksimum su yiizi yiikseklikleri farka,
K = Su yiizii yanal dedigim katsayisidir.

Aragtirmaci (2.43) ve (2.44) ifadelerinin sabit akim sartlarinda gegerli oldugunu ifade ederek
bu durumda yapilacak hatanin %8-12 arasinda kalacagmm belirtmigtir.

U.K.Choudhary ve S Narasimhan (1977), 180”lik bir agik kanal kivnminda dar ve genig
kanallarda nehir rejimli akim sartlarinda, gev ve taban kayma gerilmesi (erozyon kapasitesi)
ve helikoidal hareketin geligimini (tagima kapasitesi) deneysel olarak aragtirmmglardar.
Deneyler eksen egrilik yanigapr r.=80 cm, genislifi b=96 cm, derinlii h=25 em olan bir
dikdortgen kanal kivriiminda gergeklegtirilmigtir. Kiviimdan 6nce 10.33m, kivnmdan sonra
11.45 m’lik dogrusal kanal kesmm meveuttur. Degisik akim sartlaninda dar kanal b/h=5 ve
genis kanal b/h=10 i¢in Froude sayilarinin 0.2, 0.4 ve 0.6 degerlerinde ¢aligmuglardir.

Aragtirmacilar Slgtimleri, kvimda 15”lik radyal araliklarla, dogrusal kisinda 50 cm’lik
araliklarla ger¢eklestirmiglerdir. Radyal ve tefetsel hizlar pitot tiipii yardumyla her enkesitte
5 diigey boyunca, taban ve gev kayma gerilmeleri ve boyuna hiz bilegeni V’nin kanal
ekseniyle yaptif1 B sapmas: dl¢iilmiigtiir. Su yiizii profilindeki defiigimler de yine preston
tapt yardmuyla belirlenmigtir.

Aragtirmacilara gore, helikoidal hareket o=15%de dig kiyida baglamakia ve a=105°-120°
civannda maksimuma uvlagmaktadir. Froude sayisindaki artis veya b/h oramindaki azalma,
helikoidal hareketin daha erken olugmasma ve daha hizh geligmesine yol agmaktadir.
Helikoidal hareket 0=135"de dig kiy1 bolgesinde maksimuma ulagmaktadir. Aym zamanda,
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o=135"de diy key1 yakinlarinda biiyitk kayma gerilmesi meydana gelmekte ve helikoidal
hareketin yonii ve siddeti taban malzemesini hareket ettirmeye ¢ahigmaktadir. Bundan dolay
taban koruma galigmalarimn, kiviimin bu bolgesinde yapiimas: daha uygun olmaktadir.
Merkezi rejim bolgesinde helikoidal hareketin Froude sayisindan bagimsiz oldugu
goriilmektedir. Helikoidal hareket a=120"den sonra i¢ kiyida bozulmaya baglamakta ve su
yuziindeki yanal defisimle aym anda baglamaktadir. Froude sayisindaki artis ve b/h
oramndaki azalmayla helikoidal hareketin bozulma oram azalmaktadir.

Su yiiziindeki maksimum yanal degisim a=90° civarinda olugmakta ve i¢ kiyida minimum su
derinliBinin olugmasiyla maksimum kabarma meydana gelmektedir. Froude sayisindaki artig
ve b/h oranindaki azalma su yiizii profili ve kabarmamn yerini etkilemez. Aragtirmacilar, dar
kanallarda o=75° ve t/r.~1.279 civarinda diigiik giddette ikinci bir helikoidal hareketinde
yiizey yakilaninda meydana geldigini belirlemiglerdir.

H.H.Chang (1983), nehir rejimli akim sartlaninda tam geligmis tiirbiilansh akima sahip hafif
egrilikli bir agik kanal kivimindaki enerji kayiplanm analiz etmigtir. Aragtirmacilar, kiviimh
bir kanalda enerji kayiplanndaki artigin asagidaki nedenlerden meydana geldigini ifade

1) Sekonder akimdan dolay: igsel akigkan siirtiinmesi,

2) Radyal kayma gerilmesinin sonucunda sinir direnci,

3) Keskin kivrimlarda simir tabakasindaki aynilma sonucunda olugan eddy kaybi,
4) Bityiik Froude sayilaninda olugan ani sigramadan dolayr eddy kayb.

H.H.Chang (1983)’e gore, kiviimh bir kanalda, birim kanal uzunlugundaki enerji kaybi orant
AE iki bilegene sahiptir. Bunlar, tegetsel diren¢ AE’ ve sekonder akimin neden oldugu
radyal direng AE"” bilesenleridir. Buradan,

AE = AE'+ AE"

yazilabilir.
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AE=vQJ
'=yQY¥
AE"=yQJ

olarak yazlirsa,

J=p+J

elde edilir. Burada;

y = Aksskanin 62gal afuhg,

J = Toplam enerji gradyamn,

F = Tegetsel enerji gradyam,

I" = Radyal enerji gradyan,

dir. Aragtirmacim AE ve AE” icin verdigi ifadeler asagidaki gibidir.

AE = yQ(A/8)Fr, (2.45)
286A +2.o7x]( h) ’

w_ 0 2.46
AE VQ( 0565+ 4% Jr) " (2.46)
Buradan;

AR T (22.84+16.6«/i)( _13_)’ 247
AE ~ 7 { 0565VA +a M1, '

ifadesi yazilabilir. Egitliklerde A, Darcy-Weisbach siirtinme katsayisim gostermektedir.
Aragtirmaci (2.45), (2.46) ve (2.47) esitliklerinin elde edilmesinde agagdaki basitlegtirmeleri

yapmgtr.
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1) Duvar etkisini ihmal etmek igin kanal genig ve dikdértgen enkesitlidir,
2) V, ve V, hizlanindaki radyal defigimler ve kabarma dikkate alinmamstir,
3) Radyal iz bileseninin diigey dagilim lineerlegtirilmigtir.

Aragtirmacinin belirttifine gore, sekonder akimdan dolayn meydana gelen enerji kayb: h/r
oram, Froude sayis1 ve kanal piiriizliiligii ile dogru orantilidir. Radyal enerji kaybimn toplam
enerji kaybma oram, h/r oram ile dogrudan iligkilidir, fakat kanal pirizliligi ile ters
orantthdir. Sekonder akim kanal geometrisinden etkilenir. Dolayistyla, difer sartlan aym
olan dar bir kanaldaki radyal enerji kayb1 daha genis bir kanala gére daha kigiiktiir. Bunun
nedeni, cidar yakimnda radyal hizlarin bozulmasidir. Biiyiikk h/r oranlannda ya da kiigiik
kanal puriiziuliiklerinde radyal kayiplar toplam kayiplardan daha biiyiik olabilir.

De Vriend ve Struiksma (1983), bir agik kanal kiviimindaki akimin yapisim agagidaki sekilde
Ozetlemiglerdir.

Kivnim bolgesine yaklastik¢a akim, akim gizgisinin egriligini tedrici olarak arttirmaya ¢aligan
menba tarafindaki basing yiikiiniin etkisiyle kargilagir, Kiviima giriste, akim ¢izgisinin
egriligi, kiviimm i¢ kiyisinda akumn hizlanmasina yol agan (potansiyel akim etkisine yol
agan) radyal ve tegetsel basing gradyanlanna sahiptir. Kiviim girisinden sonra akim, iiniform
olmayan derinlik dagilmmna tedrici olarak kendini uydurmaya gahgr. Derinlik boyunca
ortalama V’nin radyal dagilimmnin diga dogru sapmasma neden olur. Bu diga dogru sapma,
sekonder akimin diigey bilegeninin konvektif ivme etkisini arttirmaya ¢ahgir.

Kiviim gikigina dogru ise, akim ¢izgisinin egriligi tedrici olarak azahr. Radyal dogrultudaki
basing gradyamndaki defisim, kivnmm i¢ kiyisinda akimu yavaglatan, dig kiyisinda ise
hizlandiran tegetsel basing gradyanlarina neden olur. Bu, kiviim ¢ikigina yakin kisimda V’nin
radyal dagihiminda diga dogru daha fazla sapmaya sebep olur. Kiviim ¢ikisinda da akimdaki
bu degisiklikler kendisini taban topografyasina uydurmaya galigir.

A.D.Georgiadou ve K.V.H.Smith (1986), genigligi kiviim boyunca tedricen azalan 90”lik
bir kiviimh yaklagim kanalindaki akim teorik ve deneysel olarak incelemiglerdir (Sekil 2.7).
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Aragtirmacilar deneysel caligmalannda, viizey ve taban akimlanm goézlemlemigler ve ¢
boyutlu mz olciimlerini yapmglardir. Kiviimh yaklagim kanali akwmilan igin uygulanabilir
basitlestirilmis niimerik model geligtirmiglerdir. Brang kanali probleminde, brangn
mevcudiyetinin ana kanala etkisini belirleyebilmek igin deneysel galiyma yapmiglardir.

A D.Georgiadou ve K.V.H.Smith (1986), silindirik koordinat sisteminde momenfum ve

siireklilik denkleminden hareketle, gegitli kabul ve basitlestirmeler yaparak, ortalama tegetsel
su yiizii egimi Jp ve radyal su yiizii efimi J; ifadelerini agagadaki sekilde elde etmiglerdir.

QZhP b, l—bd]

=14
5h gb’|2 b 18,
=== = 48
o= 10 [hs ' ] 248)
gb’
5h A
J =—=q, — £ 2.49
T T 0 gI' pgh ( )
Burada;

bo = Yaklagim kanali menba genisligi,

ba = Daralma oram (bﬂlbo)

0; = Toplam kivnim agist,

o = Ortalama merkezkag kuvveti katsayisi,
Vo = Ortalama tegetsel hiz,

T.0 = Taban kayma gerilmesi radyal bilegeni,
be = Yaklagim kanah mansap genigligidir.

Aragtirmacilar, A siirtiinme katsayis1 ve ol ortalama merkezkag kuvveti katsayis igin de;

A= Zg[l +8.2(2«J2J /(Czh) (2.50)
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ve

o, = (%)(Sj:\’:dz (2.51)

ifadelerini vermiglerdir.

Lo p.em
, m—.;'?’ﬁ:m erzrer B
295 b A
b b R
| T 7
“! e U A R A SR S AU S
~N
g
wm 0.5

vl fee)3m

Sekil 2.7. Deney seti (A.D.Georgiadou ve K.V.H.Smith)

TC. YOKSEX A%k rring g
- URTIM KURULY
DOKUMANTAS 7Ny MERKEZR
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3. KIVRIMLI KANALLARDA YAN SAVAK AKIMININ HiDROLIGi

3.1 Giriy

Akarsular tabiatta genellikle kavnmlar yaparak akarlar. Bu nedenle akarsularda su alina
yapdanmn kivnimlar Gzerine yerlegtirilmesi s6z konusu olabilmektedir. Yine aym sekilde
antma tesislerinde uzun havalandirma havuzlan veya gokeltim havuzlan gibi yapilarda
kivrimh akim ve yan savak akum birlikte bulunmaktadir. Bundan dolays kevrimh akima sahip
yapilarda kiviim ve yan savak akimlanimn birlikte degerlendirilmesi gerekmektedir.

Kivnimh kanallarda kivnimdan dolayr meydana gelen sekonder akim, yanal akim sebebiyle
ana kanalda meydana gelen sekonder akimin giddetlenmesine sebep olmakta, yan savak debi
katsayisinin dogrusal kanallardakine gore farkh deZerler almasma neden olmaktadir. Bunun
yam sira su yiizii profillerinde ve ana kanaldaki akim yapisinda meydana gelen degigimin
incelenmesi de oldukca 6nem kazanmaktadir.

3.2 Konu ile ligili Cabsmalar

Y.R Fares ve J.G.Herbertson (1993), 0.50 m genigliginde dikdortgen enkesite sahip 60™lik
bir kiviimh kanalm dig kiyisina yerlegtirdikleri kalin kenarl yan sava@m, kivimdaki akim
yapisina olan etkisini deneysel olarak aragtirnuslardir (Sekil 3.1). Aragtrmacilarn yalniz
kiviim ve yan savaktan aktif savakianma durumlannda 60°lik kiviim kasmmda elde ettikleri
derinlik boyunca tegetsel hizlarin degigimi Sekil 3.2 de verilmistir. Aragtirmacilann derinfik
boyunca tegetsel hizlarla ilgili elde ettikleri tespitleri agafidaki gibidir.

Digiik savaklanma oranlannda (Q<0.26, hy<0.36) maksimum hiz yoriingesi kivrmm ig
kiyisindan dis kiyssina dogru yonelmemekte ve yan savak akimi menba kismindaki tegetsel

Burada,Q,= Savaklanma oram (Savaklanan debi / toplam debi), hy= Rolatif yiik (Savak
tizerindeki su derinligii / toplam derinlik) olarak verilmektedir.
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Sekil 3.1. D1s kiyismda yan savaga sahip 60°’lik bir kanal kivrimu
(Y R Fares ve J.G.Herbertson, 1993)

Bilyiik savaklanma oranlaninda (Qw>0.40, by>0.36) ise, maksimum hiz yoriingesi yan savak
menbainda ig kiyidan dig kiytya dogru yonelmekte ve yan savagn hemen menbainda akim
hizlanarak artan kinetik enerji ile enine efimi azaltmaktadir. Yan savak boyunca tegetsel
izlar, yanal akimdan etkilenerek ayriima ve durgunluk bolgeleri meydana getirmektedir.
Durguntuk bdlgesi, hy, ve yan savak mansap derinliine bagh olmaktadir. Durgunluk bolgesi
savagin yanisim kapsamakta, i¢ kiyidaki puzlar azalarak akim dig kiytya yonelmektedir. Yan
savak akim menba taraftaki tegetsel mz daghmma ¢ok az etki etmektedir. Kivim dig
kiyisinda taban yakmlannda ters akim meydana gelmekte ve ig kiyida geligen durgunluk
bolgesi diigey akim hizinda derinlikle degisikliklere neden olmaktadir. Bu da, akimin dig
kiytya dogru yonelmesine neden olarak, yiizeyde rolatif olarak dsha bityitk hizlar meydana
getirmektedir.

Kivrimh kanallarda yan savak akum ile ilgili en detayh ¢abigma Agagcioplu (1995) tarafindan
yapilmigtir. Arastrmaci, 180”lik kivimit bir kanalda yan savak akimim incelemistir. Ayrica
bu cahgmada, farkh akim sartlan igin kanal ekseni ve kreti boyunca su yiizi profillerinin,
boyuna (tegetsel) hiz dagilimlaninin ve yan savak debi katsayilannm degisimi incelenmigtir.
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Sekil 3.2. Dis kayisindaki yan savak iizerinden yanal akima sahip 60”lik kanal
kivniminda derinlik boyunca hiz dagilimlan
(Y R Fares ve J.G.Herbertson, 1993)

Aragtirmact, ¢alismasinda 0.12m, 0.16m ve 0.20m egik yitksekliklerine sahip 0.25m, 0.50m
ve 0.75m uzunluklu dikdértgen enkesitli savaklar kullanmmgtir. Deneyler 7.95-68.8 1t/s’lik
debi araliklannda ve Fr=0.1-0.7 aralifinda nehir rejimli akim sartlaninda yapilmgtir.

Agagciofilu (1995) ana kanal enkesiti boyunca su yiizii profillerinin fazla degisiklik
gostermedigini, su yiziinlin yataya yakin oldufunu ifade etmigtir. Kivrim girigine
yerlestirdigi savak bolgesinde (a=0°) ise, yan savak kreti boyunca su yiizii profilinin savak
menbaindan biraz once azalmaya basladifim ve savak baglangicndan sonra minimuma
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ulagtifim gozlemlemigtir. Nap kalnhfimin ve Froude sayisimn dedigmesiyle minimum
noktamin yerinin ileri geri yer degistirdigini ifade etmigtir. Ayrica nap kalinh@ artttkga ve
Froude sayist azaldikca minimum noktanin daha belirgin hale geldifini gozlemlemistir.
Aragtirmaciya gore, minitnum noktadan sonra su yiizii profili yan savak ortasina kadar hizla
yitkselmekte ve savak sonuna dogru azalarak devam etmektedir. Bu profil kiigiik savak
uzunluklannda daha belirgin olmakta, biiyiikk savak uzunluklarinda ise savagin yansindan
sonra yataya yakm gitmektedir.

Aragtirmaci, savak kesitinde ana kanalin i¢ kasminda bir durgunluk bélgesi gozlemlemis ve
bunun nedeninin yan savagn ilk yansimn sonunda aynilma bolgesi, ikinci yarisinda ise ters
akimin meydana gelmesiyle olustugunu ifade etmistir. Ayrica ana kanaldaki alamin Froude
sayist arttik¢a ters akimm kugiildiigiinii, yan savak mansabimna ilerleyerek kayboldugunu ve
bu noktadan itibaren yan savak ucunda hidrolik sigramanin meydana geldigini
gozlemlemistir (Fr;=0.6-0.7).

Kivmh kanalda ise kivnimm 60”lik bolgesinde savak ekseninde su yiizii profilindeki
minimum noktanin daha belirgin oldugunu ve bunun da kiviim etkisinden kaynaklandifint
soylemigtir. Dogrusal kisimda gozlemledigi olaylann kiviimh kisimda da aynen meydana
geldiBini fakat kivrimh kisimda etkilerin daha belirgin oldugunu ifade etmigtir. Ana kanaldaki
akimin Froude sayist 0.4 civarinda ters akimin kijgiildiigiini ve yan savak mansabma dogru
giderek kayboldugunu, Froude sayis1 0.7 civarmda ise dogrusal yaklapim kanalindaki gibi
hidrolik sigramanin meydana geldigini belirtmigtir. Froude sayisinin daha bityiik degerlerinde
ise (Fr;=0.8) hidrolik sicramanin daha da mansaba kayarak duran dalgalann olustugunu
gozlemlemistir. Bunun nedenini de, maksimum iz yériingesinin 60° de dig kiyya
yerlesmesinden dolay: yan savak bolgesindeki Froude sayistin ana kanaldaki ortalama
Froude sayisindan daha biiyiitk olmastyla agiklanmmgtir. Aragtirmaci diger savak bolgelerinde
de benzer su yiizii profilleri gzlemlemistir.

Agaccioglu (1995), su viizii profilinin diginda tegetsel hiz dagihmlanmin degisimini de
inceleyerek maksimum hiz yoriingesinin dogrusal yaklagim kanalinda ana kanal ekseninde,
kivrim giriginden itibaren =30 de i¢ kiyida, a=30° den sonra ise a=60° de dig kiyiya
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yerlestiini ve a=120° ye kadar dig kiyida kaldigim, a=120° den sonra ise tekrar kanal
eksenine dondiigini ifade etmigtir. Aynica ana kanalda aym enkesitte i¢ kiyr, dig keyr ve
kanal ekseninde olmak fizere ii¢ ayn diigey kesit boyunca, savaklanma olmast ve yan
savaklar kapal: iken tegetsel mzlan dlgmiigtiir.

Aragtirmaci, aktif savaklanma durumunda savak menbamdaki akim hizlannin de@ismedigini
akimin savak baglangicindan once hizlanmaya bagladifini, maksimum iz yoriingesinin
a=30° de kanal eksenine yonelerek ve yan savak mansap ucunda yanal akimdan dolay: dig
layida tegetsel hizlann diigerek st bolgede daha hzh bir akimin meydana gelmesine neden
oldugunu ifade etmigtir. I¢ kiyida ise st bolgelerde akimin tamamen durdugunu ve bu
etkinin kanal eksenine kadar yayildifim gozlemlemistir. =60 de ise maksimum tegetsel
hizlan savak kesitinde dig kiyida tespit etmistir. Bunlara bagh olarak aragtirmac: maksimum
hiz yoriingesinin 30° den sonra 45° de dig kiyiya yerlegtigini ve maksimum hiz yoriingesinin
dogrultusunun, bu bolgede, yanal akim dogrultusuna yakn oldugunu ifade etmigtir.

Aragtirmaci, diger yan savak bolgelerinde (0:=90°, a=120° ve a=150°) ise savaklar kapah
iken olgtiidii tegetsel hizlara yakin defierler elde etmigtir. Ayrica yan savak lizerindeki su
yuzii profilleri ve teSetsel hiz dafihimlarina sekonder akimn etkisinin olduk¢a fazla
oldugunu tfade etmigtir.

Agagcroglu (1995), kiviim boyunca yanal akim alamm da incelemigtir. Kiviimdan dolayr
meydana gelen sekonder akimin etkisiyle dofrusal kanaldaki sartlarin daha kiigik L/b
degerlerinde olustugunu ifade etmigtir. Dogrusal kisimda ve kivrim baslangicinda bityitk yan
savak uzunluklaninda (L/b=1.875) ¢ok kiigik Froude sayilaninda sekonder akimin etkisini
belirgin olarak gozlemlemis, daha kiigiik yan savak uzunluklarinda (L/b=0.625 ve L/b=1.25)
ise bu etkiyi gorememistir. Ancak 60° de L/b=0.625 i¢in bile sekonder akimin etkisini
gbrmiig ve bu etkinin 90° de devam ettigini, 120° ve 150° de ise azaldiim ifade etmigtir.
Ayrica aragtirmaci kivnmb bir kanalda sekonder akimin su yiizii profiline etkisinin savak
uzunluguna ve kivnim agisina gore degigtigini belirtmigtir.
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Agaccioglu (1995), Cy yan savak debi katsayisim belirlemek igin yaptifi boyut analizi
sunucunda olaya etkili parametreleri,

Cs= f{FI‘I R pfh1 ) L/b 5 L/I’, G‘.} (3.1)
olarak belirlemigtir.

Aragtirmaci, dogrusal yaklagim kanalinda farkh L/b degerlerine (L/b=0.625, L/b=1.25 ve
1L/b=1.875) sahip yan savaklarda C4 yan savak debi katsayisinin Froude sayisi ile degisimini

incelemis ve Subramanya ve Awasthy (1972) tarafindan verilmig olan (1.38) denkleminin
gegerliligini aragtirmugtir (Sekil 3.1). Aragtirmaci, L/6=0.625 icin elde edilen egrinin

0.90
+ Egri1 : L=25cm., (L/b=0.625, L/r=0.085), p=12cm, 16 cm, 20cm.

o Egri 2 : L=58cm., (L/b=1.25, L/r=0.17), p=12¢cm, 16cm, 20cm.
0.80 F A Egri 3 : L=75cm., (L/b=1.875, L/r=0.235), p=12¢m, 16cm, 20cm.
b=40cm.

0.70 ¥

0.60

Cd

0.50
040 F

0.30

Subramanya-Awasthy Denk. "

0.20 M } 1 1 1 —l 1 )

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90
Fr1

Sekil 3.3 Dogrusal yaklagim kanalinda L/b=0.625 (1 egrisi) ve L/b=1.25 (2 efirisi) ve
L/b=1.875 (3 egrisi) i¢in elde edilen yan savak debi katsayilarinin
Subramanya-Awasthy egrisi ile kargilagtindmasi (Agaccioglu, 1995).
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Subramanya ve Awasthy (1972) tarafindan verilen egri ile aym egilimde oldufunu fakat
A Uyumaz tarafindan diizeltilen egriye daha fazla uydugunu belirlemistir. ki efri arasindaki
farkin ise kivnmdan 6nce baglayan sekonder akimin etkisinden kaynaklandifim ifade
etmigtir. Biyik Froude sayilarinda ise artan farkin, Froude sayisi arttikga artan sekonder
akimin siddetinden meydana geldigini belirtmigtir.

Aragtirmaci, aynca L/b=1.25 ve L/b=1.875 icin elde edilen egrilerin farklihifm ise
Subramanya ve Awasthy (1972) nin deneylerini L/b<1 igin yapmis olmasindan dolayr L/b>1
i¢in (1.38) esitliinin yeterli olmamasina baglamigtir. Bununla beraber yan savak uzunfugu
arttikga yan savaktan kaynaklanan sekonder akimmn siddetinin arttifim belirtmis ve buna
bagh olarak Cq4 yan savak debi katsayllanmin daha buyiik degerler aldifim belirlemigtir.

C; yan savak debi katsayisimn p/h; ve Fr, ile degigimini de incelemig ve etkileri agagidaki
sekilde 6zetlemistir.

a) Farkli p/h; degerlerinde degigik yan savak boyutlaninda elde edilen egrilerin egilimi
aymdir.

b) p/hy’e bagh olarak Fr, ile Cy nin deSigiminin az oldugu, biiyiik p/h; degerlerinde ise Cq nin
biiyitk degerler aldig: belirlenmigtir.

¢) Buyiik Froude sayilannda C; katsayisindaki artan farkhhik, Froude sayisiun artmasiyla
artan sekonder akimun giddetinden kaynaklanmaktadir.

d) L/b<1 de p/h; in ihmal edilmesi belli bir yaklagimla kabul edilebilir. Fakat biyitk L/b
oranlarinda ise sekonder akimin siddetini artirmasindan dolay1 kabul edilemez.

Aragtirmaci, farkh L/b degerleri i¢in Froude sayis1 ile Cq yan savak debi katsayisimn
degigimini incelemigtir. L/b=0.625 igin C4 nin 0.40-0.45 civarinda degerler aldifim ve kiigiik
Froude sayilan igin efrinin Subramanya ve Awasthy (1972) tarafindan L/b<1 igin verilen
Sekil 1.7 deki efiriye ¢ok yaklagtigim, fakat biyik Froude sayilarinda aradaki farkin
agildigimt belirtmigtir. Buhun Froude sayisimn artmasiyla siddetlenen sekonder akimdan
kaynaklandifim ifade etmistir.
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L/b=1.25 ve L/b=1.875 igin C; yan savak debi katsayismn Froude sayisi ile degigimini
gasteren egrilerin L/b=0.6235 igin verilen egriye benzer egilimler gostermesine kargin Froude
sayisi 0.4 degerinden daha biyiik deferlerde biyiik farkhhklann oldugunu ifade etmigtir.
Aragtirmaci bu farkin biiyiik savak uzunluklaninda artan Froude sayisi ile sekonder akimin
siddetlenmesi ve yanal akimin artmas1 sonucu meydana geldigini sOylemigtir.

Aynca, Cy yan savak debi katsayisimn o kivim agisi ile defigimini de inceleyerek
L/b=0.625, L/b=1.25 ve L/b~1.875 igin Froude sayist ile degisimini belirlemistir. £./6=0.625
igin Cq yan savak debi katsayissmn defigiminin kiigiik Froude saylannda ¢ok kiigik
oldugunu ve kivnim etkisinin az oldugunu belirlemigtir (Sekil 3.4). L/b=1.25 i¢in kiigiik
Froude sayilarnda fazla defigimin olmadifim, Fri>0.3 den sonra sapmalarin meydana
geldiini ve en biylik deferi a=60° de aldifim belirterck, bunun maksimum hiz
yoriingesinden ve sekonder akimin giddetinden kaynaklandigim ifade etmistir (Sekil 3.5).
L/b=1.875 igin ise C, yan savak debi katsayisimn biiyiik Froude sayilarinda biyiik degerler
aldigim sdyleyerek Fr>0.4-0.5 den sonra bityiik sapmalarin meydana geldigini soylemistir
(Sekil 3.6). Aynica en biiyiik Cq yan savak debi katsayist degerlerinin a=60" de elde
edildigini belirterek degerlerin kiviim ¢ikigina dogru azalarak kwvnim girigindeki degerine
yaklagtifim ifade etmigtir.

Agagciofilu (1995), L/b>1 igin Fri>0.3-0.4 Froude sayannda Cy yan savak debi
katsayisimin daha biyitk degerler aldifim belirterek Subramanya ve Awasthy (1972)
tarafindan verilen (1.38) esitliginin L/b<1 igin uygun oldugunu fakat L/b>1 igin kesinlikle
kullamlamayacagim belirtmigtir. Ayrica L/b>1 igin C4 yan savak debi katsayisinin kivim
boyunca degigiminde en bityiik degerin a=60° de meydana geldigini belirlemigtir. Bunlanin
yamt sira sekonder akimn etkisiyle dogrusal kanallarda bilinenin aksine kiviiml kanatlarda
Fr;=0.7-0.8 Froude sayillarinda yan savak Gizerinde sel rejimli akim sartlanmin olugtugunu
gozlemlemigtir.

Agaccioflu (1995), elde ettifi C; yan savak debi katsaylanmn dogrusal kanalda
Subramanya-Awasthy (1972) tarafindan verilen (1.37) egitlifine oramm rolatif yan savak
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debi katsayist (Ko) olarak tammiamig ve Froude sayist ile degigimini incelemistir. Elde edilen
egrilerin 2. Dereceden parabolik karakter tagidifim ifade ederek degisimin genel formiiliini,

C, = A +BFr, + CFr} 3.2

seklinde ifade etmigtir. A, B ve C katsayillarmu her o kivnm agist ve L/b degerleri igin
Cizelge 3.1°deki sekilde vermigtir. Verilen katsayilarm R regrasyon degerlerinin 0.70 ila
0.90 arasinda degistifini ifade etmigtir.

Cizelge 3.1 Kiviim boyunca farkli L/b degerleri igin (3.2) esitlifindeki A, B ve C katsayilan

) L/ 0.625 1.25 1.875
A 0.42445 0.45052 0.46567
300 B 0.05075 -0.00267 | -0.14199
C -0.10608 0.23951 0.62134
A 0.41039 0.42676 0.47665
600 B 0.02014 0.05033 -0.25553
C -0.06250 0.33551 0.79906
A 0.38139 0.44359 0.47615
900 B 0.19104 0.03163 -0.04426
C -0.23092 0.19699 0.38784 |
A 0.43601 0.41398 0.49476
1200 | B 0.05090 0.18440 | -0.16588
C -0.04627 0.11827 0.62076
A 0.40936 0.40800 0.43338
1s0° | B 0.10844 0.15014 | 0.13844
C -0.16191 001664 | 013938
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Sekil 3.4. L/b=0.625 i¢in yan savak debi katsayilarinin Froude sayisi ile kiviim
boyunca degigimi (Agaccioglu, 1995)
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Sekil 3.5 . L/b=1.25 igin yan savak debi katsayillanmn Froude Sayisi ile krvnim

boyunca degisimi (Agagcioglu, 1995)
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Sekil 3.6 . L/b=1.875 igin yan savak debi katsayilarimn Froude sayist ile kiviim
boyunca degisimi (Agagcioglu, 1995)

3.3 incelenecek Problem

Yan savak akimlari Boliim 1.27de verilen

L h
C, = f{Fx;,g,*I:,%,w} (3.3)

gibi cok sayida boyutsuz parametrelerin etkisi altindadir. Yanal akimdan dolayr ana
kanaldaki akimmn iniformlulufu bozulmakta ve sekonder akim meydana gelmektedir. Bu
sebepten dolay: esasmda yan savak akmm ii¢ boyutlu bir akimdir. Ug boyutiu akim alammn
¢coziimii karmagik ve zor olmasindan dolay: aragtirmacilar yaptiklan galigmalarda, akimm bir
boyutlu veya iki boyutlu olarak ele almmglar, baz1 kabuller yaparak olayr incelemigler ve
deneysel yolla problemi ¢6zmeye ¢aligmuglardr.
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Simdiye kadar yapilmss olan galiymalarda yan savak debi denklemi icin;

Q= C L/ p)"? (3.4)

ifadesi kullamimgtir. Bu ¢alismada da, C, yan savak debi katsayisimin tayin edilmesinde by

denklem baz olarak ahnacaktir. Burada iiggen yan savak igin L = 2(h — p)tang— dir.

Bu ¢ahigmada da, literatiirdeki caligmalara paralel olarak yan savak uzerindeki gevriler ve
tiirbilans sebebiyle meydana gelen enerji kayiplan ihmal edilerek enerjinin yan savak
boyunca sabit kaldgh kabul edilmistir. Aynca yan savak bolgesinde hidrostatik basing
dagihm kabulii yapilmustir.

Daha 6nce yapilan ¢ahigmalar genellikle yan savak debi katsayisimn ve su yiizii profillerinin
belirlenmesi Gizerinedir. Bu galismalarin gojunda deneysel calismalara dayanan ampirik
ifadeler gelistirilmis ve olaya etkili surh sayida parametre g0z Oniine ahnmgtir. Yapilomg
olan ¢ahgmalar genellikle dikdortgen enkesitli kanallardaki yan savaklar iizerine olup, trapez
ve dairesel enkesitli kanallara yerlestirilmis yan savaklarla ilgili de az sayida da olsa
ahgmalar mevcuttur. Yan savak tipi olarak genellikle dikdortgen olmasina kargm trapez ve
tcgen kesitli yan savaklar izerine de caligmalar vardir. Dikdortgen enkesitli dogrusal
kanalda Giggen kesitli yan savaklarla ilgili tek detayh galiyma Kumar ve Pathak (1987)
tarafindan yapilmugtir.

Cesitli kanal ve yan savak tipleri igin yapilan bu galigmalarin hemen hemen tamamt dogrusal
kanaliarla ilgilidir. Sadece YR Fares ve J.G.Herbertson ( 1994) tarafindan 60”lik bir krviimbh
kanalin diy kiyisna yerlestirilen kalm kenarh yan savak iizerine yapilan caligma ile
Agacciofitu (1995 nun 180”lik kivrimh bir kanalda keskin kenark dikdortgen kesitli yan
savaklarla ilgili yapilan caligmalar kwrmli kanallarda yan savak akwrum inceleyen
galigmalardir.



Daha once yapilan galigmalarda goze carpan diger bir nokta da, genellikle L/b<! igin
cahgilmg olmasidir. El-Khashab (1975) L/b=5.05 igin deneysel galigma yapnug ve bityik L/b
oranlaninda sekonder akumin gok etkili oldugunu ifade etmistir. Bunun yam sira Ajagcioglu
(1995) da yaptifn deneysel galismalar sonucunda El-Khashab (1975)m yapmus oldugu
calismaya dayanarak L/b>1 degerler igin L/b<1 igin verilmis olan ifadelerin kullamimasinm
uygun olmayacagim belirtmistir.

Bu cahgma, nehir rejimli akima sahip dikdortgen enkesitli kiviimb bir kanalin dis kayist
boyunca yerlestirilen, tiggen kesitli ve keskin kenarl yan savaklar tizerindeki su yiizii
profilleri  ile Cy yan savak debi katsayisimn gesitli parametreler igin degigimini
kapsamaktadir. Calismada, dikdortgen enkesitli krvrimb bir kanahn akim yapis: ile sekonder
akimin, yan savak akimina etkisi belirlenecek ve bunlarin C4 yan savak debi katsayisina etkisi
aragtinlacaktir.
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4. MODEL CALISMALARI ve BOYUT ANALIZi

4.1 Girig

Matematiksel modelle problemlerin teorik ¢6ziimii, hidrolik mithendisliginde stk¢a kuilanilan
bir yoldur. Bu yolla, olaya etkili parametrelerin tespit edilebilmesi mimkiin olmaktadr.
Ancak, matematik modelle bazi problemlerin tam olarak ifade edilmesi mimkiin
olmadigindan, ¢6ziime ulagmak icin yapilan kabullerin ve hesaba katiimayan diger faktorlerin
etkisi, laboratuvar model gahiymalan ile tespit edilmektedir. Boylece, teorik sonuglann
model ¢aligmalanyla kargilagtinimasi ve teorinin gergefie ne kadar uygun oldugunun
belirlenmesi miimkiin olmaktadir.

Bu g¢aligmada, incelenecek problemle ilgili boyut analizi yapilarak olaya etkili boyutsuz
parametreler beliflenmis ve 180° lik kiviima sahip bir agik kanalda yan savak akiminm
Ozellikleri deneysel olarak incelenmigtir.

Bu bolimde, deney sisteminin kurulmas: ve ozellikleri, yapilan 6lgme teknikleri ve deneysel
caligmanmn Ozelliklerinden bahsedilecektir. Deneysel ¢aligma sirasinda gozoéniine ahnacak
olaya etkili parametreler boyut analizi yardimyla belirlenecektir.

4.2 Deney Tesisi

Bu araghirmada konu olarak segilen dikdortgen enkesitli 180° lik kivrimlt bir kanalda kivrim
boyunca yerlestirilen iiggen enkesitli yan savak akimlan icin Yildiz Teknik Universitesi
Ingaat Fakiiltesi Ingaat Mithendisligi Béliimii Hidrolik Anabilim Dah Hidrolik ve Kiy1-Liman
Laboratuvar’inda bir deney sistemi kurulmustur. Caligmada, laboratuvarda meveut olan 0.90
m genislifinde ve 0.60 m yiiksekliinde tabam aliiminyum olan dikdértgen enkesitli kanal
kullanilmgtir (Sekil 4.1).

Mevcut bu kanal, ana kanal geniglii net 0.40 m olacak gekilde 3.0x2.0 cm’lik kutu
profillere monte edilmis 3 mm’lik sag levhalarla ikiye boliinmistir (Sekil 4.2).
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Sekil 4.1. Deney kanah plan ve detaylan.
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Deney kanah baglangigtan itibaren asagida belirtilen boliimlerden olugmaktadir.

1) Ana Depo:

Laboratuvarda bulunan biiyiikk depodan pompa vasitasiyla basilan su ana depoya gelmekte
ve ana depodaki fazla su ise dolu savaktan savaklanarak bir by-pass borusundan tekrar
biiyilk depoya donmektedir. Bu devridaim swrasmmda ana depodaki su yiikseklii sabit
kalmakta ve buradan iizerinde bir vana bulunan boru vasitasiyla istenilen miktarda su deney
kanalin besleyen dinlendirme havuzuna alinabilmektedir.

2) Deney Kanalm Besleyen Dinlendirme Havuzu ve Uggen Savak:

Kanali besleyen dinlendirme havuzu 2.5x1.0 m boyutlarinda ve 0.7 m yiikseklifinde olup
ana depodan gelen suyu deney kanalma iletmektedir. Suyu sakinlestirmek icin havuzun igine
delikli tugla ve 1zgara yerlestirilmistir. Havuzun sonunda ise Gst geniglifi 0.7 m olan bir
tiggen dlgiim savaf mevcuttur. Savagin tepe noktasinin havuz tabanindan yitksekligi 0.24 m
olup, savak ana kanala verilen debinin olgiilmesinde kullamlmgtir, Uggen savak izerindeki
napmn dlgtimii igin savak kesitinden 0.35 m igeride sabit bir limnimetre yerlestirilmigtir (Sekil
4.2).

3) Savaktan Sonraki Dinlendirme Havuzu:

Uggen savaktan gecerek kanala akan su 2.00x0.90 m boyutlannda ikinci bir dinlendirme
havuzunda dinlendirilmektedir. Bu havuzun ortasinda ve mansabinda bulunan birer delikli
perde yardimiyla su sakinlestiriimektedir (Sekil 4.3).

4) Deney Kanali:

Deney kanah birbirine bagh yedi boliimden meydana gelmistir ($ekil 4.4). Bunlar sirasiyla;



Sekil 4.3 Savaktan sonraki dinlendirme havuzu



.

Sekil 4.5 Yaklagim kanali
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A) Yaklagim Kanali:

Yaklasim kanah 3.70x0.90 m’lik dogrusal giris kanali, 2.00 m’lik gegis kanali ve 10.30 m
uzunlugunda 0.40x0.40 enkesite sahip dogrusal ana kanaldan olugmaktadir. Yaklagim
kanalina giren su daralma kesitinden 1 nolu savak menbama kadar 7.02 m’lik uzunluga
sahiptir (Sekil 4.5).

B) Kivrimli Kanal:

Kivrimh kanal r=2.95 m eksen yarigapli ve 9.27 m radyal eksen uzunluguna sahip 180° lik
bir kanaldir.

C) Dogrusal Cikig Kanali:

3.00 m uzunluklu ikinci dogrusal ¢ikis kanalimin sonunda 0.40x0.20 m boyutlarinda 2
pargali radyal seviye ayar kapagi bulunmaktadir (Sekil 4.6, Ek-4).

Sekil 4.6. Radyal seviye ayar kapagi ve iiggen yan savak genel goriiniisii.
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D) Yan Savak Ayirma Duvart:

Ana kanal dig duvar taban ve tstten 3.0x2.0 cm’lik kutu profillerle tutturulan 3.0 mm’lik
sabit ve degisebilir sa¢ levhalardan yapilmustir. Alttaki kutu profiller aliminyum tabana
sabitlenmigtir. Yan duvar Uzerinde kivrim giriginden 83.73 cm menbada ve yan savak
eksenleri 30°, 60° ve 90”lik yaylart goren yan savak yerleri belirlenmigtir. Her yan savak
bolgesinde 60°, 90° ve 120”lik tepe agilarma sahip ve 0.12, 0.16 ve 0.20 m egik yiikseklikli
9 ayn yan savak boyutunda ¢aligmalar yapilmgtir.

E) Toplama Kanal:

Yan savaktan savaklanan su 0.50 m geniglikli toplama kanals ile uzaklagtirdmgtir. Toplama
kanali ana kanala paralel olarak diizenlenmis bir kanaldir. Toplama kanali sonuna
yerlestirilen 0.5 m geniglikli 0.05m esik yiiksekligine sahip 90° tepe agili iiggen savakla,
savaklanma debisi belirlenmistir. Bunun igin savaktan 0.35m mesafeye yerlestirilen
limnimetreden (+ 0.1 mm hassasiyetli) yararlanilmugtir. Ayrica kivnimdan sonra dogrusal
¢ikis kanali basma iki sira delikli tugla yerlestirilerek akumin savaga calkantisiz ulagmast

saglanmaya caligilmmgtir,

F) Bosaltim Havuzu:

Ana kanal ve toplama kanalmdan gelen akim bogaltim havuzuna dokilerek biyiik depoya

bir boru vasitastyla iletilmektedir.

G) Hareketli Seviye Olgtim Arabast:

Ana kanal ve yan savak iizerinde yapilan seviye olgumleri raylar uzerinde hareket eden
arabaya yerlegtirilmig bir limnimetre (+ 0.1 mm hassasiyetli) ile yapilmistir. Araba, i¢ ve dig
egrilik yarigapim kanala uyduracak gekilde ozel olarak dizayn edilmistir ($ekil 4.7., Ek-3).
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Sekil 4.7. Hareketli seviye l¢iim arabas:.

4.3 Giris Uggen Savak Anahtar Egrisinin Elde Edilmesi
Ana kanala gelen suyun debisinin hesabr igin, degisik hacimlere sahip kaplar ve kronometre

yardimuyla giris Giggen savagm anahtar egrisi belirlenmistir. Uggen savak icin elde edilen

anahtar egrisi Sekil 4.8 de verilmigtir. Ana kanal debisinin hesabi igin,

h 2.4469
Q= [Eo“é} (It/sn) 4.1)
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formiili kullanilmigtir. Burada, h cm olarak iiggen savak tizerindeki nap kalinhgidir.
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Sekil 4.8. Uggen savak anahtar egrisi
4.4 Cikis Ucgen Savak Anahtar Egrisinin Elde Edilmesi
Uggen ¢ikis savak anahtar egrisi, ana kanaldaki akimun tamamu toplama kanalna verilerek
elde edilmigtir. Cesitli ana kanal debilerinde Uggen g¢ikig savagt zerindeki nap kalinhklari

olgiilerek elde edilen anahtar egrisi Sekil 4.9 da verilmigtir. Yan savaktan savaklanan debi

hesabi igin,

Q,, = 00134 x h>*** (1t/sn) (42)

ifadesi elde edilmigtir. Burada, h cm olarak ii¢gen savak iizerindeki nap kalinligidir.
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Sekil 4.9. Cikig iiggen savak anahtar egrisi.

4.5 Deneylerin Yapilis:

Model kanalda yapilan deneysel ¢caligmalar iki ana grupta toplanabilir.

4.5.1 Su yiizii profillerinin belirlenmesi ile ilgili caliymalar

Su yiizii profillerinin belirlenmesi igin her savak bolgesinde ve her savak boyutunda olmak
lizere, yan savaktan 1.5 cm igeride savak iizerinde ve ana kanal ekseninde 135 adet olgiim

yapilmgtir.

4.5.2 Yan savak debi katsayisinin elde edilmesi ile ilgili calismalar

Her savak bolgesinde 60°,90°,120° lik tepe agilarina sahip ve esik yiikseklikleri 0.12m,
0.16m ve 0.20m olan 9 ayn keskin kenarh iiggen savak igin toplam 1949 adet deney
yapilmistir. Dogrusal kanal savak bolgesi, 10.30m’lik dogrusal kanalm orta kismina
yerlestirilmistir. Dogrusal kanal kismunda ¢alisimasinin nedeni, daha 6nce dogrusal kanalda
yapilmus tiggen yan savaklarla ilgili ¢aligmalarla karsilagtirma yapabilmek igindir. Boylece
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deney sisteminin ve oOlgiimlerin kontroliiniin yapilmast miimkiin olmustur. Aym sekilde
0°,30°,60° ve 90° lik kivim agilan swrasiyla 1, 2, 3 ve 4 nolu savak bolgeleri olarak
belirlenmistir. Her deneyde ana kanaldaki debi vana yardimiyla ayarlanmig, kanahn mansap
ucundaki radyal kapaklaria da ana kanaldaki akim sartlant degistirilmistir. Ana kanal taban
egimi %0 1 egimli olup; ana kanal genigligi, krvrimh kanalin egrilik yanigap: ve kanal egimi
sabittir. Deneyler nehir rejimli akim sartlarinda ve yan savaktan serbest savaklanma
durumunda gergeklestirilmistir. Yan savak tepe agilan ve esik yiikseklikleri degistikge ana
kanal debisi 0.53-71.82 lt/sn arasinda degistirilmistir. Yan savak nap kalimligs olarak, yan
savak menbainda ana kanal eksenindeki nap kalmhigi dikkate alinmig, C4 yan savak debi

katsayisi buna gore belirlenmisgtir.

4.6 Deneysel Cahismada Olaya Etkili Parametrelerin Belirlenmesi

Dikdortgen enkesitli kivriimlh bir kanalda tiggen yan savak iizerindeki akima etkili pek gok
degisken mevcuttur. Bunlar Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Uggen Yan Savak Akimina Etki Eden Parametreler

ADI ISARET BIRIM BOYUT
1) Kanala Ait Degigkenler
a) Kanal Parizliligi n - ——
b) Kanal Taban Egimi ¥ - -
¢) Ana Kanal Genisligi b m L
d) Kivrim Egrilik Yarigapt r m L
e) Kiviim Merkez Agisi v - -
2) Akiskana Ait Degiskenter
a) Akigkanm Ozgil Kitlesi p kg/m’® ML?
b) Akiskanmn Dinamik Vizkozitesi M kg/msn  ML'T?
¢) Yizey Gerilmesi c N/ KL?
d) Yergekimi fvmesi g m/sn’ LT?
3) Akima Ait Degiskenler
a) Akim Derinligi h m L
b) Yan Savak Boyunca Degigen Ortalama
Akim Hiz1 \Y% m/sn LT!

¢) Ana Kanaldaki Akimin Yan Savaga
Sapma agist v — —
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4) Yan Savaga Ait Degiskenler

a) Yan Savak Tepe Agisi 0 -

b) Yan Savak Egik Yiiksekligi p m

¢) Yan Savak Su Yiizi Genigligi L m
4.7 Boyut Analizi

Yan savak debi katsayis1 C4, agagidaki parametrelerin fonksiyonudur.

Cd = f(VI, hl) b, g, JO) P, r,n, e) P, 0, U, Y, d, L)

(43)

Elemanter bir akim pargacig i¢in J,, n, 6 ve p etkileri ok kigiik oldugundan, C4’ye olan

etkileri ihmal edilebilir (El-Khashap, 1975). Bunlar dikkate alinarak,

Cd = f(V]7 hl) ba g9 Ly p, T, 67 P, W, (1.)

(4.9)

yazilabilir. Burada; h; yan savak menbainda ana kanal eksenindeki su derinligi, V, bu akim

derinligine gare elde edilen akim mzidir,

Deneysel ¢alismada olaya etkili degiskenleri azaltmak ve deneysel ¢ahgmalarin sonuclarim

daha kolay ortaya koymak igin boyut analizi uygulayahm ve p, g ve h; degiskenlerini

tekrarlanan degigkenler olarak alalim,

Cizelge 4.2. Yan Savak Katsayisma Etki Eden Parametreler Igin Boyut Analizi.

ki | ko | ks | ke | ks | Ko | K | ks | ko | kio | Ku | Kuo
b Vi L P ) r o Ca 0 ‘g h;
L | 1|1 ] 1| 1]lol1]o0o]olo 1| 1
0 0 0 0 0 0] 0O 0 0 0 0
T|o]|]-1]0] 0] 0] oo o] o 2] o

Yukandaki tablodan;
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klo =0

-kz - Zku = ()

ki +ky + ks + ks + ks - 3kyo + kiy + kp=0

bagntilan yazilabilir. Bu ti¢ denklemden ki ve ki, ¢ekilirse,

kn=-%k ve kiz=-ki- %2 ky - ks - ka- kg

esitlikleri elde edilir. Buna bagh olarak boyutsuz parametreler Cizelge 4.3 yardimyla elde
edilebilir.

Cizelge 4.3 Yan Savak Katsayisina Etki Eden Boyutsuz Parametreler

ki | ks | ks | ks | ks | ks | kv | ks | ko | ko | ku | kn

b Vi L p v r o Cq 0 p g h,
m | 1] 0]o] o] o] o]ol|]o]o] ol o] -
m| 0] 1] 0] o] 0] o] o] o] o] o|-12]-12
m | 0 | 0] 1]o0]o]o] o] ool o] o]
Mm. | 0] 0] o] 1]0]o]o]o]o] ol o]
s | 0 ] 0] o] o] 1]o0o]oJo] o] o] o] o
‘T, | 0 | 0o | o] oo 1]olo] oo/ o]
m,| 0 ] o] o] o] o]o]1]o]o]o ]| o] o
M| 0 ] 0] 0] o] o] o] o] 1] o] o] o] o
M| 0] 0] o] o] o] o] o] o] 1] o] o] o

Yukandaki tablodan olaya etkili parametreler asagidaki sekilde yazilabilir.

V,
IT; = b/h; m:Ef:ﬁ =L/ L= p/hy
1

H5=W H5=r/h1 H7z0, H3=Cd H9=9
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Bu boyutsuzlar arasinda bir takim islemler yapilirsa,

elde edilir. I'l; boyutsuz parametresi 6 agisina baghdir. © agist da boyutsuz parametre olarak
g0z Onine alindifidan, L/h; boyutsuz parametresi incelemeye alinmamugtir. Bununla
beraber II; = b/h; ve Ils = r/h; boyutsuz parametrelerinde, deneysel ¢alismada r kiviim
yarigapt ve b ana kanal genigligi sabit oldugundan, bu iki boyutsuz parametreden sadece biri

(I1; = b/h) incelemeye alinmugtir.

Son bir diizenlemeyle;

Ca = f(Fry, b/hy, p/b, 0, w, o)) (4.5)

yazilabilir. Burada, Fr;, iiggen yan savak menbainda ana kanal ekseninde olgilen su

derinligine gére bulunan Froude sayisidir,

Deneysel ¢ahgmalarda yan savak menbainda ana kanal eksenindeki h; su derinligine gore
bulunan Froude sayisi dikkate alinmistir. Gergekte ise yan savak boyunca savaklanma
nedeniyle Froude sayisi degismektedir. Bu sebeple, yan savak boyunca degisen Froude
sayistin etkili oldugu y sapma agisinin (H. Tozluk, 1994) olaya etkisi bu ¢aligmada dikkate
alinmamugtir. C4 yan savak debi katsayisina etki eden ve yukarida boyutsuz parametre olarak
belirlenmig olan Fr,, p/b, b/h;, 6 ve o’mn etkisi Bolim 5°de gozoéniine alinarak
degerlendirilecektir.
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5. DENEYSEL CALISMA VE SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESI
5.1 Kiviim Boyunca Yanal Akim Alamnm incelenmesi

Bu boliimde, yanal akim ve kivrimdaki akim yapisinin birbiriyle olan etkilegimi incelenmis ve
buna bagh olarak yan savak boyunca su yizi profilleri degerlendirilerek, literattrdeki
¢aligmalarla kargilagtinlmgtir. Bir 6nceki boliimde anlatildigy gibi, aktif savaklanma halinde
her yan savak bolgesinde hem savak kreti boyunca hem de ana kanal ekseninde olmak iizere
su yiizii profilleri belirlenmigtir. Olgiimler i¢in raylar lizerinde hareket eden arabaya

sabitlenmis + 0,1mm hassasiyetli limnimetre kullandlmgtir.

5.1.1 Su yiizii profillerinin incelenmesi

Dogrusal kanalda, 30°, 60° ve 90”lik kiviim agilarinda her savak boyutunda aktif
savaklanma halinde, savak kreti boyunca savaktan 1.5 ¢cm iceride ve ana kanal ekseninde

olmak tizere ayr1 ayn su yizi profilleri elde edilmigtir.

Dogrusal yaklagim kanalinda yan savak iizerinde su yuzi profilleri incelendiginde,
savaklanma halinde yan savak egifi Uzerindeki su derinligi, savak menbaindan itibaren
algalmaya baglamakta ve akim yoniinde belli bir mesafe sonra minimuma ulagmaktadir.
Minimum noktanmn yeri, Froude sayisi ve yan savak tizerindeki nap kalinligina bagh olarak
savak kreti boyunca yer degismektedir. Nap kalinhg: arttikga veya Froude sayisi azaldikga
minimum noktanin yeri, yan savak menbamma dogru yaklagmaktadir. Minimum noktanin
yerinin degigimi, yan savak giriginin akima olan etkisinden kaynaklandig, El-Khashab (1975)
tarafindan da ifade edilmigtir. Ayrica Tyler, Carolla ve Steyskal (1929) ve Agaccloglu
(1995) da yan savak egigi tizerinde benzer su yizii profilleri gozlemlemiglerdir.

Bu minimum noktadan sonra, su yiizii yan savak ortasina kadar hizla yiikselmekte ve yan
savak sonuna dogru artis oram azalarak devam etmektedir. Yan savak boyunca mansaba
dogru gidildikce yanal akimdan dolay:, ana kanaldaki akim yavaglamakta ve bunun sonucu

olarak ana kanaldaki sekonder akim siddetlenmektedir. Bundan dolay, yan savagn ilk yarisi
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sonunda ayrilma bolgesi olugmakta ve yan savagin ikinci yanisinda ters akim meydana
gelmektedir (Sekil 5.1, Sekil 5.2, Sekil 5.3). Bunun sonucunda, ana kanalin i¢ kiyisinda bir
durgunluk bolgesi olugmaktadir.

Ters Akt

Durgunluk Bélgest
‘ 900

Sekil 5.1 Kivrimda yan savak bolgesinde diisiik Froude sayillarinda (Fr;<0.3)aktif

savaklanma durumunda ana kanaldaki akimin durumu (Agagcioglu, 1995)

Sekil 5.2 Savaklanma halinde yanal akim ve ters akimin olugumu.
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Sekil 5.3 Savaklanma halinde yanal akimin ve ters akimin savaklanma kesitindeki durumu.

Yapilan ¢aligmada ayrilma bolgesi ve durgunluk bolgesinin olusumu ve ters akimin meydana
gelmesi (Sekil 5.4), 120”lik tepe agisina sahip iiggen yan savakta 60° ve 90° tepe agisina
sahip yan savaklardakine gore daha belirgin olarak gozlenmistir. El-Khashab (1975)
tarafindan L/b=5.05 igin dogrusal kanalda gozlenen bu durum, Y F.Fares-J.G.Herbertson
(1993) tarafindan L/b=0.6 igin 60°’lik bir kivrimin dig kryisina yerlestirilen kalin kenarh yan
savak tizerinde de gozlenmigtir. Ayrica Agagcioglu (1995) da kivrim girisinde L/b=1.875
i¢in aym olayr gozlemesine karsin L/b=0.6 ve L/b=1.25 i¢in fazla belirgin olmadigin ifade

etmigtir.

Ana kanaldaki akimin Froude sayisi arttikga ters akim kugulmekte, yan savak mansabina
dogru ilerleyerek kaybolmaktadir (Sekil 5.5) ve bu noktadan itibaren yan savak mansap
ucunda hidrolik sigrama meydana gelmektedir (Sekil 5.6). Ana kanaldaki akimin Froude
sayist daha da artirihirsa, hidrolik sigrama yan savak mansap ucundan daha da mansaba
kayarak ana kanalda duran dalgalar meydana gelmektedir (Sekil 5.7, Sekil 5.8). Frazer
(1957), dogrusal kanallar iizerindeki yan savaklarda hidrolik sigramanin Fr;=1.0-2.0

civarinda olustugunu ifade etmistir.
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Sekil 5.4 Yanal akim, ayrilma bolgesi, ters akimin olusumu ve durgunluk

bolgesinin meydana gelmesi.

Dogrusal kanal ekseni boyunca su yuizii profillerinde ana kanal ekseni boyunca menba ve
mansap su derinlikleri arasinda ¢ok az bir fark gorilmekte ve su yiizii hemen hemen yatay
gitmektedir (Sekil 5.9). Yan savak tizerinde olusan yanal akimin etkisinin su yiizi profilinde
meydana getirdigi de@isimin ana kanal eksenine kadar etkili olmadig: gozlenmigtir. Bu

degisim Agagcioglu (1995) tarafindan yapilan galigmada da belirtilmistir.

Kivrimlt kanal boyunca dogrusal kanaldakine benzer gekilde kanal ekseninde olusan su yiizii
profillerinin de hemen hemen yatay gittigi goriilmiistiir (Sekil 5.10). Yani yan savak etkisinin

kanal eksenindeki su yiizii profilinde bir degisim meydana getirmedigi gozlenmistir.

TC YﬂKSEKﬂM FEA SIRILY
DOKUMANT5s . Uiy MERKEZ]
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Sekil 5.6 Yan savak mansap ucunda hidrolik sigramanin olusumu.
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Sekil 5.7 Yan savak mansap kismunda duran dalgalarin meydana gelmesi.

Hidrolik sigrama

i
¢ Durgunluk bélgesi i

Sekil 5.8 Kivrimda yan savak bolgesinde yiiksek Froude sayilarinda (Fr;>0.3)aktif

savaklanma durumunda ana kanaldaki akimmn durumu (Agagcioglu, 1993)
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Sekil 5.9 Dogrusal kanalda ana kanal ekseninde ve savak kretindeki su yiizii

profilinin degigimi.

Sekil 5.10 Kivrimlt kanal bolgesinde kanal ekseninde su yiizii profilinin durumu,
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Kivrimh kanal kismindaki yan savak bolgelerinde, yan savak menbaindaki belli bir mesafede
su derinligi diigmeye baglamakta ve yan savak baglangicindan belli bir mesafe sonra
minimuma ulagmaktadir. Kivnimdaki savak bolgelerinde minimum nokta daha belirgindir
(Sekil 5.11, Sekil 5.12, Ek 4). Bunun kiviim etkisinden kaynaklandig: belirtilmektedir.
Kivrim bolgesine yaklagtik¢a akim, akim ¢izgisinin egriligini tedrici olarak artirmaya ¢aligan
menba taraftaki basing yiikiiniin etkisiyle kargilagmakta ve kivrima girigte, akim g¢izgisinin
egriligi kiviimin i¢ kiyisinda akimin hizlanmasina yol agan basing gradyanlarma sahip
olmaktadir (De Vriend ve Struiksma, 1983). Bu nedenle, kivimh bir kanaldaki yan

savaklarin ana kanal akimina olan etkisi daha belirgin olmaktadir.

0 0
30 =
E R B L el
2
-
2
10 i i f i ] i ! 10 i 1 1l 1
0 10 20 30 40 50 60 70 [ 10 20 30 40 50 60 70
L (cm) L (cm)
Fr; =0.422
Dogrusal Kanal Bolgesinde
40 - 0~
™. /
30 k- 30 =
3 B
- % v B - BBt i ey < B ol VA-»Ama»---»—.A---»--»m....--—’.
= 20 = 20 /
10 ! L i i L 1 | 10 i I i i L I R
0 10 20 30 40 50 60 70 0 10 20 30 40 50 60 70
L (cm) L (cm)
Fr; = 0.458
0°’lik Kivrim Girig Bolgesinde
Savak kreti boyunca su yiizii profili Kanal ekseni boyunca su yiizii profili

Sekil 5.11 0 = 120° tepe agih p=0.16 m egik yiikseklikli savak igin tiim kanal

bolgelerinde su yiizii profillerinin degigimi
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30 30 -
§ ) .
= =
» » \/
10 10 ! 1 L ! i L
0 10 20 30 40 50 60 70 0 10 20 30 40 50 70
L (em) H (em)
Fr, =0475
30°’lik Kivnimh Kanal Bélgesinde
40 ~
30 L /
€
=t
20 L
10 [ { { L S t { 10 [ i 1 [ |
L] 10 20 30 40 50 60 70 0 10 30 40 50 70
L (om) L (em)
Fr; =0.426
60°’lik Kivrimh Kanal Bolgesinde
o ~ 40
w L AN /
E el By B ﬁ""*ﬁ-o-a-@e-a—d"‘"n}ﬁ g E
- = r,
20 - 20
1 v 1 I i ST BN ! L | 1 L
0 10 20 30 40 50 60 70 0 10 20 30 40 50 70
L (cm) L (em)
FI'] = 0.445
90°’lik Kivrimli Kanal Bolgesinde
Savak kreti boyunca su ylizii profili Kanal ekseni boyunca su yiizi profili

Sekil 5.11 (Devam)
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Dojrusal kanal bolgesinde
40
30 -
g
-
20
1 i 10 1 i 1 3 1 (- 1
0 10 20 30 40 50 60 70 [¢] 10 20 30 40 50 60 70
L (em) L (em)
Fr;=0.110
40
30
- g
-~
» |-
| i 1 10 i _— i i l 1 !
)] 10 20 30 40 50 60 70 Q 10 20 30 40 50 60 70
L (cm) L (em)
Fry=0231
40
30 -
] SR NS SN VRPN, .“w**#. gt S NP E & a-d o
-
- 20 |-
1 i 1 1 1 L 1 10 1 1 1 I L. i 1
Q 10 26 30 40 50 60 70 [} 10 20 30 40 50 60 70
L {(cm) L (om)
Fr; =0.304
Savak kreti boyunca su yiizii profili Kanal ekseni boyunca su yiizii profili

Sekil 5.12 0 = 60° tepe acth p=0.12 m egik yitkseklikli savak igin su yiizii profilleri
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Kivrimh kanal bélgesinde
40 40
] 0 - \ /
g g
=t =
20 20 [
10 i 1 10 1 ! 1 1 I I
0 10 20 30 40 50 60 70 0 10 20 30 40 50 60
L {em) L (cm)
Fr;=0.113
40 40 .
3¢ Lo 30 L \ 4
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= <
20 20
1o I 1 10 1t ] ] i i 1
[} 10 20 30 40 50 60 70 0 10 20 30 40 30 €0
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10 40 ]
0 ... 3 30 \ A
g | &
= =
20 20
10 10 ! J § L i i
o 10 20 30 40 S0 60 70 0 10 20 30 50 60
L (em) L (om)
Fr; =0.319
Savak enkesitinde su yiizii profili Kanal ekseninde su yiizii profili

Sekil 5.12 (Devam)
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5.1.2 Kivrim boyunca yanal akimdan dolay: olusacak akim alanimn degerlendirilmesi

Bolium 5.1.1 de belirtildigi gibi, su yiizii profillerine etki eden en 6nemli 6zellik sekonder
akimin yapsidir. Bu ilk olarak El-Khashab (1975) tarafindan L/b=5.05 igin, dikdortgen
enkesitli dofrusal kanalda gozlenmigtir. El-Khashab(1975)’dan once bu olaym
bilinmemesinin nedeni, genellikle L/b<1 degerlerinde cahisilmis olmasidir. Biyik L/b
oranlarinda yan savak boyunca savaklanmadan dolay: ana kanaldaki akim azalmakta,
dolayisiyla tegetsel iz kiigiilmekte ve yanal akim tarafindan meydana gelen sekonder akim
daha etkili hale gelmektedir. Agagcioglu (1995) ise, kiviimimn yapisindan dolayr meveut olan
sekonder akimin, yanal akim tarafindan ortaya gikan ilave sekonder akimin etkisiyle
birlegtiginde daha da siddetlendigini ifade etmektedir. Dolayistyla, kivimbi kanallarda daha
kiigiik L/b oranlarinda bile yan savak boyunca savaklanmadan dolayr sekonder akimin daha
etkili hale geldigini ifade etmigtir.

Bu nedenle yanal akum tarafindan yaratilan sekonder akimin savak boyunca degisimi
agiklanmalidir. Yan savaktan yaklagik 0.3 m menbada kanalin dis kiyisindaki iz, hizia
artarken kanaln i¢ kiyisinda hizla azalir. Bunun sonucunda boyuna su yiizii efiminde hizh
bir artiy meydana gelir. Ayrica yan savak baglangicindan yan savak ortasma kadar v sapma
agist hafif de@igim gosterir ve akum gizgilerinin yériingesi de yan savak baglangicinda
normalinden sapar (El-Khashap, 1975).

Yan savak boyunca suyun hareketi soyle agiklanabilir, Yan savak esifi uzerinde A
bolgesindeki su kiitlesi dogrudan yan savaZa hareket ederek savaklamr (Sekil 5.13).

Yan savak esigi altindaki B bolgesindeki akimin davrams: iki gruba aynlabilir.
a) Savak esifii yakinlanindaki su kiitlesi (Savak eyik yiikksekliginin yaklagik 1/3’litkk kismi) A
bolgesindeki su kiitlesine katilmak ister ve savaBa yonelir. Bu, sekonder akim hizinin diigey

bilegeninden kaynaklanmaktadir.

b) Savak esigi altindaki (2/3)p’lik kissmdaki su kiitlesi dogrudan kanal tabanina yonelir.
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i A BélgeSi \

S S AN A -
/// T~ IPGL

a

B Bolgesi

Sekil 5.13 Yanal akim nedeniyle kanal enkesitinde olugan akimm hareketi.
(E}-Khashap, 1975)

Yan savagm yaklagik olarak ikinci yanisinda sekonder akimin etkisi daha belirgin hale gelir.
Bundan dolay: sekonder akimda bozulmalar meydana gelir (Sekil 5.14). I¢ kipda diisik hiz
alam geligir. Bu bolgede i¢ kiytya yakin ¢ok siddetli sekonder akimin meveut olduBu tespit
edilmigtir, Kanal tabam yakmlannda diisiik enerjili akigkan savak tarafindan i¢ kiyrya dogru
siptrilir ve i¢ kiyida yiikselerek, akimin st bolgelerinde i¢ kiyida diigikk enerjili bir
durgunluk bolgesi olusturur (II bolgesi). Yiksek hizlr akim gizgileri durgunluk bolgesinin
daha da iizerinden gegerek savaklamr (Sekil 5.15). Bunun sonucunda, yiksek izl akim yeni
bir bolge olugturarak yan savaga dogru itilir (I bolgesi). Yan savak boyunca bu alamn
degisimi hizhdir fakat bu degisim savak sonuna dogru kararli hale gelir. Bu yeni bolgenin (I
bolgesi) biiyiikligii yan savak mansabina dogru gidildikge kigiilerek, savafa yakmn bolgeler
hari¢ tim enkesitte kiicik hizlar elde edilir. Ana kanal boyunca enkesitteki durguniuk
bolgesi devam ederken, I bolgesindeki su kiitlesi yan savaga yonelir. I ve II bolgeleri
arasinda, biyilk hiz azalmasi sebebiyle sireksizlik meydana gelir (I bolgesi). Bu bolgede
de sinira yakin ¢ok giddetli sekonder akim goriiliir.
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" Yitksek Hizh Akim Cizgileri | |
Durgunluk Bolgesi

=] /2 —

e L -

Sekil 5.14 Yanal akimdan dolay: ana kanaldaki akim cizgilerinin hareketi ve durgunluk
bolgesinin olusumu (El-Khashap, 1975)

o

Sekil 5.15 Yanal akimdan dolay1 kanal enkesitinde olugan sekonder akim
(El-Khashap, 1975)

Yukanda El-Kbashab (1975) tarafindan belirtilen sartlar, dofirusal kanalda b=0.455 m,
1=230 m (L/b=5.05) igin verilmigtir. Dogrusal kanalda daha kigikk L/b degerlerinde
sekonder akimmn etkisi yan savak mansabma yakin bélgelerde sekonder akimn belirgin
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olmasina bagh olarak gorilebilir. Sekonder akim da herhangi bir enkesitteki ortalama yanal
akim hizimin ana kanaldaki ortalama tefietsel hiza oranina bagh olarak ortaya ¢ikartmaktadir.
Kivrimda ise, yalmz kiviimdan dolayr ortaya ¢ikan ilave sekonder akimm etkisiyle dogrusal
kanala gbre daha kiigiik L/b degierlerinde aym sartlar olugmaktadir (Agagciogitu, 1995).

Bu caligmada keviimh kanal bolgesinde, kiviim tarafindan yaratilan ilave sekonder akmmn
etkisiyle meydana gelen akam yapisindaki degigimler dogrusal kanaldakine gore daha kigiik
savaklanma uzunluklaninda meydana gelmistir. Sozkonusu durum, 120”lik tepe agilarina
sahip liggen yan savaklarda daha belirgin olmak iizere tiim tepe agilarmda gozlenmigtir.

Sekonder akimn su yiizii profiline etkisi savaklanma uzunltugu arttik¢a artmakta ve bu etki
kiviimh kanal bolgesinde dogrusal kanal kisrmna gore daha belirgin olmaktadir. Tepe
agisimin artmastyla savaklanma uzunlugu artmakta ve savaklanma uzunluBu arttik¢a da yan
savak mansap kisminda meydana gelen ters akim bolgesi biiylimekte ve daha belirgin hale
gelmektedir. Kiviim tarafindan yaratilan sekonder akimin kanaldaki sekonder akmm artirict
bir etki yapmasmdan dolayr kiviimh kanal kisminda ters akim bolgesi daha biiyiik bir alam
kaplamakta ve dogrusal kanal bolgesindekine gére daba belirgin olarak gozlenmektedir. Yan
savak giriginin etkisi sadece yan savak kesitinde hissedilmekte, yan savak kretinden i¢ kiyrya
dogru gidildikge bu etki kaybolmaktadir.

Dogrusal kanala gore kiviimh kanaldaki akim cizgilerinin egriliklerinin daba da artmasi
sebebiyle kivnimda yan savak giriginin etkisi daha belirgin olmaktadir, Yan savak
baslangicindaki Froude sayisi, dolayistyla akimin yan savaga giris mzi, yan savak giriginin
yanal akima olan etkisini degistirmektedir. Sekonder akimin giddetine gére de yan savak
menba ve mansap su yiizii arasmdaki fark degismektedir. Aym savak boyutu i¢in kivrimh
kanal bolgesindeki mevcut sekonder akimin dogrusal kanaldakine gére daha siddetli olmast
nedeniyle kivrimda su yiizii profili degisiklikler gostermektedir.
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5.2 C; Yan Savak Debi Katsayisimun Belirlenmesi,

Bu bolimde Cy yan savak debi katsayisinin degigimi, Békiim 4.7’de verilen boyut analizinde
belirlenen Fry, hy/b, p/b, o ve 0 parametreleri dikkate alinarak deZerlendirilmigtir. Caligmada
savak boyunca defisen yan savaktan savaklanan akimin sapma agst (y) dikkate
alinmamgtir. Cy yan savak debi katsayismin belirlenmesinde Kumar ve Pathak (1987)
tarafindan verilen (1.62) esitlifinden yararlamlmgtir. Bunun igin, Basic programlama dilinde
yazilmi§ program kullamlmugtir (Ek-3). Hesaplamalarda, h; su derinlifi olarak yan savak
menbainda ana kanal ekseninde Ol¢iilen su derinlifi dikkate ahnmg ve bu derinlife gore
Froude sayis1 (Fry) belirlenmigtir. Baglangicta, iggen yan savaklarla ilgili Kumar ve Pathak
(1987) tarafindan yapimig olan g¢ahsma ile doZrusal kanal bélgesinde elde edilen sonuglar
kargilagtirtmugtir.

Ikinci olarak kivrim girigine (0°) yerlestirilen yan savaklarda Cg yan savak debi katsayisinin
degisimi incelenmiy ve dogrusal kisimda elde edilen sonuglarta kargilagtintomstir,

Daha sonra €4 yan savak debi katsayisina o, 0, p/b, Fr; ve hy/b bowtsuz parametrelerinin
etkisi aragtirimgtir,

5.2.1 Dogrusal yaklasim kanahma yerlestirilen licgen yan savakta Cy yan savak debi
katsayisinin belirlenmesi,

Dogrusal yaklagim kanalinda C, yan savak debi katsayisinm Fr; ile degisimi, yan savak tepe
agistmn (8) 60°, 90° ve 120°’lik degerleri igin elde edilmis, Kumar-Pathak (1987) egirisi ise
(1.59) esitliinden hesaplanmgtir (Sekil 5.16, Sekil 5.17 ve Sekil 5.18). Her iig sekilde de
yan savak kret yiiksekliklerinin etkisi ihmal edilerek 0.12m, 0.16m ve 0.20m esik
yiikseklikleri i¢in bulunan debi katsayilan birlikte degerlendirilmigtir.

Sekiller incelendiginde; 60°, 90° ve 120°lik tepe agilarna sahip iiggen yan savaklarda
Kumar ve Pathak (1987) tarafindan yapdmug olan ¢aliymada da belirtildigi gibi, tepe agis:
arttikga C4 yan savak debi katsayilan biryiimektedir.
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Sekil 5.16 Dogrusal kanalda 60° tepe agismna sahip tiggen yan savakta Cy yan
savak debi katsayisinin Froude sayisi ile degigimi.
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Sekil 5.17 Dogrusal kanalda 90° tepe agisina sahip iiggen yan savakta C4 yan
savak debi katsayisinin Froude sayisi ile degigimi.
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Sekil 5.18 Dogrusal kanalda 120° tepe agisina sahip liggen yan savakta C, yan
savak debi katsayisimin Froude sayisi ile degigimi.

60° ve 90”’lik tepe agilarna sahip liggen yan savaklarda elde edilen Cy yan savak debi
katsayilari (Sekil 5.16 ve $ekil 5.17) Kumar-Pathak (1987) tarafindan elde edilen
degerlerden daha kiigiiktiir. Kumar ve Pathak (1987) galigmalarinda, akim derinliZi olarak
yan savak kreti iizerinde menba ve mansap ucu su derinliklerini dikkate alnuglar ve buna
gore (1.57) esitliginden C, yan savak debi katsayilarim elde etmiglerdir. Ancak, yan savak
giris etkisi sebebiyle kret iizerindeki su derinlifi azalmakta ve C; yan savak debi katsayisim
artinc: etki yapmaktadir (Agagcioglu, 1998). Yan savak girig etkisinin kret tizerindeki su
yuziinde meydana getirdigi kararsizhk sebebiyle, bu ¢alismada su derinligi olarak ana kanal
ekseninde yan savak menba ucundaki su derinlifi goz 6niine alinmmg ve debi katsayilart
(1.62) denkleminden bulunmugtur.

120”lik tepe agisma sahip Giggen yan savakta ise C4 yan savak debi katsayilan (Sekil 5.18)
daha biyiik degerlere sahip olmaktadir. Ayrica, Sekil 1.19’a bakildiginda Kumar ve Pathak
(1987) tarafindan verilen datalarda biiyitkk sagihmlar oldugu gorilmektedir. Bu farklilik,
aragtirmacilann olaya etkili parametreler olan L/b ve p/h; boyutsuz parametrelerini ihmal
etmig olmasindan kaynaklanmaktadir. Zira, L savaklanma uzunlugu arttik¢a sekonder akmm
siddetlenmekte ve Cy yan savak debi katsayismin daha biyilkk degerler almasina sebep
olmaktadr (Agagcioglu, 1998). L savaklanma uzunluguna, p esik yiikseklifine ve h; nap
yiiksekliine gore debi katsayisindaki degigimler Boliim 5.2.5, 5.2.6 ve 5.2.7’de verilmigtir.
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Sekil 5.19°dan goriilecegi gibi €4 yan savak debi katsayisi liggen yan savak tepe agst ile
degigmekte, tepe agis1 arttikga C; yan savak debi katsayisi da artmakta ve 120”lik tepe
agismda ise en bilyiik debi katsayilan elde edilmektedir. Bu degisim yan savak tepe agisi ve

0
nap yikseklifi ile degisen L savaklanma uzuntugumun (L =2h, tan—z-) bilyimesinden

kaynaklanmaktadir.  Sekillerde gorillen deney sonuglanndaki  sagiimlar, nap
yilksekliklerindeki farkldtktan meydana gelmektedir. Cinki nap yiikseklii arttikga L
savaklanma uzunlugu da artmaktadit, Aynica, savaklanma uzunlugu arttik¢a C; yan savak
debi katsayisi da artmaktadir. Buna Froude sayismdaki artiy ve savaklanma sonucu
siddetlenen sekonder akim sebep olmaktadir. Agagcioglu (1995)’da yapmus oldugu
¢aligmada benzer sonuglar elde etmigtir.

5.2.2 Dogirusal kasimda C; yan savak debi katsayisinin incelenmesi.
Kumar-Pathak (1987) tarafindan verilen egriler lineer degigim gostermektedir. Bir 6nceki

bolimde yapilan kargilagtirma da lineer degigime gore yapilmugstir (Sekil 5.19). Fakat 2.
dereceden egrilerin elde edilen sonuclara daha uygun oldugu belirlenmigtir ($ekil 5.20). 60°,
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Sekil 5.19 Dogrusal kanalda 60°, 90° ve 120° tepe acilarina sahip iiggen yan savaklarda
Cq yan savak debi katsayisimn Froude sayisi ile lineer degigimi.
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Sekil 5.20 Dogrusal kanalda 60°, 90° ve 120° tepe agilarina sahip iiggen yan savaklarda
Cq yan savak debi katsayisimn Froude sayisi ile 2. Dereceden egrisel degigimi.

90° ve 120°’lik tepe agilanna sahip iiggen yan savaklarda regrasyon katsayilan sirasiyla,
lineer degisimde 0.67, 0.83, 0.91 iken 2. dereceden egriler ile ifade edilmesi durumunda
0.69, 0.86, 097 olarak degismektedir. Bundan dolayi, calismanin bundan sonraki
degerlendirmelerinde 2. dereceden egriler kullamlmgtsr.

5.2.3 Dogrusal kissmda elde edilen C; yan savak debi katsayillarinm kivrim girisinde
(0°) elde edilen deierlerle karsilastinimasi.

Kivrim girigindeki yan savak bolgesine (a=0°) yerlestirilen 60°, 90° ve 120° tepe agih ve
p=0.12m, p=0.16m ve p=0.20m egik yiiksekliklerine sahip iiggen yan savaklarla yapian
deneyler sonucunda elde edilen Cy yan savak debi katsayilanmin Froude sayisi (Fry) ile
degisimi, dogrusal kisimda elde edilen sonuglarla birlikte Sekil 5.21, Sekil 5.22, Sekil 5.23,
Sekil 5.24, Sekil 5.25 ve Sekil 5.26°da verilmistir. Kivim girigindeki C; yan savak debi
katsayllannmn dofrusal kisindaki debi katsayilarna gore daha biyilk degerler aldif
gorilmektedir. Iki efiri arasinda kiigiik Froude sayilaninda meydana gelen farkhlik, kivrim
tarafindan yaratilan sekonder akimn etkisinin kivim girisinden once baglamasmndan
kaynaklanmaktadir (Francis-Asfari, 1950). Froude sayisindaki artisa bagh olarak kivnim
tarafindan yaratilan sekonder akim siddetlenmekte ve bunun sonucu olarak da biyikk Froude
sayilarinda egriler arasmdaki fark artmaktadir.
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Sekil 5.21 p=0.12m esik yiikseklikli ve 90° tepe agisina sahip iiggen yan savakta
Cq yan savak debi katsayisimn Froude sayist ile defigimi.
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Sekil 5.22 p=0.16m esik yiikseklikli ve 60° tepe agisina sahip liggen yan savakta
Ca yan savak debi katsayisimn Froude saysi ile defigimi.
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Sekil 5.23 p=0.16m egik yiikseklikli ve 90° tepe agisina sahip iiggen yan savakta
Cq yan savak debi katsayisinin Froude saysi ile degigimi.
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Sekil 5.24 p=0.12m egik yitkseklikli ve 120° tepe agisina sahip liggen yan savakta
C4 yan savak debi katsayisimn Froude sayisi ile degigimi.
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Sekil 5.25 p=0.16m esik yiikseklikli ve 120° tepe agisina sahip tiggen yan savakta
Ca yan savak debi katsayisimn Froude sayist ile degigimi.
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Sekil 5.26 p=0.20m egik yikseklikli ve 120° tepe agisina sahip tiggen yan savakta
C. yan savak debi katsayisinin Froude sayisi ile degigimi.
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5.2.4 C; yan savak debi katsayismin kiviim boyuneca degisiminin incelenmesi.

Farkh savak tepe agilarinda, oo kiviim agisina gére Cy yan savak debi katsayisimn Froude
say1st ile degisimi ayn ayn incelenmis ve elde edilen sonuglar asagida verilmigtir (Sekil 5.27
den Sekil 5.35%¢ kadar).
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Sekil 5.27 p=0.12m eyik yitkseklikli ve 60° tepe agisina sahip tiggen yan savakta
Ca yan savak debi katsayisinin Froude sayst ile kivrim boyunca degigimi.
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Sekil 5.28 p=0.16m esik yiikseklikli ve 60° tepe acisina sahip tiggen yan savakta
Ca yan savak debi katsayismin Froude sayist ile kiviim boyunca degigimi.
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Sekil 5.29 p=0.20m esik yitkseklikli ve 60° tepe agisina sahip liggen yan savakta
Cq yan savak debi katsayisinin Froude sayisi ile kiviim boyunca degigimi.
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Sekil 5.30 p=0.12m esik yiikseklikli ve 90° tepe agisina sahip iiggen yan savakta
C4 yan savak debi katsayisimn Froude sayist ile kiviim boyunca degigimi.
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Sekil 5.31 p=0.16m egik yiikseklikli ve 90° tepe agisina sahip liggen yan savakta
Ca yan savak debi katsayisiin Froude sayst ile kiviim boyunca degigimi.
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Sekil 5.32 p=0.20m esik yiikseklikli ve 90° tepe agisina sahip liggen yan savakta
C; yan savak debi katsayisimn Froude sayis: ile kiviim boyunca degigimi.
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Sekil 5.33 p=0.12m esik yiikseklikli ve 120° tepe agisma sahip iiggen yan savakta
C. yan savak debi katsayisinin Froude sayisi ile kiviim boyunca degisimi.
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Sekil 5.34 p=0.16m esik yikseklikli ve 120° tepe agisina sahip tiggen yan savakta
C. yan savak debi katsayisimn Froude sayist ile kiviim boyunca degigimi.
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Sekil 5.35 p=0.20m esik yiikseklikli ve 120° tepe agisina sahip liggen yan savakta
Cs yan savak debi katsayisimn Froude sayisi ile kiviim boyunca degigimi.

Tepe agist 60° ve esik yitkseklifi 0.12m’lik yan savak igin kiviim giriginde (=0°), C4 yan
savak debi katsaylanmmn kivnim boyunca elde edilen degerlerden daha kicik oldugu
gozlenmistir (Sekil 5.27). Kivimda ise Fr;<0.35 Froude sayilarinda Cy yan savak debi
katsayismin Froude sayis1 ile de@isimi yok denecek kadar azdir. Ancak artan Froude sayilan
(Fr;20.35) ile birlikte egriler arasmndaki fark da artmaktadir. Agagcioglu (1995) da Fr;<0.3
de C4 yan savak debi katsayist ile Froude sayisimn defigiminin kiviim boyunca fazla
farkhiiklar gostermedigini fakat Fr;>0.3 den sonra 6nemli sapmalarin meydana geldigini
ifade etmigtir. Bunun nedenini ise, Froude sayismin artmasiyla kiviim tarafindan yaratilan
sekonder akimn giddetlenmesi olarak agiklamigtir.

Tepe agist 60° ve egik yitksekligi 0.16m ve 0.20m’lik savaklarda kivim boyunca C4 yan
savak debi katsayisinmn Froude sayisi ile degigimi Sekil 5.28 ve 5.29°da verilmistir. Sekil
5.28 incelendiginde 0.16m eyik yiikseklikli yan savakta degigimin 0.12m. egik yiiksekligine
sahip iiggen yan savaktakine benzer gekilde oldugu fakat sapmalarn Fr;20.2’den itibaren
meydana geldigi goriilmektedir. Bu sapmalar 0.20m egik yiikseklikli iiggen yan savaklarda
ise Fr;>0.15 den sonra olugmaktadir (Sekil 5.29).
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60° tepe agisina sahip yan savaklarda Cy yan savak debi katsayisimn digik Froude
sayilarinda 0.58 civarinda oldufiu ve artan Froude sayilanyla azaldin goriilmektedir. Bunun
yam stra 60° tepe agisina sahip yan savaklarda maksimum C; yan savak debi katsayilan
kevrimun 30”lik kismunda elde edilmistir. Kiviimn 60°1ik bolgesinde biraz azalma gosterdigi
ve 90° de ise 60”lik kiviim bolgesindekine gore daha kiigiik degerler aldifn gorilmiigtiir.
Bunun nedeni, kivnimh bir kanaldaki sekonder akimin kivmm 30°-45°’lik kismnda
maksimum biyiikliiSe ulagmas: ve bundan sonra giddetinin azalarak kiveim ¢ikigina kadar
devam etmesidir.

Tepe agis1 90° ve 0.12m, 0.16m ve 0.20m’lik esik yiikseklifine sahip ii¢gen yan savaklarda
(Sekil 5.30, 5.31 ve 5.32), 60° tepe agilt iiggen yan savaklara benzer gekilde degigimin
oldugu ve C, yan savak debi katsayismmn da diigiikk Froude sayifarinda 0.58 civarinda oldugu
ve artan Froude sayilartyla azaldifi gorilmektedir. 90° tepe agisina sahip iggen yan
savaklarda kivrim boyunca meydana gelen degigimin 60° tepe acilt iiggen yan savaklardakine
benzer sekilde meydana geldifi gorilmiigtiir,

120° tepe agih ve 0.12m, 0.16m ve 0.20m esik yiikseklikli iiggen yan savaklar igin C,; yan
savak debi katsayisinin Froude sayis: ile defiisimi Sekil 5.33, 5.34 ve 5.35°de verilmigtir.
120”lik tepe agismna sahip iiggen yan savaklarda, 60° ve 90°’lik tepe agilanna sahip yan
savaklarindan farkh olarak disitk Froude sayilarinda C4 yan savak debi katsayisi 0.75-0.90
arasinda deZerler almakta ve C4 yan savak debi katsayisinin deferi, artan Froude sayisina
bagh olarak artmaktadir. Kiviim agisina (o) gore degisimine bakildiginda 60° ve 90™li yan
savaklara benzer gekilde bir degigimin oldugu gériilmektedir.

60’lik tepe agisina sahip tiggen yan savakta Fr;<0.35 Froude sayilarinda C; yan savak debi
katsayisimn Froude sayist ile defisimi aym olmaktadir. 90°’lik tepe agisina sahip iiggen yan
savakta ise kavnim boyunca Cy yan savak debi katsayismin degisiminde kiiciik farkhhiklar
gozlenmigtir. 120’lik tepe agisina sahip iicgen yan savakta Fr,<0.30’a kadar kivrim agtlarina
gore kiigitkk defigimler gozlenmekte, fakat kivnimun 30°’lik bolgesinde elde edilen degerler
difer kivnnm agilanndaki defierlere gére daha biiyikk olmaktadir. Yan savak tepe agist
arttikca gorilen bu farklihk L savaklanma uzunluunun artmasindan kaynaklanmaktadir.
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60°’lik tepe agisinda esik yitksekligi ile meydana gelen bu degigim 90°’lik ve 120°’lik tepe
acilarina sahip iggen yan savaklarda da farkh Froude sayilarnda baglamakla beraber
gozlenmigtir.

Tium gekiller birlikte deBerlendirildiginde, Cy yan savak debi katsayisiin Froude sayst ile
degigimi artan Froude sayianyla azalma gostermesine kargin 120° tepe agilarma sahip yan
savaklarda artiy gostermektedir. Ayrica kivnim boyunca C; yan savak debi katsayisimn
Froude sayis1 ile degigimi incelendifinde kivnim girisinde (a=0°) en dugitk deferi almakta,
lkovnimun 30%’lik kisinda en yitksek defere sahip olmaktadir. Debi katsayilan Kivrimmn
60’lik kismnda azalmakta, 90°°de ise 60°°den daha kiigitk degerlere sahip olmaktadir,

* Kivrim boyunca C, yan savak debi katsayisimin Froude sayisi ile degigimi incelendiginde en
biiyik degerler kiviimun 30”lik kispunda elde edilmigtir. Afaccioglu (1995) da yapmug
oldugu c¢ahigmada, L/b<1 igin C4 yan savak debi katsayisimin en biyiik degerlerini kivrimin
30°’lik bolgesinde, L/b>1 igin ise kivrimun 60°’lik bolgesinde elde ettigini ifade etmigtir.

Ozetle, C; yan savak debi katsayisina etkili Snemli parametreler kavrim boyunca sekonder
alamin giddetinin degisimi ile maksimum iz yoriingesinin hareketi ve tepe agisina bagh
olarak artan yan savak uzunlugudur,

5.2.5 C, yan savak debi katsayisimn Froude sayis: ile degisiminin tepe acis: (O)na gére

incelenmesi,

Her bir iiggen yan savak igin kiviim boyunca her bir kiviim agisinda degerlendirmeler
yapilarak ayn ayn incelenmiy ve elde edilen sonuglar agagida (Sekil 5.36 dan Sekil 5.47 ye
kadar) verilmigtir.

Kivrimin tiim agilarinda 0.12m, 0.16m ve 0.20m esik yiiksekliklerine sahip 60° ve 90° tepe
agisina sahip G¢gen yan savaklarda C4 yan savak debi katsayisimn Froude sayis1 arttikca
azaldifa gorilmektedir. Bu egilimin hem 60° hem de 90° tepe acisina sahip iiggen yan
savaklar igin aym oldugu gorilmustiir (Sekil 5.36 dan Sekil 5.43 e kadar).
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120° tepe agisina sahip Giggen yan savaklarda ise C4 yan savak debi katsayis1 kiviim girig
bolgesinde (=0°) artan Froude sayisiyla kigildigi, ancak diger kivinm agilarinda artan
Froude sayilanyla buyidiigi gozlenmistir (Sekil 5.44 den Sekil 5.47 ye kadar). Kiviim
tarafindan yaratilan sekonder alum, Froude sayisindaki artig ile siddetlenmekte ve C; yan
savak debi katsayismin gittikge artmasina sebep olmaktadir. Kivrimin girig kismunda goriilen
artan Froude sayisiyla C; yan savak debi katsayisiun azalmasimn nedeni ise, kiviimdan
dolay1 meydana gelen sekonder akimin kivim giriginde tam olarak olusmamasindan
kaynaklanmaktadir. Buna ragmen bu bélgede kiviim tarafindan yaratdan sekonder akimin
etkisi hissedilmektedir. Bu sebeple, kivrim giriginde Froude saystyla artmasiyla C, yan savak
debi katsayisinda azalma goriilmekte, fakat kanalin dogrusal kismindaki degerlere gore daha
bityiik degerler elde edilmektedir.

Ayrica 120° tepe agisina sahip ii¢gen yan savaklar igin elde edilen C; yan savak debi
katsayis1 degerleri 60° ve 90° tepe agilanna sahip iiggen yan savaklar icin elde edilenlere
gore yaklagik %30 daha biiyiik degerler almaktadir. Bu artig L savaklanma uzunlugunun
tepe agisina bagh olarak artmasi sonucu meydana gelmektedir. Daha 6nceki béliimlerde de
belirtildigi gibi L savaklanma uzunlugu arttikga sekonder akim daha iyi yapilanmakta ve
savaklanan debi miktarinda artiga sebep olmaktadir. 60° ve 90° tepe agilarina sahip iiggen
yan savaklarda savaklanma uzunlufu daha kiigiik oldugundan sekonder akimmn yapilanmasi
icin gerekli mesafe olugamadigindan, yan savaktan savaklanan debi miktar1 120° tepe acih
tiggen yan savaklara gore daha kigitk kalmaktadir,

Sonug olarak, C4 yan savak debi katsayilan arasmda meydana gelen bu %30’luk fark tepe
acisimin artmasina bagh olarak artan savaklanma uzunluguna baghdir. 60° ve 90° tepe
agilanma sahip Gggen yan savaklar igin de Cy yan savak debi katsayisindaki degisim az da
olsa goriilmektedir. Bu fark Froude sayisimn kiigitk deferlerinde az olmasma kargm Froude
sayismin artmastyla daha da belirgin olmaktadir.
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Sekil 5.36 p=0.12m esik yiikseklikli iiggen yan savakta kivrim giriginde
Cg yan savak debi katsayisimin tepe agilanna gore degisimi.
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Sekil 5.37 p=0.16m esik yiikseklikli iiggen yan savakta kivrim giriginde
Ca yan savak debi katsayisimn tepe agilarna gore degigimi.
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Sekil 5.38 p=0.20m esik yiikseklikli tiggen yan savakta kiyrim giriginde
C4 yan savak debi katsayisinin tepe agilarina gore degisimi.
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Sekil 5.39 p=0.12m esik yiikseklikli iicgen yan savakta 30”lik kivrim bolgesinde
Ca yan savak debi katsayisinm tepe acilarina gére deZigimi.
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Sekil 5.40 p=0.16m esik yiikseklikli iiggen yan savakta 30”lik kiviim bélgesinde
Ca yan savak debi katsayisimn tepe agilarma gore degigimi.
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Sekil 5.41 p=0.20m esik yikseklikli iggen yan savakta 30%lik kivniim bélgesinde
Ca yan savak debi katsayisinin tepe agilarina gore degigimi.
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Sekil 5.42 p=0.12m egik yiikseklikli iggen yan savakta 60 lik krviim bolgesinde
C4 yan savak debi katsayisinin tepe acilarina gére degisimi.
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Sekil 5.43 p=0.16m esik yikseklikli iggen yan savakta 60 lik kivrim bolgesinde
Cq yan savak debi katsayismnin tepe agilarina gore degisimi.



134

1.20
- p=0.20m, =60
110 I 4 =60
51.00 L 0. 8=90
= - % 0=120
g 090 L e mu ey s NP T
L. E] * ¥ *ow WF W b

0.80
= 0.70
0.60
&8 0.50
8 040
0.30

0.20 L i ] 1 L 1 1 ! R 1 1

0.00 0.10 020 0.30 Q.40 0.50 0.60
Froude Sayis1 [Fr}

Katsay

Savak D

Y

LI S R NS N Mt SRS R A B

Sekil 5.44 p=0.20m egik yiikseklikli iiggen yan savakta 60"lik kivriim bélgesinde
C4 yan savak debi katsayisinin tepe agilanna gore degigimi.
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Sekil 5.45 p=0.12m egik yiikseklikli tiggen yan savakta 90 lik kiviim bolgesinde
C; yan savak debi katsayismin tepe agilarina gore degigimi.
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Sekil 5.46 p=0.16m esik yiikseklikli iiggen yan savakta 90°’lik kiviim bolgesinde
Cq yan savak debi katsayisiun tepe agilanna gore degigimi.
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Sekil 5.47 p=0.20m egik yiikseklikli iiggen yan savakta 90°’lik kivrim bélgesinde
C; yan savak debi katsayisinin tepe agilarina gore degigimi.
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5.2.6 Cy yan savak debi katsayismm Froude saymsi ile defisiminin (p/b)’ye gire
incelenmesi,

Kivrimin tim agtlaninda 60°, 90° ve 120° tepe agilarina sahip tiggen yan savaklarda esik
yiiksekliklerine (p/b) gore C; yan savak debi katsayisimn defiisimi ayn ayn incelenmis ve
elde edilen sonuglar agagida (Sekil 5.48 den Sekil 5.59 a kadar) verilmigtir.

Kivrm girisinde (0=0°) esik yitksekliklerine (p/b) bagh olarak gozlenen degisim fazla
degildir (Sekil 5.48, Sekil 5.49 ve Sekil 5.50). Kivim bélgesinde ise Froude sayismm belli
bir degerine kadar degisim gozlenmemesine karsin, bu deferden sonra p/b’ye gore degisim
gorilmektedir (Sekil 5.51 den Sekil 5.59 a kadar).

Kivim bolgesinde, 60”1k tepe agisina sahip liggen yan savaklarda Fr=0.3-0.35 arahfina
kadar p/b’nin degismesiyle C; yan savak debi katsayis1 defismemektedir. Froude sayisimn
bu degerinden sonra p/b’nin degismesiyle Cs yan savak debi katsayist degisim
gostermektedir. Sekil 5.51, 5.54 ve 5.57°den de goriilecegi gibi Froude sayisimn artmastyla
Ca yan savak debi katsayis: azalma gostermis ve en biiyiikk degerler p/6=0.3 (p=0.12 m) i¢in
elde edilmistir. p/b=0.4 (p=0.16 m) igin elde edilen degerler p/b=0.3 (p=0.12 m) igin elde
edilen deferlere gore azalma gostermis, en kiigitk degerler ise p/b=0.5 (p=0.20 m) igin elde
edilmigtir.

90”lik tepe agisina sahip iiggen yan savaklarda da Froude sayisin yakiagik 0.45 deferine
kadar degisim meydana gelmemis ve Fr=0.45 degerinden sonra 60”lik tepe agili liggen yan
savaklardakine benzer sekilde p/b degerlerine bagh olarak deigiminin meydana geldidi
gorilmugtiir (Sekil 5.52, 5.55 ve 5.58).

60° ve 90”’lik tepe acarna sahip licgen yan savaklarda p/b=0.3 (p=0.12 m) i¢in en biyiik
degerler elde edilmekte ve p/b (esik yilkseklifi) arttikga C; yan savak debi katsayisi
azalmaktadir. Bu azalma El-Khashap (1975) tarafindan verilen Sekil 5.15 ile agiklanabilir.
Sekit 5.15°de gorilen I bolgesi egik yiiksekligi 0.12 m (p/b=0.3) oldugunda yanal aluma
katilmakia ve savaklanan debi miktarinda artiga neden olmaktadir. Egik yiikseklifi arttikga,
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0.16 m esik yiiksekliginde (p/b=0.4) bu bolgenin bir kism1 yanal akima katilmakta ve 0.20 m
esik yiikseklikli (p/b=0.5) yan savaklarda ise bu katiim daha da az olmakta veya hig
olmamaktadir.

120”lik tepe acisina sahip iggen yan savaklarda ise 60° ve 90”lik tepe agih tiggen yan
savaklardakinden farkh bir degigim elde edilmigtir. 120”lik iiggen yan savaklarda ise
kivimin 30”lik bolgesinde C; yan savak debi katsayist artan Froude sayisiyla artiy
gostermektedir ($ekil 5.53). Bu artig kavninun 60%’lik bolgesinde azalmakta (Sekil 5.56) ve
90”lik kisimda daha da azalarak (Sekil 5.59) yaklagik Fr=0.45 degerinden sonra C, yan
savak debi katsayisi Froude sayisinin artmasiyla azalma gostermektedir. 120”lik tepe agisina
sahip tiggen yan savaklarda elde edilen degerlerin 60° ve 90”’lik iiggen yan savaklara gére
farkli olmasi, tepe agisna bagh olarak artan L savaklanma uzunlufunun artmasiyla ana
kanaldaki sekonder akimin siddetlenmesinden kaynaklanmaktadir.
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Sekil 5.48 6=60° tepe agisina sahip tiggen yan savakta kiviim giriginde
C4 yan savak debi katsayisimin egik yiiksekliklerine gore degigimi.
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Sekil 5.49 8=90° tepe agisina sahip iiggen yan savakta kivrim giriginde
C, yan savak debi katsaysinin egik yiiksekliklerine gore degigimi.
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Sekil 5.50 6=120° tepe agisina sahip tiggen yan savakta kivrim giriginde
Cq yan savak debi katsayisimn egik yiiksekliklerine gore degisimi.
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Sekil 5.51 0=60° tepe acisina sahip tiggen yan savakta 30”lik kivrim bolgesinde
C. yan savak debi katsayisinin egik yitksekliklerine gore deZigimi.
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Sekil 5.52 0=90° tepe agismna sahip iiggen yan savakta 30”lik kiviim bolgesinde
Cq yan savak debi katsayismm esik yiiksekliklerine gore degisimi.
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Sekil 5.53 6=120° tepe agisina sahip liggen yan savakta 30”lik kivrim bolgesinde
Cq yan savak debi katsayisimin egik yitksekliklerine gore dejisimi.
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Sekil 5.54 6=60° tepe agisina sahip tggen yan savakta 60”lik kivrim bolgesinde
Ca yan savak debi katsayisimin egik yiiksekliklerine gore degigimi.
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Sekil 5.55 6=90° tepe agisma sahip iiggen yan savakta 60”lik kiviim bolgesinde
Cs yan savak debi katsayisimn egik yliksekliklerine gore degigimi.
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Sekil 5.56 0=120° tepe agisma sahip tiggen yan savakta 60”lik kivrim bolgesinde
Ca yan savak debi katsayisinm egik yiksekliklerine gore degisimi.
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Sekil 5.57 6=60° tepe agisina sahip iiggen yan savakta 90”lik kiviim bolgesinde
Ca yan savak debi katsayisimn esik yiiksekliklerine gére degigimi.
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Sekil 5.58 8=90° tepe agisina sahip iiggen yan savakta 90”lik kivriim bolgesinde
C4 yan savak debi katsayisinin egik yiiksekliklerine gore degisimi.
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Sekil 5.59 0=120° tepe a¢isina sahip iiggen yan savakta 90°’lik kivrim bolgesinde
C, yan savak debi katsayismn esik yiiksekliklerine gore degisimi.

5.2.7 €4 yan savak debi katsayisinm (hy/b)’ye gore incelenmesi.

5.2.7.t Cs; yan savak debi katsayissmm (hy/b) parametresi ile degisiminin esik
yiiksekligine gore incelenmesi.

Kivnimin tiim agilarinda 60°, 90° ve 120°’lik tepe agilarma sahip iiggen yan savaklarda
hy/b’ye gore degisim farkli esik yiiksekliklerine gore incelenmis ve yapilan degerfendirmeler
(Sekil 5.60 dan Sekil 5.71 e kadar) agagida verilmigtir.

Kivrim giriginde 60°, 90° ve 120°’lik tepe acilarna sahip tiggen yan savaklarda h,/b’nin artan
degerlerinde C, yan savak debi katsayisiun arttifn gorilmigtir (Sekil 5.60, Sekil 5.61 ve
Sekil 5.62). Sekillerden de gorillecefi gibi aym hy/b degerinde esik yiiksekliginin
degismesiyle Cq yan savak debi katsayis1 farkls degerler almaktadir. Fakat 60”lik tepe agih
iiggen yan savakta h;/b=0.45 (Sekil 5.60), 90”lik yan savakta h;/b=0.38 ($ekil 5.61) ve
120™lik yan savakta ise hy/b=0.25 (Sekil 5.62) civarinda egriler kesigmekte ve bu noktadan
sonra esik yiiksekliklerinden bagimsiz oldugiu gorilmektedir.
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Kivrim girisinde hy/b’nin kiigiik degerlerinde esik yiiksekligine gére farkliliklar meydana
gelmekte ve en biiyitk Cy yan savak debi katsayis: degerleri 0.20m. esik yiikseklikli yan
savaklarda elde edilmektedir. Egik yiiksekligi azaldikca hy/b degerlerine bagh olarak C, yan
savak debi katsayis1 azalma gostermektedir. Aym nap yiikseklifinde esik yiiksekliginin
artmastyla ana kanaldaki akim derinlii daha biiyitkk olmakta ve meydana gelen sekonder
akimin siddeti artmaktadir. Bu etki belli bir nap yiikseklifinden sonra degisim meydana
getirmemektedir.

Kivnm bolgesinde ise, 60”’lik ve 90”’lik tepe agilarma sahip tiggen yan savaklarda tim egik
yitksekliklerinde hy/b deferinin artmastyla Cq yan savak debi katsayis: artmaktadir (Sekil
5.62 den Sekil 5.71 e kadar). Savaklara ait egriler incelendiginde egriler arasinda kugiik
farklilsklar olmasina karsin ayn degerlere sahip olmaktadir.

120”lik tepe agisina sahip iiggen yan savaklarda ise efriler arasindaki degigim diger tepe
agih yan savaklara gore biraz daha fazla olmaktadir (Sekil 5.65, 5.68 ve 5.71). Ancak diZer
tepe aciht yan savaklarda oldugu gibi degerler aym kalmaktadir. Sekillerden de gorilecegi
gibi, deney sonuclarinda meydana gelen sagihmlar oldukga fazladir. Bunun nedeni aym nap
yitksekliklerinde elde edilen Cy yan savak debi katsayilan farkh Froude sayilannda elde
edilmesindendir. Froude sayistun degigimiyle C4 yan savak debi katsayisiun degisim
gosterdigi daha onceki bolimlerde de bahsedilmigtir.

Bunun yam sira farkh egik yilksekliklerinde Cq4 yan savak debi katsayisinda fazla bir degisim
gozlenmemigtir. hy/b parametresine bagli olarak C; yan savak debi katsayisma kivim
bolgesinde egik yiiksekliginin etkisi goriilmemektedir.

Deney sonuclannin deSerlendirilmesinden goriilecegi gibi hy/b parametresine bagh olarak Cq4
yan savak debi katsayis1 artmaktadw. Bu artig L savaklanma uzuniugunun artmasmdan
kaynaklanmaktadir. Ciinkii, L savaklanma uzunlugu h; nap yiiksekligine ve 0 li¢gen yan
savak tepe agisina bagh olarak defistiginden [L = 2h, tan(@/2)], s arttikga L savaklanma
uzunlufu artmakta ve daha onceki bolimlerde de bahsedildii gibi artan savaklanma
uzunluguna bagh olarak C, yan savak debi katsayzsi da artmaktadir.
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Sekil 5.60 6=60° tepe agisina sahip iiggen yan savakta kivrim giriginde
Cg yan savak debi katsayisimn hy/b parametresine gore degisimi.
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Sekil 5.61 6=90° tepe a¢isina sahip liggen yan savakta kivnim giriginde
C, yan savak debi katsayisimn hy/b parametresine gore degigimi.
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Sekil 5.63 0=60° tepe ag1sina sahip iiggen yan savakta 30°’lik kivrim bélgesinde
Ca yan savak debi katsayisinn h;/b parametresine gore degigimi.
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Sekil 5.64 8=90° tepe agismna sahip Giggen yan savakta 30°’lik kivnim bolgesinde
Ca yan savak debi katsayisinmn hy/b parametresine gore degisimi.

8=120 =30
+ p=12 *

Yan Savak Debi Katsayis: [Cd)
o
3

© o o © o
W
g 8 &8 8 8
LAY LU LR FNE N R NS NS R DA e I Sy Bt mn

0.20 (N S | i I 1 1 L

0.10 0.20 0.30 0.40
hlhb

=
8

Sekil 5.65 0=120° tepe agisina sahip iiggen yan savakta 30°’lik kavrim bolgesinde
Cq yan savak debi katsayisiin hy/b parametresine gore deBisimi.
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Sekil 5.66 0=60° tepe agisina sahip iiggen yan savakta 60”’lik kivrim bélgesinde
Ca yan savak debi katsayisinin hy/b parametresine gore degisimi.
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Sekil 5.67 0=90° tepe agisina sahip iiggen yan savakta 60”lik kiviim bolgesinde
Ca yan savak debi katsayismin h,/b parametresine gore deSigimi.
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Sekil 5.68 6=120° tepe agisma sahip tiggen yan savakta 60”’lik kiviim bolgesinde
Ca yan savak debi katsayisinin hy/b parametresine gore degisimi.
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Sekil 5.69 6=60° tepe agisina sahip iiggen yan savakta 90”lik kivnim bolgesinde
Ca yan savak debi katsayisiin hy/b parametresine gore deZigimi.
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Sekil 5.70 8=90° tepe agisina sahip iiggen yan savakta 90”lik kivrim bolgesinde
Ca yan savak debi katsayisimn hy/b parametresine gore degigimi.
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Sekil 5.71 6=120° tepe agisina sahip Uggen yan savakta 90°lik kivrim bolgesinde
Ca yan savak debi katsayisimin h,/b parametresine gore degigimi.
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5.2.7.2 C,4 yan savak debi katsayisinmn (hy/b) parametresi ile degisiminin tepe agisina

gore incelenmesi.

Kiviimin tiim agilaninda 0.12 m, 0.16 m ve 0.20 m esik yiiksekliklerine sahip tiggen yan
savaklarda hi/b’ye gore degigim farkh tepe agilarina gore incelenmis ve elde edilen sonuglar
agafida (Sekil 5.72 den Sekil 5.83 e kadar) verilmistir.

60° ve 90° tepe acisina sahip p=0.20 m esik yiikseklikli iiggen yan savaklarda C, yan savak
debi katsayst hy/b parametresinin artan degerleriyle artiy gostermektedir. 60° ve 90° lik yan
savaklardaki bu artigin egilimlerinin aym oldugu ve Cy yan savak debi katsayilarinn birbirine
cok yakin degerler aldif goriilmugtir (Sekil 5.74, Sekil 5.77, Sekil 5.80 ve Sekil 5.83).

60° ve 90° tepe agisina sahip p=0.16 m esik yiikseklikli yan savaklarda (Sekil 5.73, Sekil
5.76, Sekil 5.79 ve Sekil 5.82) defigimin p=0.20 m egik yiikseklikli yan savaklardakine
benzer sekilde, C4 yan savak debi katsayilarinin hy/b parametresinin artan degerleriyle artig
gosterdigi fakat Cq yan savak debi katsayisimin aldifi deferlerde tepe agilanna gore
farkliiklar oldugu gorilmektedir. Bu farkhilik Sekil 5.15°de verilmig olan III. bolgenin yan
savak tepe agisima bagh olarak yan savak akwmna katiip katilmamasmndan
kaynaklanmaktadir,

60° ve 90° tepe agisina sahip p=0.12 m egik yiiksekligine sahip yan savaklarda ise, p=0.20 m
esik yiikseklikli yan savaklarda meydana gelen defigimin aymsi gorilmugtir (Sekil 5.72,
Sekil 5.75, Sekil 5.78 ve Sekil 5.81).

120° tepe agisina sahip iiggen yan savaklarda p=0.12 m egik yiiksekliginde kivrim boyunca
Ca yan savak debi katsayisinm artan hy/b deferleriyle artig gosterdigi 0.16 ve 0.20 m esik
yiiksekliklerinde ise aym degierde kaldif veya azalma gosterdifi goralmiigtiir.

120°’lik iiggen yan savakta bu azalmamn Boéliim 5.1.2°de belirtildigi gibi, El-Khashap (1975)
tarafindan verilen $ekil 5.15°deki III bolgesinin egik yiksekliine bagh olarak yanal akima
katthp katilmamasindan kaynaklanmaktadir. Egik yiiksekliine bagli olarak III bolgesindeki
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akimun bir kismm veya tamam: yanal akima katilmakta veya hi¢ katiimamaktadir. Ancak egik

yitkseklifine bagh olarak meydana gelen bu degisim 60° tepe agisina sahip iiggen yan
savaklarda goriilmemigtir.

h; nap yiksekliginin ve O tepe agisinm artmasiyla C; yan savak debi katsayis: artmakta ve
120° tepe agisina sahip liggen yan savaklarda C, yan savak debi katsayis1 diger yan savaklara
gore daba biiyik degerler almaktadir. Aym nap yikseklifinde, 0 tepe ac¢ist difer yan
savaklara gore 120”lik savakta daba biiyilk oldufundan L savaklanma uzunlugu

(L = 2h, tang-) daha biyiik degerler almaktadir. L savaklanma uzunlugu arttikca da ana

kanaldaki sekonder akumin etkisi daha fazla hissedilmektedir. Ayrica, nap yiiksekliginin
arimasiyla L savaklanma uzunlufunda meydana gelecek artis 120%lik yan savakta 60° ve
90”’lik savaklara oranla daha fazla olmaktadir.

L savaklanma uzunlugu, L = 2h, tang egitligine bagh olarak degistifinden, farkli tepe

agilarma sahip liggen yan savaklarda gekillerdeki egrilerin egilimlerinden aym L savaklanma
uzunluklarinda Cq yan savak debi katsayilarninin ayni degerleri alabilecegi séylenebilir.
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Sekil 5.72 p=0.12 m egik yiiksekligine sahip ii¢gen yan savakta kivrim giriginde
Ca yan savak debi katsayisimin hy/b parametresine goére de@igimi.
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Sekil 5.73 p=0.16 m esik yiiksekliine sahip iiggen yan savakta kivnim giriginde
Ca yan savak debi katsayisinin h,/b parametresine gore degigimi.
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Sekil 5.74 p=0.20 m egik yiikseklifine sahip iiggen yan savakta kivrim giriginde
Cq yan savak debi katsayistmn hy/b parametresine gore degigimi.
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Sekil 5.75 p=0.12 m esik yiiksekligine sahip iiggen yan savakta 30°lik kivrim bolgesinde
Ca yan savak debi katsayisinin hy/b parametresine gore degigimi.
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Sekil 5.76 p=0.16 m egik yiiksekligine sahip iiggen yan savakta 30’lik kiviim bolgesinde
Cq yan savak debi katsayrsinin hy/b parametresine gore degigimi.
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Sekil 5.77 p=0.20 m egik yiikseklifine sahip liggen yan savakta 30°’lik kivrim bolgesinde
Cq yan savak debi katsayisimn hy/b parametresine gore degigimi.
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Sekil 5.78 p=0.12 m esik yiikseklifine sahip tiggen yan savakta 60°lik kivrim bolgesinde
C4 yan savak debi katsayisimin hy/b parametresine gére degisimi.
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Sekil 5.79 p=0.16 m esik yiiksekligine sahip iiggen yan savakta 60”lik kiviim bolgesinde
C4 yan savak debi katsayismnin hy/b parametresine gore degigimi.
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Sekil 5.80 p=0.20 m egik yiiksekligine sahip iiggen yan savakta 60”lik kiviim bolgesinde
C4 yan savak debi katsayisimn hy/b parametresine gore dedigimi.
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Sekil 5.81 p=0.12 m egik yiikseklifine sahip iiggen yan savakta 90”lik kivrim bolgesinde
Ca yan savak debi katsayismin h;/b parametresine gore degigimi.
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Sekil 5.82 p=0.16 m egik yiiksekliiine sahip iiggen yan savakta 90”lik kiviim bolgesinde
C; yan savak debi katsayisimn hy/b parametresine gore degigimi.
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$ekil 5.83 p=0.20 m esik yiiksekligine sahip Uggen yan savakta 90°lik kivnim bélgesinde
Ca yan savak debi katsayisinn by/b parametresine gore degdigimi.
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6. SONUCLAR ve ONERILER

6.1 Sonuclar

180”lik bir kavrimh kanalda 90”’lik kivrim boyunca p=0.12 m, p=0.16 m ve p=0.20 m egik
yikseklikli, 8=60°, =90° ve 0=120"lik tepe agilarina sahip ticgen yan savaklarda, farkh
akim sartlannda yan savak akimmn incelendii bu c¢alismada, agafidaki sonuclar elde
edilmigtir.

1. Dikdortgen enkesitli kiviimh bir kanalda C; yan savak debi katsayisma etki eden
parametreler boyut analiziyle belirlenmis ve iiggen yan savak debi katsayisimin

Cd = f(Frl, hl/b, P/b, e’ v, a)

boyutsuzlarina bagimh oldugu bulunmustur.

2. Nehir rejimli akim gartlarinda yapilan deneyler sonucunda, yan savak kretindeki su yiizii
profillerinde Froude sayismm kiigiik degerlerinde minimum noktanin yan savak menbaimna
yakin meydana geldifi, Froude sayismin artigiyla minimum noktamin daha belirgin hale
‘gelerek yan savak mansabma dogru ilerledigi belirlenmistir.

3. 0=60° ve [1=90° tepe agisina sahip tiggen yan savaklarda yan savak kretindeki su yiizii
profillerinde algalma daha belirgin olmakta, 120°°lik yan savaklarda ise algalmanin diger tepe
agith yan savaklara gore daha az oldufu ve kiigiik Froude sayilaninda yataya yakin gittigi
tespit edilmistir.

4. Ana kanal ekseninde su yiizii profilinin yataya yakin gittigi, yan savaga giris etkisinden
kaynaklanan savak kreti tizerindeki su yizii profilinde meydana gelen algalmanin ana kanal
ekseninde hissedilmedigi ve ana kanal eksenindeki su yiizii profiline giri§ etkisinin olmadig
belirlenmigtir.
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5. Kigiik Froude sayilarinda (Fr;<0.3), yan savak mansap kisminda ters akimin meydana
geldigi ve i¢ kiyida bir durgunluk bélgesinin olugtufu gorilmigtiir. Froude sayist arttikga
(Fr;=0.5), ters akim yan savak mansabina dogru ilerleyerek kaybolmakta ve bu andan
itibaren yan savak mansap ucunda hidrolik sicrama meydana gelmektedir. Fry>0.65
degerlerinde ise yan savak mansabinda ana kanalda duran dalgalar meydana gelmektedir.

6. Nehir rejimli akim sartlarinda dikdortgen enkesitli kivrimh bir kanaldaki C4 yan savak debi
katsayis1 incelenmigtir. Ik once dogrusal kanal bolgesine yerlestirilen farkh egik
yiiksekliklerine ve tepe agilarina sahip iggen yan savaklarda C4 yan savak debi katsayisimn
Froude sayisi ile degisimi incelenerek, dogrusal kanaldaki liggen yan savaklar i¢in Kumar-
Pathak (1987) tarafindan verilen (1.59) esitlii ile karsilastirlomugtir,. Bunun somucunda,
Kumar-Pathak (1987) tarafindan verilen (1.59) esitligi ile elde edilen debi katsaydanimn bu
calisma sonucunda elde edilen degerlerle aymt egilimde oldugu fakat farkls degerler aldifis
gorilmiigtiir. Bu farkhilik, gerek deney sartlarimin farkh olmasindan gerekse aragtirmacilarin
olaya etkili parametreler olan L/b ve p/h; boyutsuzlannm ihmal etmis olmasmndan
kaynaklanmaktadir.

7. Ca yan savak debi katsayisiin Froude sayisi ile dedigimi kiviim giriginde (0°) de
incelenmis ve dogrusal kisimda elde edilen sonuglarla kargilagtinlmistir. Bu kargilagtirma
sonucunda kiviimdan dolayr meydana gelen sekonder akimin kivnim giriginde de etkili
oldugu ve Cq4 yan savak debi katsayisin: artirict bir etki yapti belirlenmistir.

8. Her bir yan savak igin C, yan savak debi katsayisinn kiviim boyunca Froude sayis: ile
degisimi incelendifinde en bityitk debi katsayilari kiviimin 30”1ik bolgesinde elde edilmigtir.
60° ve 90”lik kiviim bolgelerinde ise Cq yan savak debi katsayllanmn azalarak gittigi ve en
dugiik degerlerin kiviim giriginde (0=0°) meydana geldigi belirlenmigtir. Aynca kiigiik
Froude sayilarinda egriler birbirlerine yakin degerler almakta, buna karsiik Froude sayist
arttikca degisim daha da artmaktadir.

9. Kivnim boyunca C; yan savak debi katsayistmn 60° ve 90”lik yan savaklarda Froude
sayismin artmastyla azaldif, buna kargin 120”lik yan savaklarda ise artti belirlenmigtir. Bu
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da L savaklanma uzunlyfunun artmasi sonucu sekonder akimin giddetlenmesinden
kaynaklanmaktadir.

10. Dogrusal kisimda ve kivrim boyunca C4 yan savak debi katsayisiin Froude sayisi ile
degigimi incelendiginde, yan savak tepe agisimn artmasiyla Cq4 yan savak debi katsayisinin
arttifn gortimiigtiir. 60° ve 90”lik yan savaklar arasinda bu artig fazla olmamasina kargin,
120”lik yan savaklarda difer yan savaklara gére %30’luk bir artig meydana geldifi
belirlenmistir.

11. Kiviim boyunca p/b boyutsuz parametresinin Froude sayisina bagh olarak incelenmesi
sonucunda, C, yan savak debi katsayisina etkisinin fazla olmadif, fakat Froude sayisinin
betli bir degerinden sonra kiigiik farkhihiklanin olugtufu gérilmiistiir.

12. C4 yan savak debi katsayisimin artan hy/b degerleriyle arttift ve egik yiiksekliklerine bagh
olarak kivrim boyunca énemli bir degigim gostermedidi belirlenmigtir.

13. C4 yan savak debi katsayisinm hy/b boyutsuz parametresine bagh olarak degigimi tepe
agilarma gore incelendiginde, tiim egik yiiksekliklerinde 60° ve 90° tepe agsina sahip liggen
yan savaklarda hy/b parametresinin artan degerleriyle C4 yan savak debi katsayismin arttif
gozlenmigtir. Ancak 120° tepe agisina sahip iiggen yan savaklarda ise artan hy/b degerler ile
Ca yan savak debi katsayisinin 0.12m egik yiiksekliinde artig gosterdigi, 0.16 ve 0.20m’lik
esik yitksekliklerinde ise azalma gosterdigi belirlenmigtir.

14. Sekonder akimn etkisiyle, dogrusal kanallarda bilinenlerin aksine kivrimh kanallarda
kanal ekseninde belirlenen daha kiigik Froude saylarnnda (Fri=0.7) sel rejimli akim
sartlarimin olugtugu gozlenmigtir.

15. Kavnimh bir kanal boyunca nehir rejimli akim sartlarninda, Cy yan savak debi katsayisinm
Froude sayist ile deZisiminin 2. Dereceden parabolik bir karakter tagidif belirlenmistir.
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6.2 Ouneriler

Bu ¢aligmada elde edilen sonuglara gore, yan savaklar hakkinda bundan sonra yapilacak
galigmalara 151k tutmast agisindan asagidaki 6nerilerin yapilmasinda yarar goriilmigtiir.

1. Cq yan savak debi katsayisimn degigimi, farkh egrilik yargaplarina sahip kanallar ve farkl
ana kanal genislikleri igin de incelenmelidir.

2. Kivimh kanallardaki yan savak akimlan, sel rejimli akim durumlarmda da (Fr>1)
aragtimimahidir,
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EK 2 Ana kanal seviye ayar kapag
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EK 3 Basic programinda yazilmg bilgisayar program

3 PRINT "KIVRIM ACISI NEDIR"

4 INPUTO

5 LPRINT TAB(5), "KIVRIM ACISI="; TAB(12), “(0)"

20 PRINT "YAN SAVAK TEPE ACISI NEDIR"

30 INPUT TETA

40 LPRINT TAB(5), "YAN SAVAK TEPE ACISI="; TETA, TAB(12); "(0)"

50 PRINT "YAN SAVAK ESiK YOUKSEKLIGI NEDIR"

60 INPUT P

70 LPRINT TAB(5), "YAN SAVAK ESIK YUKSEKLIGI="; P, TAB(12), "(CM)*

80 PRINT "YAPILAN DENEY SAYISI NEDiR"

90 INPUT §

100 LPRINT TAB(3); "YAPILAN DENEY SAYISI="; S; TAB(12); "(ADET)"

101 PRINT "ANA KANAL TABAN KOTU NEDIR"

102 INPUT C

103 LPRINT TAB(3); "ANA KANAL TABAN KOTU="; C; TAB(12), "(CM)"

104 PRINT "YAN SAVAK KANAL TABAN KOTU NEDIR"

105 INPUT D

106 LPRINT TAB(3); "YAN SAVAK KANAL TABAN KOTU=", D; TAB(12), "(CM)"

110A=198

120B=172

130 DIM A(S, 22)

140FORI=1TOS

210 PRINT "ANA KANAL SU SEVIYESI NEDIR"

220 INPUT A(l, 3)

230 PRINT TAB(30); "ANA KANAL SU SEVIYESI="; A, 3), TAB(50); "(CM)"

233 NEXT I

235FORI=1TOS

240 PRINT "YAN SAVAK EKSENINDE SU SEVIYESI NEDIR"

250 INPUT A(l, 4)

260 PRINT TAB(20); "ANA KANAL EKSENINDEKI SU SEVIYESI="; A(L, 4),
TAB(30), "(CM)"

263 NEXT I

265FORI=1TOS

270 PRINT "ANA SAVAK NAP YUKSEKLIGI NEDIR"

280 INPUT A(l, 5)

290 PRINT TAB(30); "ANA SAVAK NAP YUKSEKLIGI="; A(l, 5); TAB(50), "(CM)"

293 NEXT1

295FORI=1TOS

300 PRINT "DIK UCGEN SAVAK NAP YUKSEKLIGI NEDIR"

310 INPUT A(, 6)

320 PRINT TAB(20); , "CIKIS UCGEN SAVAK NAP YUKSEKLIGI="; A(1, 6);
TAB(30); "(CM)"

323 NEXT I

325FORI=1TOS
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EK 3 Devami

330 A(L, 7)=A(, 3)-C

335 PRINT TAB(30); "ANA KANALDAKI SU DERINLIGi="; A1, 7); TAB(50); "(CM)"

340 A(L, 8)=A(L, 4)-D

345 PRINT TAB(30); "ANA KANAL EKSENINDEKI SU DERINLIGI="; A(l, 8);
TAB(50); "(CM)"

350 A(I, 9) = A(I, 7) * 40

355 PRINT TAB(30); "ANA KANAL ENKESIT ALANI="; A(I, 9); TAB(50); "(CM2)"

358 A(L, 5)=A(, 5)- A

360 A(L, 10) = A(l, 5)/ 5.108

365 A(I, 10) = A(J, 10) ~ 2.4469

370 PRINT TAB(10); "ANA KANAL DEBISi="; A(1, 10); TAB(50), "(LT/SN)"

378 A(, 6) = (A(], 6) - B)

380 A(L, 11) =.017 * (A(l, 6) " 2.4982)

390 PRINT TAB(10); "YAN SAVAK DEBISIi="; A(, 11); TAB(50); , "(LT/SN)"

400 A(L, 12) = (A(1, 10}/ A(L, 9)) * 10

410 PRINT TAB(10), "ANA KANAL MENBA AKIM HIZI="; A(l, 12);, TAB(50),
“(M/SN)"

420 A(1, 13) = SQR(9.81 * (A, 7) / 100))

430 A(L, 14) = A(J, 12) / A({, 13)

440 PRINT TAB(10); "ANA KANAL YAN SAVAK MENBAINDA FROUDE SAYISI=";
AQ, 14)

450 A(L, 15) = A(J, 10) - A(L, 11)

460 PRINT TAB(10); "YAN SAVAK MANSABINDA ANA KANAL DEBISi="; A,
15); TAB(50); "(LT/SN)"

465 A(, 8) = (A(, 8) - P)/ 100

470 A(l, 16) = A(l, 8) 7 2.5

475 A{l, 17) = TAN(TETA / 2)

480 A(l, 18) = .5908 * A(], 16) * A, 17) * SQR(2 * 9.81)

485 A(1, 19) = A, 11) / (A(L, 18) * 1000)

490 IF TETA = 1.047198 GOTO 510

495 IF TETA = 1.570796 GOTO 520

500 AL, 20) = .642 - .042 * A(L, 14)

505 GOTO 525

510 A(], 20) = .668 - 381 * A(I, 14)

515 GOTO 525

520 A1, 20) = .619 - 203 * A(], 14)

525 PRINT TAB(10); "YAN SAVAK KATSAYISI"; A(1, 19)

530 PRINT TAB(30), "KUM-PAT'A GORE YAN SAVAK KATSAYISI"; A(], 20)

535 A(L,21) =P/ A(, 7)

540 PRINT TAB(30); "P/h"; A(, 21)

545 A(1, 22) = 2 * A(l, 8) * TAN(TETA / 2)

550 A(L, 22) = A(1, 22) / 4

555 PRINT TAB(30); "L/B="; A(l, 22)

560 NEXT I
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EK 3 Devamu

565PRINT"hm he ha hi F1"

570 FORI=1TOS

575 PRINT USING "## 44", AL, 3); A, 4); AL 5); AL 6); A(l, 14)

585 NEXT I

SO0LPRINT"hm he ha hi QI Q V1 FI M1 M2 Ph L/B"

600 LPRINT "(cm) (cm) (cm) (cm) (t/so)(lt/sn) (m/sn) () () () () ()"

610 LPRINT " "
620 FORI=1TO S

630 LPRINT USING "#4 ", AQL, 3); A(L, 4); A(T, 5); A(l, 6); A(l, 10); ACl, 11);
640 LPRINT USING "## #", AT, 12); A(I, 14); A(L, 19); A(T, 20); A(L, 21); A(l, 22)
650 NEXT I

660 END
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EK 4 Dogrusal Kanal Bolgesinde Su Yiizii Profilleri
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Savak kreti boyunca su yiizii profili Kanal ekseni boyunca su yiizii profili

0 = 90° tepe agth p=0.16 m egik yiikseklikli savak
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EK 4 Devamu
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Savak kreti boyunca su yiizii profili Kanal ekseni boyunca su yiizi profili

0 = 90° tepe agth p=0.20 m esik yikseklikli savak



179

EXK 4 Devam
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Savak kreti boyunca su yiizi profili Kanal ekseni boyunca su yiizii profili

6 = 120° tepe agth p=0.12 m esik yiikseklikli savak
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EK 4 Devam
40 ~ 30
30 30
’g 0 QU WRNEP U | ’g‘
= =
20 20 F—
10 L i i 1 ! i L 10 1 1 1 1 ] 1 1
0 10 20 30 490 50 60 70 o 10 30 40 50 60 70
L{cm) L{em)
Fr,=0.109
40 40 ~
30 30 |
g A . TP g
] <=
20 - % - \/
10 1 i i ! L 1 i 10 B I L 1 ! L s
] 10 20 0 40 50 60 70 o 10 20 30 40 50 60 70
L (cm) L (cm)
Fr; =0.292
40 o4
30 e
g .
i \/
20 -
10 ] 1 ) i i 1 L 10 ] 1 i i ] i 1
[ 10 20 30 40 50 60 70 0 10 20 30 40 50 60 70
L (cm) L (om)
Fr;=0458
Savak kreti boyunca su yiizi profili Kanal ekseni boyunca su yiizii profili

6 = 120° tepe agih p=0.16 m egik yikseklikli savak
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EK 4 Devam
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Savak kreti boyunca su yiizii profili Kanal ekseni boyunca su yiizii profili

0 = 120° tepe acth p=0.20 m esik yiikseklikli savak
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EK 5 Kivrimh kanal kismmin 30”’lik bolgesinde su yiizii profilleri

40 40 ;
30 30 \ /
~— =3
] §
ot <l
20 20 |~
10 10 | ! i { [ L i
0 10 20 30 49 se 60 70 0 10 20 30 40 50 60 70
L (em) L {cm)
Fr;=0.113
40 i —\ /—
_ 30 ) <S— R S A Amﬁ.a-‘«.«““"e ST | _ 30 L 2
8 g
] -}
20 - 20
10 | } I 1 1 1 I 10 j I ] i 1 . i
0 io 20 30 40 50 60 70 ] 10 20 30 40 50 60 7
L (cm) L (cm)
Ffl ={.246
) ) —\ /_
— 30 [ S S W NN M.M‘“Jn-& o L SN VP _ 30
§ g
- -~
0 2
10 1 1 i I 1 ; ] 10 1 1 1 1 I L 1
] 10 20 30 40 50 60 70 0 10 20 30 48 50 60 70
L (em) L (em)
Fr; =0.319

Savak kreti boyunca su yiizi profili Kanal ekseni boyunca su yiizii profili

0 = 60° tepe agih p=0.12 m esik yikseklikli savak
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EK 5 Devami
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Savak kreti boyunca su yiizii profili Kanal ekseni boyunca su yiizii profili

0 = 60° tepe agth p=0.16 m egik yiikseklikli savak
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EK 5 Devami
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Savak kreti boyunca su yiizii profili Kanal ekseni boyunca su yiizii profili

0 = 60° tepe acili p=0.20 m egik yiikseklikli savak
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EX 5 Devamm
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Savak kreti boyunca su yiizii profili Kanal ekseni boyunca su yiizii profili

0 = 90° tepe acth p=0.12 m egik yitkseklikli savak
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EK 5 Devami
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Savak kreti boyunca su yiizii profili Kanal ekseni boyunca su yiizii profili

0 = 90° tepe agih p=0.16 m esik yiikseklikli savak
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EK 5 Devam
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Savak kreti boyunca su yiizii profili Kanal ekseni boyunca su yilzii profili

0 = 90 tepe agih p=0.20 m egik yiikseklikli savak
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EK 5 Devami
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Savak kreti boyunca su yiizii profili Kanal ekseni boyunca su yiizi profili

0 = 120° tepe agih p=0.12 m esik yitkseklikli savak
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0 = 120° tepe agih p=0.16 m egik yitkseklikli savak
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Savak kreti boyunca su yiizii profili Kanal ekseni boyunca su yiizii profili
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EK 5 Devamu
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Savak kreti boyunca su yiizii profili Kanal ekseni boyunca su yiizii profili
0 = 120° tepe agili p=0.20 m egik yikseklikli savak
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