YILDIZ TEKNIiK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

HAREKETLI TABANLI AKARSULARDA YANAL
AKIMIN HIDRODINAMIGININ INCELENMESI

LgesCe

Ingaat Yiik. Mith. Fevzi ONEN

FBE Insaat Mihendislifi Anabilim Dah Hidrolik Programmda
Hazirlanan

DOKTORA TEZi

~
Tez Savunma Tarihi : 17 Ocak 2005 T
Tez Damismam : Dog. Dr. Hayrullah AGACCIOGLU (YTU) d '
Jiiri Uyeleri : Prof. Dr. M. Emin KARAHAN 08 4 '

: Prof. Dr. Yalgin YOKSEL (YTU) it
Doq Dr. Esin CEVIK (YTU) =

ISTANBUL, 2005



ICINDEKILER

Sayfa
SIMGE LISTESI...ooeeeeteeieceeetseetesreestssessestsssesssssesessssessssssesssassesssassesssnsssssssssssssessssesssses iv
SEKIL LISTESI ..t eeeeeetcetessetenssssess s sssesesessssssessssessssenssssassesssassssssssnssossassesasss vii
CIZELGE LISTESI ...t trsceeerss e ssnsss e ssssessssssssssssssssssesssssasassssssssassssesssassrssesas xii
ONSOZ eeeetenteusretenissontannentantestestesetarsast et stsarstasteresnstaseatestesestastestesaenebarasantanaersestran xiii
OZET e se s s e s s s b s s s s st s s s s assas b sse s b sasssassbasas s sasassenasasassans Xiv
ABSTRACGT  ereeeetrnetrerntnsresneesessassasestessasesssssasessesssssassassnssssssessessessassssssassasssessessasasas XV
1. YAN SAVAK AKIMININ HIDROLIGI .......ooveeeeeicctceececeeeeesssasesersssansens 1
1.1 GTES.ecureerenseressrrsnssisssersessssnestsnsasessensessnssssssssesssaessssssssssomssassssisssssssessssssssasersssessesses 1
12 Yan Savak Boyunca Ana Kanalda Su Yiizii Profilinin Degigimi..........ccccoeeuruerenene 1
1.3 Yan Savak Debi Katsayist Ve DeFiSimi ......ccueeeeveererrereerereecrerueseereessessesnesenesasenens 11
14 Yan Savak Kesitinde Hiz Dagilimi ve Sekonder AKim..........cooeeveereerernernecerervenens 20
2 KATI MADDE HAREKETT .....coovevverrecereeeceereisacsssensssecsesscsssscssasessusssssssoses 24
2.1 GIES.ceeermreureeeneecneesanseeasserecsssesnessseneassessassassesssersessesssssasssossssessesnsoserasesssessesmesessesses 24
22 Stiriiklenme Hareketinin Baglamasi............cceveeveiriereeerereneieerieeeeencseeecesessenns 25
23 Hareketli Tabanin Ald1f1 SEKIET coccenernnniicrniircsriseisssnn s 28
2.3.1 Taban Sekillerinin OZellKIETi ........c.cccererrererrrrrerrrirrrresererreseresesessescssessesssssesesess 28
232 Dalgalarin Meydana Gelis Nedenleri..........coeouiveereeeeeeeeeneereneennceeneesennns reeeeenene 30
24 Kati Madde Taginiminda Denge ve Dengenin Bozulmast...........cceeeeeeereernerveeeenens 32
2.5 Oyulmanin Zamanla DeFISImi.........cccceervureerrirernereierereereseserssesssesssessnsssncsssessaess 35
3 KIVRIMLI KANALLAR ....cottiitrnreeneetaressseresssesesesesensssssesessssosssssssseserensesessasas 39
3.1 LS e ceerrevenereesnencennsnssnestssessesesssesssssasassasssassesesssressssssssssssssasssssenssssasssssasesssssessnes 39
3.2 Kivriml: Kanallarda Basing Dagiliom ceuesneesaresareraeesans 41
33 Kivrimli Kanallarda Hareket Denklemleri.........ccoveveeereerevrcerseecuesnnnes sevecnesrssanavess 42
34 Kivrimh Kanallarda Hiz Dagilimi ve Sekonder AKIm ....oeeeneeneeeeeeveneeceeerseenenes 51
35 Kivrimli Kanallarda Enine ve Boyuna Su Yiizii Profilleri ................. sssraenaserssasnes 54
3.6 Hareketli Tabanli Kivrimli Kanallarda Akimin Davranigi ...........eeeeeeeieerreenenennes 62
4. AKIM ALANINA YERLESTIRILEN ENGELLER ETRAFINDAKI
AKIM VE OLUSAN VORTEKS SISTEMLER ......cecovueveeeeemeeeereeeceeenseessosseees .80
4.1 GTIS. v vevireneeunreestencessacsssassesesseseneessassessssssssnssssenssansesesssssessssessossssssasssessssssessesssssenes 80
42 Engel Etrafindaki Akim Karakteristiklerinde Degigim............cccooueevvveverrvacrnenennnen 80
43 Sinir Tabakasinin Olusumu ve Sinir Tabakasindan Ayrilmalar ................ceenen.e.. 81

ii



44 Engel Etrafinda Olugan Vorteks Sistemler .........ccovrererrveenerrennnesserrserensereesaenans 82
44.1 Stirtklenen VOItEKS SiStEIML.....ccuiverrecssessesansasessessssassesassessessesaesassesssssssessasasassasss 83
442 Atnal1 Vorteks Sistem. ..83
443 ATt-1Z VOTEKS SISTEIM «..uvvverreerisrnseeernssrsenscsnesaesessessssassassessssasssesassesassessessensssesassans 83
5. KIVRIMLI KANALLARDA YAN SAVAK AKIMI.......cccvtererrrercrerrererrsnsesenne 85
5.1 GTIS v ceereeenicrrcreeneestrsesssssessssssseseasssassassesssssessesaesesasssesssssssransasssessssesssssssesssssssersasass 85
52 Konu ile IIgili Caligmalar............ccoeeeiricenrererereereennesesesnssesessensseesassssesssesesssesennns 85
6. DENEY KANALI VE DENEYSEL CALISMAL........ccovcceeeeerrrcrerersesssssessssseses 97
6.1 GIIGu v vvereescnerreriisecsestentstensnssensesssassssesassessssessesssssssasssesesassessesssasensasesssasesessessnres 97
6.2 DENEY KaANAlL .......eeeiriiiiineectiieninnrcansseressessessasessessesssnsssessessessessessesassssassesasssssensas 98
6.3 Giris Uggen Savak ANahtar EBTiSi......co.cvvueveeeerveernrsnesssssssesseesessessessssnssessesesnns 101
6.4 Cikis Uggen ANAhtar EETiSi .......evuevcereesrnencssssessesssssacssssssmsenseassesssmsessenssssees 101
6.5 Deneyde Kullanilan Taban Malzemesinin OzellKIEri..........cveveeeeereeeeeceeresneceenes 102
6.6 Taban Malzemesi Kritik Hizlarinin Tayini........ccccevereeererereerererenrereseresescscssnenens 103
6.7 Akmm Hizi-Kati Madde Debisi Arasmdaki THgKi .......oucevverenereveecererenseeeeeesnecenne 104
6.8 Deneysel Calismada Etkili Parametrelerin Belirlenmesi...........c.ccceeeeeveveuinenenens 105
6.9 BOYUL ANALIZI ....ooveeereeieriieeincetsrerenensseeseesesssaessessssssessssssessssessosssssssesssssssssssssenees 106
6.10 Deneysel CaliSIma.......ccovereceereininieerireeereereesesressessessesssssessssseesssssesssssssssesasseesesss 108
7. DENEYSEL SONUCLARIN DEGERLENDIRILMEST. ......c.cocvvvvrrieeeeceeeenn. 113
7.1 Giriguus S AN AU . .......... . .. .. . ...... 113
7.2 Dogrusal Kanalda Oyulma Dennhg1 Hg¢’nin t (zaman) ile Deg151m1 ................... 113
7.3 Dogrusal Kanalda Rolatif Denge Oyulma Derinligi Hy/p’nin Rolatif Akim

Derinligi hi/p ile DeBiSimi.......coeerereerrererererenrerinrensreseessaeeeesssssesessenessssssssssssenes 120
74 Dogrusal Kanalda Rélatif Denge Oyulma Derinligi Hy/p’nin V1/Vi ile

DIEEISIML.c...vvirireceiencenrieenneeressseressessesasesessesesenssesssssssssssssssssssssssssssessasasessnaee 121
7.5 Hareketli Tabanli Dogrusal Kanallarda Yanal Akimin Taban Profiline Etkisi... 128
7.6 Kivrimli Kanalda Oyulma Derinligi Hy’nin t (zaman) ile Degigimi.................... 136
1.7 Kivrimh Kanalda Rélatif Denge Oyulma Derinligi Hy/p’nin Rolatif

Akim Derinligi hy/p ile Deigimi.........cccceeereereeeeereeereenrerereesereessessssesesssescssas 139
7.8 Kirvrimhi Kanal Boyunca Hy/p-V/Vi, Degigimi. .142
7.9 Hareketli Tabanli Kivrimli Kanallarda Yanal Akimin Taban Profiline Etkisi. ... 156
8. SONUCLAR VE ONERILER ...........oveetereneeeeresrsssssensesecnssessssssmsssnssssssessnsees 165
8.1 Sonuglar. reeteresesnessaretsaressrasararesnressansaressrasenn 165
82 ONETILET ...ttt e e s e seseseassesssssssssssassensssnsasssssasnen 168
KAYNAKLAR. ......ooiiritrierereneerencstnieresssssesessrssesesesesesssssssssssessasassensasasasssesssesssssssssssssnenes 169
OZGEQGMIS ......oeereeerreecrrenessssensnsnssessessesssessssssssssasssssssessssssesseensesstnsessmssassssssssassessesssases 175



SIMGE LiSTESI

A
b
by

bg
br

Jll

Ana kanal slak kesit alam1 (m?)

Ana kanal genigligi (m)
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Herhangi bir kesitteki 6zgtil enerji ytiksekligi (m)
Siiriikleme kuvveti,

Kaldirma kuvveti,

Froude sayis1

Yan savak baglangicindaki Froude say1si

Tane Froude sayist

Yergekimi ivmesi (m?/s)

Herhangi bir kesitteki akim derinligi (m)

Bir en kesitteki ortalama su derinligi (m)

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

Yan savak boyunca meydana gelen yiik kaybi (m)
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Ana kanal taban egimi
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Su yiizii yanal degisim katsayisi
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Yan savak mansabinda ana kanal eksenindeki ortalama akim hiz1 (m/s)
Saganak kanalindaki hiz (m/s)
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OZET

Yan savaklar, herhangi bir kanaldan ihtiyag¢ duyulan debinin temini veya fazla suyun
uzaklastinlmas: i¢in sulama, arazi drenaji ve kanalizasyon sistemlerinde yaygmn olarak
kullanilmaktadir. Kararli kesitli kanallarda yan savaklarla ilgili ¢ok sayida aragtirma
yaptlmasina ragmen, hareketli tabanl kanallara insa edilen yan savaklarla ilgili literatiirde
simrli sayida galisgma mevcuttur. Ancak dogal akarsu yataklari genellikle hareketli tabana
sahiptir.

Bu ¢aligma, nehir rejimli akim sartlarinda ve serbest savaklanma durumunda hareketli tabanh
180™’lik kivrimh bir kanal boyunca, dikdortgen kesitli ve keskin kenarli yan savaklar icin
gergeklestirilmistir. Boyut analizi sonucunda rélatif denge oyulma derinligi Hy/p’nin; rolatif
akim siddeti V1/Vy, savak kret yiiksekligi h;/p, yan savak uzunlugu L/b ve 0 boyutsuzlarina
bagimh oldugu bulunmustur. Hem dogrusal kanalda hem de kivrimh kanalda temiz su
oyulmast (0.5< V1/V;<0.95-1.0) ve hareketli taban oyulmasi (0.95-1.0< V/V<2.5)
hallerinde Hy/p’nin V/Vy, ile degisimi deneysel olarak incelenmisgtir.

Dogrusal kanal ve kiviimh kanalda temiz su oyulmasinda oyulma derinligi Hy’nin zamana
bafh olarak lineer arttig1 ve belli bir siire sonra asimptota yaklagarak denge konumuna ulagtig:
belirlenmistir. Hem dogrusal kanalda hem de kivrimli kanalda hy/p ve V/Vy,’e bagli olarak
oyulma derinligi; denge zamanimnin %10’unda denge oyulma derinliginin %40-70’ine ve
denge zamammnin %50’sinde ise denge oyulma derinliginin %90-95’ine ulastig1 tespit
edilmigtir.

Dogrusal kanalda, temiz su oyulmas: halinde Hg/p’nin V,/Vi, ile hemen hemen lineer artti1,
hareketli taban oyulmasinda ise oyulmaya sebep olan yanal akimin (V/V), artmasiyla)
zayiflamasi ve membadan gelen taban dalgalarinin oyulma gukurunu doldurmasiyla Hy/p’nin
Vi/Vi ile azaldiga belirlenmistir. Kivriml kanalda ise, temiz su oyulmas: halinde dogrusal
kanalda oldugu gibi Hy/p’nin V/Vi, ile lineer olarak artmig, ancak kivrimin yarattig
helikoidal akimin yanal akim yapisim bozmasiyla dogrusal kanaldaki Hy/p’den  daba kiigiik
degerler elde edilmigtir. Kivrimh kanaldaki hareketli taban oyulmasinda ise, kivrim tarafindan
yaratilan helikoidal akimun etkisinin artmastyla birlikte oyulma derinliginin temiz su oyulmas:
pik degerinin etrafinda salimim gosterdigi belirlenmistir, Kiviimli kanalin 6=30%1ik krvrim
kesitinde maksimum hiz y6riingesinin dig kiytya yOnelmesiyle, maksimum rélatif denge
oyulma derinlikleri elde edilmistir. Ayrica, hem dogrusal kanalda hem de kivrimh kanalda
rolatif denge oyulma derinligi Ho/p, hy/p ve L/b boyutsuzlarindaki artigla birlikte biiytimiistiir.
Kivrimh kanalm 6=30%1lik kivrim kesitinde hy/p ve L/b’ye bagh olarak daha biiyiik rélatif
denge oyulma derinlikleri de elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yan savak, kritik hiz, helikoidal akim, kivrimli kanal, temiz su
oyulmasi, hareketli taban oyulmasi.

xiv



ABSTRACT

Side-weirs, also known as lateral weir, are widely used in irrigation, land drainage, urban
sewer systems by flow diversion or intake structures. In the literatore, considerable interest
and research on the side weirs located on a fixed bed could be come crossed however, the
same think can not be said for the movable bed conditions. It is known that the rivers in
nature have movable beds.

This investigation carried out along the 180° bend rectangular channel for sharp crested side
weirs in movable bed and the subcritical flow conditions. As a result of Dimensional
Analysis, it is found that the dimensionless equilibrium scour depth (Ha/p) depends on the
dimensionless parameters of velocity V1/Vi,, depth hy/p, length L/b and bend angle of 6. The
dimensionless equilibrium scour depth (Hg/p) versus V,/Vy. is experimentally investigated for
clear water (0.5<V/Vx<0.95-1.0) and movable bed scour conditions (0.5<V/V,<0.95-1.0) at
the straigth and curved channels together.

Scour depth Hy lineerly increased with time for clear water scour both at the straigth and
curved channel and after some times which goes near the equilibrium scour. Approximately
10% and 50% of the test durations, almost 40%-70% and 90%-%95 of the equilibrium scour
depths achieved, respectively. Time to equiliubrium also depends on the dimensionless
parameters of velocity Vi/Vi-and depth hy/p.

Hgy/p almost increases linearly with the dimensionless parameter of velocity Vi/Vi for clear
water scour and decreases for live bed conditions at the straight channel due to the decrease
the intensity of lateral overflow (with an increasing of V1/Vi, ) and dune from the upstream.
The values of Hy/p are smaller than the values of obtained at the straigth channel section, even
though Hy/p also increases with V,/Vy, for clear water scour along the bend. Because of the
effect of the helicoidal flow created by bends, Hy/p fluctuated with V;/Vi, at the maximum
value of clear water scour for movable bed conditions in a bend. At the 30° section of the
bend, Hy/p is achieved as maximum values due to the deviation on the path of maksimum
velocity towards the outer bank. Besides the dimensionless equilibrium scour depth (Hy/p)
increases with the higher dimensionless parameter of hy/p and L/b, Hy/p obtamed bigger than
increasing of hy/p and L/b at the 30° of the bend.

Keywords: Side weir, threshold velocity, helicoidal flow, curved channel, clear water scour,
live bed.
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1.YAN SAVAK AKIMININ HiDROLIiGi
1.1 Girig

Sulama, hidroelektrik ve diger hidrolik yapilarin su temini amagl tesislerinin iletim kanallari,
ihtiya¢ ve ekonomi g6z Sniine alinarak optimum kapasiteye gore projelendirilir. Kanala giren
fazla suyun tagarak gevreye zarar vermensi i¢in gerekli yérlere yan savaklar yapilir. Yan
savaklar bazen kanahn bir veya iki yanina, bazen de ¢keltim havuzlan gibi tesislerin yan
tarafina yapildiklari i¢in yan savak olarak adlandirilirlar. Meskun bolgelerdeki birlesik
kanalizasyon sistemlerinde de yan savaklar oldukg¢a sik kullanilar. -

Yan savaklarla ilgili giintimiize kadar pek ¢ok calisma yapilmigtir, 1928'den 6nce dikdortgen
kesitli kanallarda yapilan.deneysel ¢aligmalarda ampirik bagintilar elde edilmigtir. Daha
sonralar1 konu teorik olarak incelenmeye baglanmig ve deneysel galigmalarda elde edilen

sonuglarla kargilagtirmalar yapilmstir.

1.2 Yan Savak Boyunca Ana Kanalda Su Yiizii Profilinin Degigimi

Sabit bir enerji seviyesi i¢in herhangi bir kanaldaki akim derinligi ile debi arasindaki iligki
Koch parabolu ile verilebilir ( Sekil 1.1).
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Sekil 1.1 Sabit 6zgiil enerjiye sahip kanal akiminda derinlik ile kanal debisinin iligkisi (De
Marchi, 1934)



Yan savak baglangic kesitinde sel rejimli akim (hi<hy) mevcut ise bu D noktas: ile verilir.
Yan savak kesiti boyunca ana kanaldaki debi savaklanmadan dolay: azalacagindan yan savak
sonundaki akim D' noktas: ile ifade edilecektir. Efer yan savak baslangic kesitinde nehir
rejimli akim (h>hy) meveut ise bu M noktasi ile ifade edilebilir ve aym gekilde
savaklanmadan dolay: ana kanaldaki debi azalacagindan yan savak sonundaki akim bu sefer
M' noktas: ile ifade edilebilir. Dolayisiyla, Sekil 1.1°den goriilecegi gibi ana kanal
eksenindeki su derinligi, akimin yan savak kesitine kargi gelen boliimiinde akim sel rejiminde
ise azalarak, nehir rejiminde ise artarak gider. Aym sonuca sabit bir debi igin verilen 6zgiil
enerji-derinlik diyagramu ile de varilabilir ($ekil 1.2).

u ) Ve

Sekil 1.2 Ozgiil enerji diyagraminda debi derinlik iliskisi (Yiiksel, 2000)

Yan sayak boyunca ana kanaldaki su yiizii profilinin degisimi, 6zgiil enerji bagintisindan da
tayin edilebilir.

Herhangi bir kesitteki 6zgiil enerji,

2

Q;Z
E=h+ = sabit (L.
2g4

ifadesi ile verilebilir. Ozgiil enerjinin yan savak boyunca sabit kaldigin1 kabul ederek ifadenin
‘x” savak uzunluBu boyunca tiirevi alinip biitiin terimler gA? ile ¢arpilirsa,

T

= 0 12
o = (1.2)



elde edilir (Sekil 1.3). Kanal enkesitinin dikdortgen olmasi durumunda 1slak alanin
ylikseklikle degisimi,

ad_,dn (1.3)
dx dx

olacagindan, yukanidaki ifade,

dn  AQ dQ (1.4)

dx bO* —gdA® dx

seklinde yazlabilir (De Marchi, 1934). Bu ifade, su yiizii profilini veren differansiyel
denklemdir. $ekil 1.3°de h;, yan savak membasinda ana kanal eksenindeki su derinligi (m),
hy, yan savak mansabinda ana kanal eksenindeki su derinligi (m), h, herhangi bir kesitteki su
derinligi (m), Qi, ana kanal debisi (m’/s), Q,, yan savaktan sonraki ana kanal debisi (m*/s),
Qu, yan savaktan savaklanan debi (m%/s), V, yan savak membasinda ana kanal eksenindeki
su derinlifine gre elde edilen ortalama akim hiz1 (m/s), V,, yan savak mansabinda ana kanal
cksenindeki ortalama akim hizi (m/s), V,, yan savaktan savaklanan akim hizi (m/s), b, ana
kanal genisligi (m), L, yan savak uzunlugu (m), y, savaklanma (sapma) agisi, p, yan savak
kret yiiksekligi (m), x, yan savagin herhangi bir noktasinin yan savak baslangicina olan
mesafesi (m) olarak verilmistir.

—Savak kreti
3 iy ; Ana kanal kiyis:

— - - — =] - — — g —

T T —— s T
Yan savak memba- Yan savak mansa-
smda akim derinfigi binda akimderinhigi

b Q, : Q2
v, dx i v,

. e
\ \\\’Z\P\

< \\& .
Sekil 1.3 Yan savak akiminin plam ve kesiti (Agagcioglu, 1998)

(1.4) esitliginden, Q, A, dQ/dx ve b ifadelerinin bilinmesi durumunda herhangi bir kesitteki su



yiizli profili bulunabilir. Bu denklemde, nehir rejimli akim durumunda (V < 2gh) dh/dx'in
pozitif degerde, sel rejimli akim durumunda (V' >.2gh) ise db/dx'in negatif oldugu

goriilebilir. Yani ilk durumda profilin yikseldigi ikincisinde ise profilin alcaldif
goriilmektedir. Burada V, en kesitteki ortalama akim hizidrr.

Engels (1920), nehir rejimli akim sartlarmda yaptigi deneysel cabsmalarda su ylizll
profillerinin yan savak memba kesitinden 6nce azalmaya bagladiim ve yan savak girisinden
itibaren arttifim gézlemlemistir. Engels (1920) tarafindan gézlenen su yiizii profili Sekil
1.4°de A profili olarak verilmigtir.

Coleman ve Smith (1923), sabit dikdortgen en kesitli kanallarda sel rejimli akim sartlarmda
yapmis olduklari yan savaklarla ilgili ¢aliymalarda su yiizii profilinin yan savak boyunca
membadan mansaba dofru azaldifim ve mansap kisminda tekrar artarak normal akmm
derinligine ulastigm gozlemislerdir (Sekil 1.4, B Profili).

>
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—— v .
e —
-
-

A

Sekil 1.4 Deneysel olarak g6zlenen su yiizii profilleri (Engels, 1920; Coleman ve Smith,
1923; Tyler, Carollo ve Steyskal, 1929)

Nimmo (1928), problemi teorik olarak incelemis ve sabit dikddrtgen en kesitli bir kanalda
momentum prensibini kullanarak su yiizli egimini veren ifadeyi asagidaki sekilde elde
etmigtir.

_ - Ql de
an %) g4 dr
—= & (1.5)
dx 1-Fr,
Burada;

J = Enerji ¢izgisi efimi,
Jo = Ana kanal taban egimi,



g = Yergekimi ivmesi (m?/sn),

A = Dikd6rtgen en kesitli ana kanaldaki ortalama 1slak alan (m?),
dQ./dx = Savagin dx uzunlugundan savaklanan debi (m*/sn) ve
Fr; = Yan savak baglangicindaki Froude sayisini ifade etmektedir.

Tyler, Carollo ve Steyskal (1929), dalgic perdeli ve perdesiz yan savak tipleri iizerinde
yaptiklar: deneysel ¢aligmalar sonucunda Engels’in (1920) elde ettidi su yiizii profiline benzer
profil gozlemlemigler, fakat minimum derinlifin yan savak baglangicindan biraz ileride
meydana geldigini sdylemiglerdir (Sekil 1.4, C Profili).

Aragtirmacilar yaptiklan caligmalarda dalgic perdenin yan savak debisini arttiici bir etki
yaptigint ve dalgic perdenin ana kanalla 90° lik ac1 yapacak sekilde yerlestirilmesi durumunda
bu etkinin maksimum olacagim ifade etmigler ve yan savak debisinde % 20-30 bir artis
g6zlemlemiglerdir.

Forchheimer (1930), 6zgiil enerjinin sabit oldugu kabulii ile yan savak memba ve mansap su
derinlikleri arasindaki farki veren ifadeyi agagidaki sekilde elde etmislerdir.

_ __,le—sz_ Q1+Qz i n2
1'5 hl— 2gAz [ 24 :IRML (1-6)

Burada,

Qi = Ana kanal debisi (m*/sn),

Q; = Yan savaktan sonraki ana kanal debisi (m*/sn),
n = Manning slirtlinme katsayisi ve

R = Hidrolik yaricap (m) dir.

De Marchi (1934), yan savak boyunca 6zgiil enerjinin sabit kaldigmi kabul ederek bir teori
gelistirmis ve agagidaki kabulleri yapmustir;

a) Ana kanalda kararh akim gartlari mevcuttur.

b) Yan savak tiniform en Kkesitli uzun bir kanala yerlestirilmistir.

c) Yan savak esigi ana kanal tabanmna paraleldir.

d) Yan savagm memba ve mansabmdan belirli bir uzakhkta ana kanaldaki akim finiformdur.

¢) Savak uzunlufu boyunca savaklanan debi asagida verilen normal (akmma dik) savak



formiiliinden hesaplanabilir.
di
0. _ 501" az

f) Enerji ¢izgisi kanal tabanna paraleldir.

De Marchi (1934), bu yaklasunla (1.4) ifadesine uygun sekilde ti¢ farkli profil gbzlemledigini
ifade etmigtir. Bunlar:

a) Yan savak membasmda akim iiniform sel rejiminde ve kanal biiyiik egimli ise akim memba
kontrolliidtir ve akim derinligi yan savak boyunca tedricen azalir. Memba tarafina yan savagm
etkisi yoktur (Sekil 1.5a).

b) Yan savak membasmnda nehir rejiminde bir akim olusacak sekilde bir kanal egimi mevcut
ise yan savagm etkisi memba tarafinda da hissedilir. Yani akim mansap kontroliidiir. bb
kesitinin mansap tarafindaki derinlik, kanalda kalan Q, debisine karsi gelen normal akim
derinligidir. Yan savak boyunca derinlik tedricen artacak ve aa kesitinin memba tarafindaki
derinlik, baslangigtaki Q; debisine karsi gelen normal akim derinliine asimptot olacéktlr
(Sekil 1.5b).

¢) Yan savak esik yiiksekliginin Q; debisine karsi gelen kritik derinlikten kiiciik olmast
durumunda, akim sel rejimindedir ve su seviyesi membadan mansaba dogru algalarak gider ve
bb kesitindeki akim derinligi kritik derinlikten kiigiik olur. Bu da yan savak mansap kisminda
hidrolik sigramaya sebep olur (Sekil 1.5¢).

De Marchi (1934), dikdortgen kesitli bir kanal igin (1.4) esitliginin kesin ¢6ziimiiniin elde
edilebilecegini gostermistir. Buna gére (1.4) esitligi yeniden yazilirsa,

dh Oh  dQ
dh _ a9 1.8
dc O —gb’h® dx (1.8)

olur. (1.1) esitliginden elde edilen.

0 =bhy2g(E—h) (19)

bagmtisi ve



a-) Akim sel rejiminde (Biiyiik egimli kanal; Jo >Jiicix )

c-) Akim sel rejiminde (Kii¢iik egimli kanal; Fakat Jo<Jiiti; Ayrica p<hiriti)

Sekil 1.5 Muhtemel su yiizii profilleri (De Marchi, 1934)

d d 3/2
0.0 ¢ gy a

kabulii yapilarak denklemler birlikte kullanilirsa, (1.8) esitligi,

an_ 2C, JE-n)(r-p)" 11
& b 2E -3h =

seklinde yazilabilir. Tekrar diizenlenerek,



& b 2E -3k

dn 2C, JE-mh-p)”

ifadesi elde edilir. Bu esitligin integrasyonu sonucunda ise,

X=X, = 2E 3p E h —3Arcsin (1.12)
4 h— p \} —p

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

Derinliklerin sirasiyla hy ve h; oldugu kesitler arasindaki mesafe (x,-x;),

2E 3p ‘ f h ~3Arcsin l —
—CL 5 7 p (1.13)
4 E 3p ( ] —~3Aresin [—-J
] h—p E-p)] |

seklinde yazilabilir. Genel parantez icindeki terim ¢(b/E) ile ifade edilirse ve L=xo-x; kabulii
yapilirsa,

£ HEH)

olarak bulunur. Burada Cg4, yan savak debi katsayis1 olup, 2/3 p’e esittir. p, debi katsayisidir.

p/E parametresinin ¢esitli degerleri icin ¢(b/E) egrileri Sekil 1.6°da verilmigtir. Eger yan
savak debisi, memba veya mansap uglarinim herhangi birindeki akim rejimi (aym zamanda
(l/E)) biliniyorsa, (1.14) esitliginden yan savagm diger ucundaki (b/E) degeri bulunabilir.

Babbit (1953), 0.46 m ve 0.61 m ¢apa sahip dairesel borular {izerine yetlestirilen 0.41 m ve
1.07 m uzunluklu yan savaklar ile deneysel ¢aligma yapmis ve dairesel en kesitli kanallar icin
de, Coleman ve Smith’in (1923) elde etmis olduu su yiizii profillerine benzer profiller
gozlemlemistir.

Frazer (1954), dikdortgen en kesitli kanaldaki yan savaklarda yaptigi deneylerle konuyu
teorik ve deneysel olarak incelemis, ¢alismalarinda hem ana kanaldaki akim miktarini1 ve ana



kanal genigligini, hem de yan savak boyutlar: ve savaklanan akim miktarim degistirmistir.

Arastirmac, teorik incelemeleri sonucunda bliylik efimli kanallarda i farkhh su yiizi
hareketinin olabilecegini ifade etmigtir. Bunlar;

a) Yan savak boyunca su derinli§i azalan sel rejimli ana kanal akmm,

b) Yan savak boyunca su derinligi artan nehir rejimli ana kanal akimu,

¢) Yan savak baslangicindan ana kanalda sel rejimli akim, yan savak kesitinde hidrolik
sigrama meydana geldikten sonra nehir rejimli akim geklindedir.

Frazer (1954), yan savak lzerindeki hidrolik sigramayr inceleyen ilk arastrmacidir.
Aragtirmaci, yan savak {izerinde meydana gelen hidrolik sigramanmn, sigramadan énceki akim
sartlarim degistirmedigini ama sigramadan sonraki kesitlerde sigramadan dolay:r bir etkinin
gorlildigiingi sdylemistir. Ayrica sigramadan sonraki nchir rejimli akmn, sigramadan Snceki
sel rejimli akmin 6zgiil enerjisinden daha kiiglik bir 6zgiil enerjiye sahiptir. Aragtirmaci bu
6zglil enerji degerinin bulunabilmesi i¢in sel rejiminden nehir rejimine gegiste meydana gelen
su ylizii artigmmn dikkate alnabilecegini belirtmigtir. Sel rejiminden nehir rejimine gegis
uzunlugunun sigrama yiiksekliginin bes kati1 oldugu bilinmesine ragmen yan savakta olaymn
daha kisa bir uzunlukta meydana geldigi goriilmiistiir. Froude sayismn 1-2 degerleri arasinda
meydana gelen sicrama dalgali yiizeysel sigrama seklindedir.

10053 Y o
o i—*"”:/‘<//1/1 1! *
for—1]
R |
e QQ,) Y I ou
2 N
3 \\ Lg..
] ‘\\ - - e
. \ \\L__“% 010
. L 930
. Y B R TR N S B 3 T DD * o7 5 ¥
é (W/E)

Sekil 1.6 ¢(b/E) Fonksiyonunun (p/E) parametresinin farkli degerleri i¢in degisimi (De
Marchi, 1934).
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Uyumaz (1982), dairesel enkesitli kanallardaki yan savaklarda ana kanal ekseni tizerindeki su
yiizii profilinin differansiyel denklemini ¢ikartarak bu denklemin niimerik ¢dziimiinii yapmus
ve ¢Oziimiiniin deneysel veriler ile uygunlugunu aragtirmigtir. Ayrica dikdortgen enkesitli
kanallardaki ¢oztimlerle karsilagtirmis ve dikdSrtgen enkesitli kanallardaki yan savaklar igin
verilen bagintilarin dairesel enkesitli kanallardaki yan savaklar i¢in gegerli olmadifim
belirtmigtir.

Aragtirmaci, nehir ve sel rejimli akim sartlarinda yaptig1 deneysel ¢aligmalar sonucunda nehir
rejimli akin sartlarinda yan savak enkesitinde ana kanal eksenindeki su yiizii profilinin
membadan mansaba dogru giderek arttifim, sel rejimli akim sartlarinda ise membadan
mansaba dogru gittikce azaldigimi gézlemlemisgtir.

Ramamurty, Tim ve Carballada (1986), trapez enkesitli kanalda trapez kesitli yan savaklar
icin bir model gelistirmiglerdir. Gelistirdikleri modelde, yan savaktaki akimin ana kanaldan
belli bir agiyla sapan ¢ok sayida jet akisinin toplami oldugunu kabul etmiglerdir (Sekil 1.7).

o]

H‘%ﬁf(

(®) © 1 boioomm
Z=15

Sekil 1.7 Trapez enkesitli bir kanalda trapez yan savak genel goriiniisii (Ramamurty, Tim ve
Carballada, 1986)

Agagcroglu ve Yiksel (1998), dikdortgen enkesitli bir kanala yerlestirilen dikdortgen yan
savak boyunca, ana kanaldaki nehir rejimli akim sartlan igin su derinliginin yan savak
baslangicinda minimuma ulagtiktan sonra yan savak ortasina kadar hizla yiikseldigini daha
sonra da artis orani azalarak yan savak sonuna dogru su yliziiniin hemen hemen yatay
olduunu belirtmiglerdir. Yan savak boyunca mansaba dogru gidildikge savaklanmadan
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dolay1 ana kanaldaki akimin yavaglayarak kinetik enerjisinin azaldigim (yan savak boyunca
Froude sayis1 azaliyor), yan savaga dogru yanal akimdan kaynaklanan sekonder akimin
siddetlenerek yan savagin ilk yaris1 sonunda ayrilma bolgesi, ikinci yarisinda ise ters akimin
meydana geldigini belirtmiglerdir (Sekil 1.8).

Borghei vd., (1999), yanal akimdan dolay: ana kanaldaki enerji seviyesinin savak boyunca
%3.7 azaldigini, dolayisiyla yan savak boyunca 6zgiil enerjinin sabit oldugunu kabul etmekle
fazla bir hata yapilmadigim 6ne stirmiigtiir.

taban akimi

durgunluk bdlgesi - -
——— ylizey akimi

Sekil 1.8. Yan savak boyunca durgunluk bolgesi ve ters akim (Agagcioglu ve Yiiksel, 1998).

1.3 Yan Savak Debi Katsayis1 ve Degisimi

Engels (1920), biiyiik 6l¢ekli bir modelde yapﬁg;l seri deneyler sonucunda dikdortgen
kanallardaki yan savaklar fizerindeki su yiizii profillerini gozlemleyerek, yan savak debisi i¢in
su bagntiy1 vermistir:

0, =C 28 "% (h, ~ ) (1.15)
burada,

Qw = Yan savaktan savaklanan debi (m3/s.),

L = Yan savak uzunlugu (m.),

h, =Yan savak mansabinda ana kanal ekseni iizerindeki su derinligi (m.),
p = Yan savak kret yiiksekligi (m.),

Cs= Yan savak debi katsayisi
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olarak verilmigtir.

Engels (1920) tarafindan verilen (1.15) esitligi sabit geniglikli dikdortgen kanal i¢in gegerlidir.
Engels aym zamanda, genislii savak uzunlugu boyunca tedricen azalan dikd6rtgen en kesitli
kanaldaki yan savak debist igin,

0, =C,\28 L (h,~ p)*® (1.16)

ifadesini vermigtir. Ancak, C4 yan savak debi katsayismin dedigimi ile ilgili herhangi bir
agiklamada bulunmamigtir.

Collinge (1957), De Marchi’nin (1934) ¢alimalarim baz alarak yan savak debi katsayisi igin
deneysel ¢alismalarda bulunmugtur,

Aragtirmaci, De Marchi’nin (1934) teoreminde vermis oldugu 1.7 ifadesini,
Q,=C,\2gL(h-p)" (1.17)

olarak dikkate almig, Cyq ve n' katsayilarm bulmak i¢in yan savak ilizerinden savaklanan
akimla ilgili deneyler yapmustir (Cizelge 1.1).

Cizelge 1.1 Savak katsayilar1 (Collinge, 1957)

Kanal Genigligi ~ Batik Nap Serbest Nap
(m.) Cq n' Cq n'
0.305 - --- 0.35 1.42
0.102 1.33 1.80 0.37 1.46

Collinge (1957), Fr;=0.95 civarmda ve Fr;=1,15 degerinden daha biiyiik degerlerde deneysel
sonuclarm De Marchi’nin (1934) teoremine ¢ok iyi uyum sagladifimi s6ylemis fakat Fr;=1.0
civarinda teori ile deneysel ¢aligmalar arasinda biiylik farkhhklarn oldugunu belirtmistir.
Aragtirmacs, teori ile deneysel sonuglar arasindaki bu farklih@i enerji kayplarma ve savak
katsayisma baglamistir.

Hem sel rejimli hem de nehir rejimli akimlarda enerji kayiplarindan dolay1 deneysel
sonuglardan elde edilen su yiizii profilleri teorik ifadeden elde edilenlerden daha biiyliktiir.
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Bunun sonucu olarak, deneysel olarak bulunan yan savak debisi teoriye gore daha fazladur.
Calismada, Cy yan savak debi katsayismin yaklagik degeri kullanlarak teorik debi
hesaplanmugtir. Kanaldaki akim hizi artarken Cyq debi katsayisi azaldigindan yan savaktan
savaklanan debi teorik debiden daha kiigiiktiir. Collinge (1957), De Marchi (1934) teoreminin
yalmzca nehir rejimli akim sartlarinda iyi sonuglar verdigini ifade etmistir.

Subramanya ve Awasthy (1972), yan savaklarla ilgili galigmalarinm ¢ogunun ampirik formda
oldugunu ve konu ile ilgili ilk gercekei yaklagmmn De Marchi (1934) tarafindan ortaya
konulmasma ragmen denklemdeki yan savak debi katsayisin degisimi hakkinda yeterli bilgi
olmadigim sGylemislerdir.

Subramanya ve Awasthy (1972), yan savagm birim boyundan gegen debi i¢in (1.7) ifadesini
dikkate alarak, C4 katsayssmin degisimini incelemigler ve boyut analizi sonucunda, Cgye
etkili boyutsuz parametreleri,

~

Cd= F1= E
f{’ N

olarak elde etmislerdir.

. L
b

|

L2 1.18
hl} (1.18)

Aragtirmacilar Cq’ye etkili en Onemli parametrenin ana kanaldaki Froude sayisi (Frp)
oldugunu belirlemisler, diger parametrelerin etkisinin az oldugunu 6ne stirmislerdir. Nehir
rejimli bir akimda yan savak debi katsaysi igin,

2
cd=o.4o7{1- ’[ I;f’i 2]} (1.19)
1

ifadesini vermislerdir. Bu bagntinin sifir savak kret yiikseklikli yan savaklar i¢in nehir
rejimine sahip kanal sartlarmda, deneysel olarak bulunan C; degerleriyle ¢ok iyi uyum
safladigini belirtmiglerdir. Sonlu yiikseklikli yan savakta ise aym akim sartlarmda Fri>0.6
i¢in ortaya ¢ikan kiigiik sapmalar, deneysél ¢alismalarda meydana gelen hatalara baglanmstir
(Sekil 1.9). Uyumaz (1982), deneysel veriler kullanilarak elde edilen (1.19) bagintismin
uygun olarak gegirilmedigini bu verilerin Sekil 1.9°daki egri ile daha iyi temsil edilebilecegini
Jbelirtmigtir.

Subramanya ve Awasthy (1972), sel rejimine sahip akim sartlarmda ise, L/b, /L, p/h
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parametrelerinin etkilerinin hissedilmedigi gibi, nehir rejiminde debi katsayismna etki eden Fr;
sayismin etkisinin de az oldugu goOriilmiistir. Arasturmacilar, sel rejiminde Fr; sayismin
etkisinin az olmasim slirtiinme tesirlerinden kaynaklandigim belirtmislerdir. Aragtirmacilar,
Fri>2.0 i¢in C4’nin degisimini,

C,=0.24—-0.053Fr, (1.20)

olarak belirtmiglerdir (Sekil 1.10). Arastrmacilar, gerek nehir rejimi igin elde edilen (1.19)
bagmtist ve gerekse sel rejimi i¢in elde edilen (1.20) bagmtisimin, yan savaklar {izerinden
gecen debinin tahmininde kullanilabilecegini, bunun hem sifir egik yiikseklikli hem de sonlu
yiikseklikli yan savaklar i¢in miimkiin oldugunu belirtmiglerdir.

}
-z Denklem 1.19
ry %\ad:‘/ o .
- = - ol -
R : Q‘HN*“N i -
0.5 o, AUyumaz,
e ’ o 5 "
8 \ T ~n "
Lol

P p/, ) \ TN
5 6.78 10 0.56

o
03— =38 a 0.65 t0 0.95 N
25 o 0.71 10 0.96
1 - 0.40 10 0.93
21 'S 0.58 10 .77
8 u 035 to 0.64
ol 1|
o 0.2 0.4
Fl‘l 0.6 0.8

Sekil 1.9 Nehir rejimli akim sartlarinda Cq yan savak debi katsayisim Fr ile degisimi
(Subramanya ve Awasthy, 1972)

0.7
““e—Denklem 1.19
A
\
0.5 T‘ -
° \
QN) “ o° ] b
= 1 B "
Lo} i ~-—t b _lo
= *hA"'X'*—-—a 4
P P
03— P Lt 1 =
. 00 0.334 Cd=0.24-0.054 (Fr;>2.9 icin)
— A [¢X+) 0.822
= 0s 100
o 277 100
0.1 1
) 1 2 3 4

Fr,

Sekil 1.10 Sel rejimli akim sartlarmda Cy yan savak debi katsayismm Fr; ile degigimi
(Subramanya ve Awasthy, 1972)
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El-Khashap (1975), dikdortgen en kesitli bir kanalda C4 yan savak debi katsayisma etkili
parametreleri boyut analizi yardimiyla,

Cd =f{Fl'1, p/h1, L/hl, b/h[} (121)

olarak elde etmis ve ayrica akimmn yan savaktan sapma agis1 y’ye etki eden boyutsuz

parametreleri de,
Y= f{Frls p/hla L/hla b/hl} (1 .22)

olarak belirlemigtir. Yukaridan da goriilecegi gibi Cqy ve y aym boyutsuz parametrelerin
fonksiyonudur ve birbirleriyle dogrudan iligkilidir.

Aragtirmaciya gére, Cy yan savak debi katsayis ile ilgili caligmalardaki farkliiklar, yan savak
boyunca defisen boyuna hiz degerleri ve akimin yan savaga sapma agisndan meydana
gelmektedir.

Uyumaz (1982), dairesel en kesitli kanallarda yaptig1 deneysel ¢alismalar sonucunda nehir
rejimli akim gartlarmda Cq yan savak debi katsayismn Froude sayist ile exponansiyel bir
sekilde degistigini, L/D’nin (D dairesel en kesitli kanal gapi) biiylik degerlerinde Froude
sayisma fazla bagh olmadigi ama kiigik L/D degerlerinde bagimhhgm arttigm
gozlemlemistir. Arastirmaci, nehir rejimli akim sartlari igin yan savak debi katsayisma,

C,=B+C\f1+Fr, (1.23)

olarak vermigtir. Burada B ve C katsayilan

B=0.21+0.094Jl.74—£—-—1 (1.24)

ve

C=0.22-0.08, ’1.68%-—1 (1.25)

seklinde verilmigtir.

Sel rejimli akim sartlarinda ise yan savak debi katsayisinn Froude sayisi ile az bir degisim
gosterdigini ve degisimin lineer oldugunu belirterek,
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C,=MFr,+ N (1.26)

ifadesini vermistir. Aragtirmaci, M ve N katsaylarmmn p/D’ye fazla bagmli olmadigm,
L/D’ye ise bagh oldugunu belirtmis ve p/D’yi ihmal ederek M ve N katsayilarim,

M =0.046+0,054, ,1 .67713'——1 1.27)

ve

N=O.24+0.0211’1+35.3—é— (1.28)

seklinde vermistir.,

Kumar ve Pathak (1987), dikd6rtgen en kesitli kanallarda nehir rejimli akim gartlarinda keskin
ve kalin kenarh tiggen yan savaklarla ilgili deneysel ¢alismalar yaparak C4 yan savak debi
katsayisim belirlemeye ¢alismiglardir. Aragtirmacilar ayrica De Marchi (1934) tarafindan
verilen (1.14) denkleminin yan savak uzunlugunun hesaplanmasinda kullanlabilecegini ve (1)
ile (2) kesitlerinde GSlgiilen debi ve derinlik degerlerinden Cq’nin hesaplanabilecegini ifade
etmislerdir (Sekil 1.11). Bu bagmti {iggen yan savaklar i¢in agagidaki sekilde elde edilmistir.

2]

Aragtirmacilar, olaya etkili boyutsuz parametreleri keskin kenarl {iggen yan savaklar igin
(1.30) ifadesi ile, kaln kenarli yan savaklar igin ise (1.31) ifadesi ile vermiglerdir.

Cd=f(Fr1, a, p/hl) (1.30)
Ce=f(Fr1, a, p/hy, b/Ly) (1.31)

Burada; a, tiggen yan savak tepe agisi, L, kaln kenarh savak uzunlugudur.
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Sekil 1.11 Uggen yan savak goriiniisti (Kumar ve Pathak, 1987)
Ayrica yan savaklara ve akim karakteristiklerine ait degerler Cizelge 1.2°de verilmistir.

Cizelge 1.2 Savak boyutlar: ve akim karakteristikleri (Kumar ve Pathak, 1987)

Savak Tipi a p (m) Q (It/s) Qw (It/s) Fr
Keskin kenarli | 60°,90°,120° | 0.0608-0.2422 | 19.5-118.1 | 4-43.1 | 0.09-0.694

Kumar ve Pathak (1987), Subramanya ve Awasthy’nin (1972) dikdortgen yan savaklarda
p/h’m etkisini ihmal ettiklerini belirterek, kendilerinin de bu ¢alismada p/h;’in etkisini ihmal
ettiklerini ifade etmislerdir. Bunun sonucunda yan savak debi katsayis1 Cq’nin yalmzca Fr; ve
a’ya bagh oldugunu kabul ederek Cq i¢in agagidaki ifadeleri vermislerdir.

C,=0.668—0381F; (a=60°)

C,=0.619-0203F; (a=90°) (1.32)

C,=0.642-0.042F7, (a=120°)
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Arastirmacilar, farkli tepe agilarina sahip figgen yan savaklarn kullanilmas: durumunda ise Cy
yan savak debi katsayisinin,

q,=[0.811—0.321tan-02i+0.129tanz-‘;i]—[o.@s-0.638ta,n—‘25+0.150tanz%]'Frl (1.33)

ifadesinden hesaplanabilecegini belirtmiglerdir.

Kalin kenarh tiggen yan savaklarda ise ince kenarli tiggen yan savaklar igin verilen yan savak
debi katsayis1 Cq'nin K gibi bir katsay:r ile carpilarak kullamlmasi gerektiini ve K
katsayisinin da,

K =0.8+0.10(ﬁ;—’1) (1.34)

5

ifadesinden hesaplanmasi gerektigini belirtmiglerdir. Arastirmacilar ayrica savaklanan debinin
keskin kenarh liggen yan savaklar igin,

0, =0.5908C, \2g tang—(ia —p)" (1.35)
kalin kenarli figgen yan savaklar i¢in ise,
0, =0.5566KC,\2g tan%(hl )" | (1.36)

ifadesinden hesaplanabilecegini belirtmiglerdir.

Tozluk (1994), yan savak probleminin ¢dziimiinde en uygun yaklagimlardan birinin De
Marchi (1934) tarafindan enerjinin korunumunu kullanilarak yapildigim, Subramanya ve
Awasthy (1972) tarafindan verilen C4 yan savak debi katsayisinin yan savaktan savaklanan
akimm kanal ekseni ile yapmus oldugu y savaklanma agismin sabit olmasi hali igin
verildigini, fakat gergekte bu aginin savak boyunca degiserek her bir akigkan jeti iin farkli bir
deger aldigini ifade etmisgtir.

Agagcioplu (1995), dikdortgen enkesitli dogrusal kanalda farkli uzunluklara sahip yan
savaklarla yaptifi deneysel galismalarda Cq yan savak debi katsayistmn Fr; ile degisimini
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incelemis ve elde ettigi egrileﬁ Awasthy’nin (1.19) esitliginden elde ettigi egri ile
karsilastirmigtir (Sekil 1.12). Aragtirmaci L/b=0.625 igin elde ettigi C4 yan savak debi
katsay1s: egrisinin Subramanya ve Awasthy’nin (1972) elde ettigi egri ile aym egilime sahip
oldugunu belirtmigtir. Ayrica arastirmaci L/b=1,25 ve L/b=1,875 i¢in elde ettigi Cq yan savak
debi katsayilarinin Subramanya ve Awasthy’nin (1972) elde ettigi egriyle karsilagtirmis ve
biiytik farkhiliklar g6sterdigini belirtmistir. Subramanya ve Awasthy (1972) deneylerini L/b<1
i¢in yaptiklarindan dolay1 vermis olduklar: esitligin L/b>1 igin yeterli olmadif1 belirtilmigtir.
Aragtirmaci, biiylik uzunluklu yan savaklarda yanal akimin yarattifi sekonder akimm
siddetinin arttifim ve bunun sonucunda da daha biiyiik C4 yan savak debi katsayist elde
edildigini ifade etmistir.

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

o Egri 2 : L=50cm., (L/b=1.25, L/r=0.17), p=12cm, 16cm, 20cm,
0.80 L A Egri 3 : L=75cm., (L/b=1.875, L/r=0.255), p=12cm, 16cm, 20cm.
b=40cm.

0.70 |

0.60

Cd

050
0.40 |

0.30

Subramanya-Awasthy Denk.”

020 s L 1 A i ‘ 1

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90
Frl

Sekil 1.12 Dogrusal kanalda farkll'i/b oranlari i¢in yan savak debi katsayisinin Subramanya
ve Awasthy denklemiyle kargilagtiriimas: (Agagcioglu, 1995)

Agagcioglu ve Yiksel (1998), cesitli aragtirmacilarin dogrusal kanallardaki nehir rejimli
akimlar igin Cy yan savak debi katsayisinin Froude sayis: ile degigimini veren bagintilar toplu
halde Cizelge 1.3°te gbstermislerdir.

Muslu (2002), yan savak akimiyla ilgili niimerik bir analiz gelistirerek deneysel sonuglarla
kargilagtirmig ve iyi sonuglar elde etmisgtir.
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Cizelge 1.3 Nebhir rejimli akim igin dogrusal kanalda yan savak debi katsayis: ilgili
denklemler (Agagcioglu ve Yiiksel, 1998)

Kaynak C4 Katsayisiyla Froude L/b p/h, Standart
Tigili denkiemler Sayisi (p,m) Sapma
1) @) 3) @ (5) 6)
Subramanya ve L 0.02-0.85 | 02-1.0 | 0.2-0.96 | 0.09
Awasthy (1972) C,=0.576 {;—‘2} (0.00.6)
2+ F
Nandesamoorthy 2 F;z 03 _ _ 0.0-0.6) | _
C,=0288{ =71
andThomson (1979) 1+2F
0.0-0.6
C,=0415-0.148FK - - ( ) |-
Yu-Tech (1972)
Ranga Raju vd., (1979) | €, =0.54—0.40F 0.1-0.5 0.1-0.7 | (02-0.5) |0.08
kanallar i¢in
Sing vd., (1994) Cy=0.99-126F 0.07
C,=024+0.54p/h 0.23-043 | 025-0.5 | 0.42-0.85 | 0.09
Jalili ve Borghei (1996) Cd —0.474—0273F, —0.146p/h,
0.671 9.42 0.86 B
Borghei vd., (1999) C,;=0.467-032FK-02p/h+0.04L/b| 9109 |0.6623 |0.86

1.4 Yan Savak Kesitinde Hiz Dagihimi ve Sekonder Akim

El-Khashab (1975), yan savak boyunca akmmm hareketini ve sekonder akmmm yapisim
agagidaki gibi 6zetlemigtir:

Yan savak esifi lizerinde A bolgesindeki su kiitlesi dogrudan yan savaga hareket ederek
savaklamr (Sekil 1.13). Yan savak esigi altmdaki B bolgesindeki akim iki farkli davranig

gosterir.

a) Savak esigi yakmlarindaki su kitlesi (Savak esik yiiksekliginin yaklagik 1/3 lik kismu ) A
bolgesindeki su kiitlesine katiir ve savaga yOnelir. Bu, sekonder akim planindaki her su
zerreciginin hizimm diisey bileseninden kaynaklanmaktadir.
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b) Savak esigi altndaki 2/3 p’lik kisimdaki su kiitlesi dogrudan kanal tabanina yonelir. Yan
savagm ikinci yaris1 boyunca sekonder akimin etkisi daha belirgin hale gelir. Bundan sonra
sekonder akimda bozulmalar olur. I¢ kiyida diistik hiz alam (durguntuk bolgesi) hizla gelisir.
Bu bolgede i¢ kiyrya yakm ¢ok siddetli sekonder akimmn mevcut oldugu tespit edilmigtir.
Kanal tabam yakmnlarinda diislik enerjili akigkan savak tarafindan i¢ kiyiya siipiiriilic ve i¢
kiyida yiikselerek, akimin {ist bolgelerinde i¢ kiyida diislik enerjili bir durgunluk bolgesi
olusur (II bolgesi). Yiiksek hizh akim g¢izgileri durgunluk bolgesinin daha da tizerinden
gecerek savaklanir (Sekil 1.14). Bunun sonucunda, yitksek hizli akim yeni bir bolge
olugturarak bunu yan savaga dogru iter (I bolgesi). Yan savak boyunca bu alanin degigimi
hizhdir fakat bu degisim savak sonuna dogru kararh hale gelir. Bu yeni bolgenin (I bdlgesi)
bliylikligli yan savak mansabma dogru gidildikce kiigiilerek, savaga yakin bolgeler hari¢ tiim
en kesitte kiictik hizlar elde edilir. Ana kanal boyunca en kesitteki durgunluk bélgesi devam
ederken, I bolgesindeki su kiitlesi yan savaga ySnelir. I ve II bolgeleri arasinda, bityilkk hiz
azalmasi sebebiyle, stireksizlik meydana gelir (III bolgesi). Bu bélgede de smira yakin ¢ok
siddetli sekonder akim goriliir.

R

B Bolgesi b p

X
Sekil 1.13 Yanal akmm sebebiyle kanal en kesitindeki akimin hareketi (El-Khashab, 1975)

II ¥
PR P
X

k Pi3

Sekil 1.14 Yanal akim sebebiyle kanal en kesitinde olugan sekonder akim (EI-Khashab, 1975)
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Aragtirmaciin en Snemli tespitlerinden biri de daha 6nceki caligmalarda belirtilmeyen yanal
akimdan dolayr ana kanalda meydana gelen sekonder akimdir. Sekonder akimmn tayini igin
Shukry’nin (1950) yaklagimu kullamlarak elde edilen sekonder akimin giiciiniin yan savak
boyunca degisimi Sekil 1.15 ve Sekil 1.16’de nehir ve sel rejimli akim sartlar1 i¢in ayr1 ayri
verilmigtir. Sekillerde verilen sekonder akmmmn giicii, kanal en kesiti 20 cm®lik alanlara
boliinmtis ve her bir alammn kinetik enerjisi (V,”/2g+V,”/2g) bes delikli pitot tiip ile,
akimm toplam enerjisi (V> /2g) ise klasik pitot tiipii ile hesaplanms ve asagidaki esitlik ile
verilmistir.

Sy, ={ D V2I12g+Y V2 12g } 1Y {V?12g } (1.37)

Sekil 1.15° den de goriilecegi gibi, nehir rejimli akim durumunda sekonder akimmn giicli yan
savak boyunca artarak gitmekte ve yan savaktan b kanal genigligi kadar mesafe sonra
azalmaktadrr. Yan savak ylikseklifi ve yan savak uzunlugu sabit tutulursa Q,/Q; oram
(savaklama oram) arttik¢a yani yan savak lizerindeki nap kalmhg: arttik¢a sekonder akimin
giicli artar. Sel rejimli akimlarda ise sekonder akmmm giicii lzh bir sekilde artarak
maksimuma ulagmakta ve sonra hizla azalmaktadir.

QW Q=075
\\\
- 5 |-
e Q/(Q1=0.61
g8
G Qu/Qi=0.52
=
3 N
\\
e
5 oop
32 QuUQi=034
wn T /AN\ ~
» ™~
(g. ~
0 L£ 1 1 1 t n
0 0.5 1.0 1.50 20 230

Savak Uzunlugu (m)

Sekil 1.15 Dikdortgen en kesitli dogrusal kanalda nehir rejimli akim durumunda yan savak
boyunca sekonder akimin giiciiniin degigimi (El-Khashap, 1975).
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-
X 20}
g
&
= 1.5
g 1.0}
g
0.5}
% ° Q/Q=0.30
wn
N e Y ¥
0 0.50 1.0 1.50 20 230

Savak Uzunlugu (m)

Sekil 1.16 Dikdortgen en kesitli dogrusal kanalda sel rejimli akim durumunda yan savak
boyunca sekonder akimm giiciiniin degisimi (El-Khashap, 1975)
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2. KATI MADDE HAREKETi

2.1 Girig

Dogal akarsularm yataklari akimm belli sartlar: altinda hareket eden kum, gakil ve kaya gibi
kati madde tanelerinden olugmaktadir. Bu taneler daha Onceden akarsu yataginda
bulunabilecegi gibi, akarsu tarafindan tagman agmmma malzemeleri de olabilir.

Uniform bir akimda kuvvetlerin dengesi, akiskamin kanal smirlarma etkiledigi kayma
gerilmesinin (1,), akigkan kiitlesini etkileyen yercekimi kuvvetinin kanal eksenine paralel
bilesenine egit olmasmi gerektirir (Sekil 2.1). Bu (2.1) esitliginde g6sterilmigtir.

P =slak gevre

Sekil 2.1 Uniform bir kanaln birim boyunda etkili kuvvetler (Bayazit, 1971)

G.sina =17,.B.P (2.1)
. A i

y.B.Asina =7,.B.P ve R= 7 olduguna gore,

T, =y.RJ 2.2)

bulunur.

Aralarinda elektro kimyasal kuvvetler bulunmayan, kohezyonsuz kum ve cakil gibi ayrik
taneleri tabanda tutan en 6nemli faktor tanelerin agirhidir. Akim ise, taneye kayma gerilmesi



25

uygulayarak onu hareket éttirmeye calisir. Akimin yarattif1 kayma gerilmesinin (7,,) belli bir
degere erismesi halinde (7, ), tabanda baz: taneler kayarak ve yuvarlanarak ilerler. Bu hareket

sekline ‘‘stirlintli hareketi’” denilmektedir. Akimm taban kayma gerilmesini daha da artmasi
durumunda, stirlintli hareketi yapan tanelerinden bir kismi tabandan koparak akmma karigip,
kisa bir zaman akim i¢inde hareket ettikten sonra tekrar tabana donerek ‘‘sicrama’ hareketi
yapar. Sigramamn baglamasimn nedeni tane yakindaki basincin degismesi ya da bagka bir
tanenin ¢arpmasidir. Akim hzmm daha da arttirlmasi, biiyliyen taban kayma gerilmesinin
etkisi ile tabandan ayrilan tanelerin tiirbiilans gevrileri yardimyla tabandan daha uzak
noktalara tagmmmasma yol agar. Bu hareket gekline ‘‘aski’ hareketi denir. Ask: hareketi yapan
tanelerin ¢bkelme hizlari, akimmn tiirbiilans lzinin diisey bileseni tarafindan Kkargilamr. Bu
etkiler altinda, tanelerin bir kismu uzun zaman akarsu iginde aski halinde tagmabilir veya aski
halindeki tane tekrar tabana d6nebilir (Bayazit, 1971).

Tanenin gerek tabandan ayrimasinda gerekse aski halinin devam etmesinde, tiirbiilansin
6nemli dlgtide etkisi vardir. Tirbiilans gevrilerinin meydana getirdigi pozitif basing gradyam
ile taneler tabandan ayrilmaktadir.

2.2 Siiriiklenme Hareketinin Baslamasi

Akimm yarattif1 taban kayma gerilmesinin (7,) taneyi hareket ettirebilecek kritik kayma
gerilmesinden (7, ) daha biiyiik oldugu degerlerde tabanda hareket baglar.

Bu kavramu ilk defa ortaya atan Shields (1936), kayma gerilmelerine sadece diizen bozucu
kuvvetlerin neden oldugu kabuliinden hareketle, yaptigi deneysel ¢alismalardan su sonuglar
cikarmugtir.

1) Taban kayma gerilmesi, yalnizca verilmis bir sividaki verilmis bir malzeme tipi igin,

siiriikleme baglangici tane Reynolds sayisma baghdir (Re, = u:)d ).

2) Malzemenin siiriiklenme baglangicmdaki kritik kayma gerilmesi tane g¢apiyla, iiniform
geometrik malzeme igin, su altmdaki birim hacim agrhp: (v, ~y) ile orantihdir. (ys-y)
degerleri 0,3 - 3,3 arasinda gegerlidir.
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Shields’in bu sonuglardan hareketle verdigi tane Froude sayisin, tane Reynolds sayisina
gore degisimi Sekil 2.2°de verilmigtir. Egrinin {izerinde kalan bdlgede taban hareketli, altinda
kalan bdlgede ise hareketsizdir. Egri lizerinde laminer, gegis ve tiirbiilansh olmak iizere iig
bolge s6z konusudur.

Fr2= Tkr
TNd

0.8
0.6

0.4

Siirijntii hareketi var

8-
\ LAY ° _'r
L]

Stirtintii har.ydk
N
0.02 AN

N

0.01 R& v
1 2 % 6 10 20 40 60 100 200 400600 1000

Sekil 2.2 Shields diyagranu (Shields, 1936)

Ancak Shields diyagramma iki yonden itiraz gelmistir.

1) Fr+ ve Res sayilarnda bulunan kayma hiz1 (us) bilinmemektedir. u<’m deneme yamlma
yoluyla bulunmas pratik degildir.

2) Bu diyagram elde edilirken tiirbiilans dikkate alinmamms, sadece diizen bozucu kuvvetler
g6z Oniine almmugtir. Fakat akarsularm hemen hepsinde belli miktarda bulunan tiirbiilans
akim alanma ve buna bagh olarak da taban malzemesi iizerine etki etmektedir.

Shields diyagramuna yapilan bu itirazlardan birincisi Bonnefille (1963) tarafindan soyle
giderilmistir.

Fr?

(Re.)’

oraninda elde edilen ‘boyutsuz malzeme ¢ap1” olan :

D, =[(—”~—"{l] d 2.3)
pVv
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ile, Re- iligkisi kurularak, Shields diyagramu yeniden ¢izilmistir (Sekil 2.3). Sekil 2.3°de

1000 "
P
..a!‘/
Pz
100 9} pz o
D= —_ ./":’;.’
1 Ll
0 Yt @
1‘1
4
1 o
LA~
01 1 1m0 100 1000 10000
Re.

Sekil 2.3 Bonnefille’in verdigi diyagram (Bonnefille, 1963)

1 nolu egri igin ; D«=2,5(Res)*’ 2.9
2 nolu egri igin ; D«=3.7(Re«)**® 2.5)
3 nolu efri igin ; Ds=2,7(Re«)*? (2.6)
bagmtilar verilmigtir.

Kritik taban kayma gerilmesinin bulunmasmda, Shields egrisi buglin en ¢ok uygulanan bir
kriter olmakla birlikte, kritik kayma hizmmn deneme-yamima ile bulunmasnm zorlugu
sebebiyle tiirbiilansh akimdan stirliklenme baglangic: igin kritik akim hizini g6z Oniine alan
bagmtiar verilmistir. Bunlardan Goncharov (1964) ve Hancu (1971) tarafindan verilen
bagmtilar agagida sunulmugtur.

2p7'd. 8,8k
th\/ ";’s log = Q.7)

h: Kanaldaki su derinligi,

Y's: Bagil 6zgiil agirhk,

a : 1,75 (tanelerin ortalama hiz degerinde harekete gegmesi hali igin),

a: 3,5 (tabanda tiirbiilans lizinin en biiyiik degerinde bile hi¢ hareket olmamas: hali igin).
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Hancu (1971):
Vv, =a(gd 2Ly Ly @.8)
p d

dog>0,7 ise a=1

dgo<0,7 ise a=1,2 ve 1,4

2.3 Hareketli Tabanin Aldig1 Sekiller
2.3.1 Taban Sekillerinin Ozellikleri

Akarsuda kat1 madde tagmmi, kaynagina gdre taban ve ylizey erozyonu olmak tizere ikiye
aynhr. Taban ve akim sartlarma baglh olan taban erozyonu iri tanelerin akarsu yataklarmdan
sokiilmesidir. Taban erozyonu siirlintii ve aski malzemesinin ana kaynagidr. Yiizey erozyonu
ise ince tanelerin yeryliziinden sSkiilmesidir. Akarsu tabaninda hareket eden kati madde
icinde ¢ok az yiizde ile bulunur. Bu malzeme havzadan akarsuya ulasarak aski malzemesine
kaynak teskil eder.

Tabam akimin hareket ettirebilecegi tanelerden olugan bir agik kanalda yapilacak g&zlemler,
tanelerin hareketi ve bu hareketin taban geklinde meydana getirdigi degisiklikler belirlenebilir.
Belli bir derinlikte bir Vi, degerinden itibaren bazi taneler 6nce hafif titreme ve sigramalar
yapmak suretiyle harekete baglar. Tabandan s¢kiilen bir tane taban yakmlarinda siiriiklenme,
yuvarlanma ya da kii¢iik sigramalarla belli bir yol aldiktan sonra yeniden siikkunete geger. Bu
sirada taban yiiziinlin ortalama gekli bir dlizlemdir.

Tanelerin harekete gegmesiyle taban yakmindaki akim hizi ve tiirbiilans karakteristikleri
Onemli miktarda degisime ugrar. Akim hizinin biraz daha arttirrimasiyla tabanm artik diizlem
olarak kalmadidi, akim eksenine dik dogrultuda kiigiik dalgaciklarm (ripple) meydana geldigi
goriiliir. Gozlemler, bu dalgalarin tegekkiiliinde tabanm bazi bdlgelerinde tanelerin stirekli
olarak yigimasi buna kargsibk buralardan sokilen tanelerin ¢ok az olmast ile bagladigim
gostermektedir. Dalgaciklarin mansaplarindaki ¢evriler hareket halindeki taneleri tutarak
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dalga yiiksekligini gittikge arttirir ve kisa bir siire iginde memba yiizleri yatik, mansap yiizleri
dik (kat malzemenin su altindaki sev agisina yakm bir egimde) dalgalar (esik) meydana gelir.

Akim hiz1 biraz daha arttirillirsa, taneler bir dalgadan digerine atlamak imkam bulur ve
dalgalarm uzunluklar: artmaya devam ettigi halde yiiksekliklerinin ya g¢ok az arttip1 ya da
sabit kaldig1 goriiliir. Hizin daha biiyiik degerlerinde dalgalar hemen hemen tamamyla
ortadan kalkarlar ve taban baglangigtaki gibi bir diizlem halini alir. Ancak, dalgalardan diiz
tabana gegis keskin bir smirla olmamakta, tabanmin bazi bslgesinde dalgalarm bulundugu, baz
bolgelerinde tabanmn diiz oldugu bir gegis bolgesi goriiliir.

Ayrica hizin artmasiyla dalgalarm bigimleri de degisir. Once nispeten kisa ve {i¢ boyutlu
(yanal uzunlugu kii¢iik) olan dalgaciklar (ripple) sonra boyutlar1 daha biiyiik olan kanaln bir
kenarmdan digerine kadar uzayan esikler (dune) seklini alirlar. Bu egiklerin sirtlarmda ayrica
kiigiik dalgaciklar tesekkiil eder. Dalgaciklarm uzunluklart 30 cm’den, yiikseklikleri 3 cm’den
kiictik oldugu halde esiklerin boyutlar1 daha bliytiktiir. Tabanmn dalgaciklarla kaph olmasi
halinde su yiizeyinde bir degisme meydana gelmedigi halde esiklerin tepeleri iizerinde su
ylizliniin bafif¢e algaldif, esiklerin algak noktalar: {izerinde ise yiikseldigi goriilir (Bayazt,
1971). Tabanmn alabilecegi gesitler Sekil 2.4°de toplu olarak gosterilmistir.

Akimin hizi daha da arttmilacak olursa (sel rejimi) tabanda hareketsiz dalgalar (antidune)
meydana gelir. Bu dalgalar su yiizeyinde de dalgalar meydana getirir. Su yiiziindeki dalgalar
memba yiizleri gittikge diklesir ve sonunda kirilirlar

Tabandaki dalgalar nehir rejimindeki akimlarda (F,<1) akim y&niinde, sel rejimindeki
akimlarda (F>1) ters ydnde bareket ederler. Bilindigi gibi nehir rejimindeki bir akmmda
tabandaki bir esigin {izerindeki su algalir, sel rejiminde ise su kabarir. Yani nehir rejiminde
esigin tepesine dogru akimmn hizi artmakta, sel rejiminde azalmaktadir. Akimm hizi artikca
tabandaki kati madde hareketi de artar. Kati madde hareketinin akim dogrultusunda artmasi
stireklilik denklemine g6re tabandaki dalga yiiksekliginin azalmasma yol acar. Nehir
rejiminde ise dalganm memba yiizii boyunca bu hal goriiliir, bdylece dalga akim yonfinde
ilerler. Sel rejiminde ise dalgamn memba yiizii boyunca kati madde hareketinin akmm
dogrultusunda azalmas: dalga yiiksekliginin artmasma yol agar, dalga akim yOniine ters yonde
ilerler (Sekil 2.5). :



30

- ‘ 2
- -
mmmmbymm 22772077 7070277 T TR
(a) Dalgacik (Ripple) (d) Diizlem Taban
w’,‘—\.&—_ﬂz—:-‘ P "“\. //..9_."\
(b) Sirtlatinda dalgack buhman W
osilder (Duney (e) Hareketsiz dalgalar

\—/N P e
-y = /S__Z>\_/ ™~
WW ﬁ/”%@/‘, W; 2o

(¢) Esikler (D) Ters egikler (antidune) ve Kirilan dalgalar

Sekil 2.4 Hareketli tabanmn akim hiz1 arttikga alaca1 gesitli sekiller (Bayazit, 1971)

Fr <1 Fr >1

Sekil 2.5 Akmmim rejimine gére dalgailarm ilerleme yonii (Bayazit, 1971)

2.3.2 Dalgalarmm Meydana Gelis Nedenleri

Taban dalgalarmin olugumunda tirbiilans gevrileri ile birlikte viskoz etkiler de Snemli rol
oynar. TUrblilans g¢evrilerinin laminer alt tabakayir araliklarla delerek tabandaki tanclere
varmalart ve sonra bu tanelerle birlikte akimin i¢ine dogru firlamalar1 taban dalgalarim
baglatir. Ancak, taban dalgalarmm tesekkiiliintin hem tiirbiilans hem de viskozite ile yakimdan
ilgisi olmasi bu olayin incelenmesini giiglestirmektedir.
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Taban sekillerinin olugumu ile ilgili ikk caligmayt yapan Liu’ya (1957) gore, taban dalgalan,
akigkanla taban arasindaki ayrim ylizeyinin stabilitesinin bozulmasiyla meydana gelmektedir.

Taban sekillerinin meydana gelmesinin nedenleri, su sekilde izah edilebilir.

1) Daba hizli hareket eden tanelerin, yavag hareket eden taneleri engelleyip daba da
yavaglatmasi,

2) Tirbiilans ¢evrilerinin tabandan soktiigii tanclerin bir kismmin ortalama akim hizi ile
tagmamadiklari igin yeniden yiZiimalar,

3) Tanelerin tiniform olmayis1 halinde iri tanelerin harekete gecmeyisi.

100
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Sekil 2.6 Taban harcketinin baglangici i¢in Liu ve Shields egrilerinin karsilagtirilmast (Liu,
1957)

Sekil 2.6’da gorildigi gibi, laminer akimda dnce tabanda hareket baslar, sonra taban sekilleri
olugur, buna kargm tiirbiilansh akimda, tabandaki bhareketle taban gekilleri ayni anda olusmaya
baglar. Sekil 2.6’da w, tane ¢kelme hiz olarak verilmektedir.

Shields parametreleri cinsinden Sekil 2.6 yeniden ¢izilirse, Sekil 2.7 elde edilir. Goriildiigii
gibi, laminer bélgede, hareketin baglamas1 taban sekillerinin baglangicndan daha Once
-meydana gelmekte, buna karsihik, tlirblilansh bolgede hareketin baglangic: ile taban sekilleri
ayn1 anda olugmaktadir.
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Sekil 2.7 Shields ve Liu’nun diyagramlarinn karsilastirilmas: (Liu, 1957)

Diger taraftan, tabanda olugan deformasyonlar, taban yakimndaki basing dagiliminda ve taban
kayma gerilmesinde 6nemli degismelere neden olmaktadir (Sekil 2.8).
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Sekil 2.8 Taban deformasyonunun basing ve kayma gerilmelerine etkisi (Ug, 1979)

2.4 Kati Madde Tasimmminda Denge ve Dengenin Bozulmasy

Hareketli tabanli bir akarsu tapidifi debi ve kati madde miktarina uygun bir denge
durumundadir. Boyle bir akarsuyun tabani hareketli olmakla birlikte taban seviyesinde higbir
degisim meydana gelmez. Gelen malzeme miktarinda meydana gelen degismeler akarsuyun
tabaninda kisa sireli degigmelere neden olsa da gelen malzeme miktan ile tagima
kapasitesinin esit oldugu ‘‘dinamik denge’’ hali s6z konusudur. Dinamik denge halinin en

bityiik 6zelligi kat1 madde hareketinin kararh karakterde olusudur.



Kararli karakterde kati madde hareketi olan akimin oniine bir engel yerlestirilirse, akim
karakteristiklerinde onemli degisiklikler olur. Diger taraftan kati madde hareketi, taban
yakinlarindaki akim karakteristiklerinin bir fonksiyonu oldugundan, kat: madde tagmimindaki
dinamik denge bozulur. Bozulma, oyulma ve ardindan yigilma geklinde kendini gosterir.
Ciinkii engel, akim hizinin yerel olarak biyimesi nedeniyle akimin kati madde tagima

kapasitesinin artmasina neden olmaktadir.

Oyulma ¢ukurunun geometrisinin zamanla degigimi, akim alanimi ve yersel akim hizini
degistirir. Akimdaki bu degisiklikler siirtintii yiikiinii de degigtirir. Oyulma devam ettikce hiz
ve tagima kapasitesi de azalir, ve nihayet membadan gelen kati maddeye esit oldugunda
oyulma durur. Bu, engel konulmadan énceki dinamik denge durumundan farkli karakterde,

zamanla deSigsmeyen bir ““statik denge’” halidir.

Engel, sadece akimin karakteritiklerini degistirmekle kalmaz, olugturdugu vorteks sistemler
ve tiirbiilans nedeniyle oyulma olay: iizerinde etkili olur. Bunlann olusturdugu cevrintili
akimin hizlarindan dogan oyulma potansiyeli, tanelerin harekete kargt direncini yenecek

siddette ise engel yakinlarinda oyulma baglar.

Oyulma ¢ukuru derinlegtikge sinirinda malzemeler ¢ukura dogru kayar. Bunun nedeni,
vorteks sistemin dengede olmayigidir. Boylece oyulma gukuru genigler. Vorteksin taban
malzemesini tagtyacak veya askida tutacak giicii kalmadifi zaman oyulma son bulur.

Oyulma olaymnin kantitatif degerlendirilmesi Laursen (1963) tarafindan yapilmig, dinamik
denge durumunda yerel bir degisiklik olmasi hali i¢in, bu degisim

dV /dt = qr@) — qres) (2.9)
olarak verilmistir. ( 2.9 ) bagintisinda,
V = Tabanin geometrisi,

gr) = Tabamn geometrisine bagl olarak tasima kapasitesi,

qrs) = O kesite membadan gelen kati madde miktari,

olarak verilmektedir.

qr@®) = qresy ise, oyulma yoktur. Bu durumda d V /dt=0 olacaktir. Yani dinamik denge hali s6z
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konusudur.

qr@) > qus) =0 ise, yatakta siirlinti bareketi yokken oyulma vardrr (temiz su oyulmasi).
Bunun nedeni, engelden dolay: olusan vorteks sistem ve tiirbiilanstir.

qre) > qres) >0 ise, daimi slirfintli maddesi hareketi halinde oyulma vardir. Yani hem stirtintii
hareketi, hem de oyulma vardir.

qr®) < q(s) ise, yerel yigiima vardir.

Koprii ayaklar igin yapilan ¢aligmalarda, engele yaklagim hizinin oyulma olayma etkisi tiim
arastirmacilar tarafindan kabul edilmektedir. Oyulma belli bir hiz degerinde baslamakta ve

biiyiimektedir. Oyulmaya sebep olan iz degeri su sekilde smiflandirilmustir (Hancu,1971 ve
Nicollet, 1971).

1) V/V1<0,5 ise oyulma yoktur.

2) 0,5< V/Vir<1,0 ise temiz su oyulmasi s6z konusudur ve bu bolgede oyulma V/Vy ile
hemen hemen lineer olarak artmaktadir.

3) V/Vi>1,0 ise daimi slirtinti maddesi taginum oyulmas: (hareketli taban oyulmasi) soz
konusudur. Bu bélgede oyulma hiz ile artmaz, ¢linkii oyulma ¢ukurundan gikan malzeme ile
membadan tagnan malzeme arasindaki dinamik denge sediment debisinin siddetinden

etkilenmez. Burada V, engele yaklagim hizi, Vi, taban malzemesini harekete gecirecek kritik
hizdr,
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Sekil 2.9 Maksimum oyulma derinliginin, V/V\, ile degisimi (Chiew, 1984)
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2.5 Oyulmanin Zamanla Degisimi
Sekil 2.10°da gosterildigi gibi, oyulma derinliginin degigimi zamanla karakterize edilebilir.

Ayrica, hareketli taban oyulmasimn karakteristiklerinden biri de, oyulma derinliginin denge
oyulma derinligi etrafinda salmmlar yapmasidir (Tsujimoto ve Mizukami, 1985).

g g

= - a7 N

£ I

& 5

?é’ b Hdmax ?é Hd Hareketli Taban

El \ Temiz Su Oyulmasi Ed Oyulmast

o : o .
zaman zaman

a) Temiz Su Oyulmast b) Hareketlt Taban Oyulmast

Sekil 2.10 Oyulma derinliginin zamanla degigimi (Tsujimoto ve Mizukami, 1985)

Shen vd., (1969) yaptiklar1 gahgmada, hareketli taban oyulmasi durumundaki denge oyulma
derinlifinin, temiz su oyulmasi durumundaki maksimum oyulma derinliginden yaklasik %10
daha az oldugunu belirtmislerdir.

Melville (1984) ve Raudkivi (1986) tarafindan yapilan ¢aligmaya gore, temiz su oyulmasmda;
yaklagm akmmiyla oyulma ¢ukurundan kisa zamanda taban malzemesi tagmabildiginden,
denge oyulma derinlifi asimptotik olarak meydana gelir. Baker (1980), temiz su oyulmas:
durumunda; denge oyulma derinliginin, oyulma g¢ukuru tizerindeki kayma gerilmelerinin,
malzemenin hareketi igin gerekli olan deferden asaf1 digmesiyle meydana geldigini
belirtmektedir. Hareketli taban oyulmasinda ise, belirli bir zaman diliminde ortalama
malzeme miktari, oyulma gukurundan tagman ortalama malzeme miktarina esit oldugu zaman
denge oyulma derinlifine ulagilir ve bundan sonra da, yerel oyulma derin]igi, denge oyulma
derinligi civarinda periyodik olarak degisir.

Ug (1988), vorteks yayilma frekansimm oyulma derinligine etkisi ile ilgili yaptig1 ¢aligmada,
boyut analizi sonucunda boyutsuz maksimum denge oyulma derinliginin asagidaki
boyutsuzlara bagh oldugunu bulmustur.

HyD=RV/Vie, /D, d/D) @.11)
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Burada, Hy, maksimum denge oyulma dérinligi, D, ayak gapi, V, akimin yaklagim iz, Vi,
tabandaki malzemeyi harekete gegirecek kritik hiz, h, akimmn su derinligi, d, taban
malzemesinin biiyiikliigtidiir.

Yanmaz ve Altmnbilek (1991), dogrusal kanalda temiz su oyulmas: hali i¢in kare ve silindirik
koprti ayaklar1 etrafinda olugan denge oyulma derinlikleri ile ilgili deneysel ¢aligmalar
yapmuslardir. Aragtwrmaciar, deneyleri 240-300 dakika araliginda yapmuglar ve bu siireler
sonunda denge oyulma derinliginin zamana bagh olarak asimptotik olarak devam ettigini
belirtmiglerdir. Ayrica denge zamammn %33 ile %67’k kisimlarmda denge oyulma
derinliklerinin %87 ile %95°lik kismuna ulagildigini belirtmislerdir.

Melville ve Chiew (1999), temiz su oyulmas: halinde farkli biiyiikliikteki koprii ayaklarmda
meydana gelen maksimum denge oyulma derinlikleri ile ilgili deneysel ¢aliymalar
yapmuslardir. Aragtirmacilar, temiz su oyulmasi ve hareketli taban oyulmas: halinde oyulma
derinliklerinin akim hiz1 ve zamanla degisimini Sekil 2.11°de g&stermiglerdir.

OS’UImaAderullxgl Denge oyulma Zaman
r der irllig, H de Vg

Ortalama hareketli
_—~ “Jtaban oyulmasi

Temiz su
oyulmasi

Hareketli taban

H ¢e 'nin zamanla
oyulmasi

~ geligimi

A Akim huzt

Sekil 2.11 Oyulma derinliginin akim hizi ve zamanla degisimi (Melville ve Chiew, 1999)

Arastirmacilar, viskoz etkileri thmal ederek boyut analizi sonucunda boyutsuz maksimum
denge oyulma derinlidi ile ilgili asagidaki ifadeyi vermislerdir.

Hy/D = §V/Vie, WD, dso/D, t/te) (2.12)
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Buradé, t, zaman, t., dengeye ulagma zamam, Hy, dengeye ulagma zamamnda maksimum
denge oyulma derinligi, dso, medyan ¢aptir. V/Vy,, rélatif iz (akim siddeti), /D, boyutsuz
akim derinligi, dso/D, boyutsuz kat1 madde biiyiikliigii olarak ifade edilmigtir.

Aragtrmacilara gore, temiz su oyulmasmda dengeye ulagsma siiresi ¢ok uzun belki de
sonsuzdur. Laboratuar sartlarinda denge oyulmasma ulagma stiresini belirtmek ve deneylerin
ne zaman durdurulmasi gerektiini bilmek zordur. Aragtirmacilar, birbirini takip eden 24
saatlik bir zaman diliminde oyulma derinliklerindeki arti ayak ¢apmin %5’ini gegmez ise¢, bu
slireyi denge oyulma siiresi olarak almabilecegini ifade ederek

d(H,) _0.05D

2.13
dt 24h @13)

bagintisim vermiglerdir. Ornek olarak da D=100 mm caph bir ayakta 24 saatte oyulma
derinliginde 5 mm’den daha az bir artis olursa denge oyulmasmma varldigmmn kabul
edilebilecegini belirtmiglerdir.

Aragtrmacilar, temiz su oyulmas: igin deneysel verileri logaritmik formda Sekil 2.12°de
gOstermiglerdir. Sekilde Hy/Hge- t/t, degisimi farkh V/Vy, degerleri icin incelenmistir. Hy, t
zamanindaki oyulma derinligi, Hee, t. zamanindaki denge oyulma derinligi olarak verilmis ve
blitlin egrilerin (1,1) noktasindan gectikleri de goriilebilmektedir. Ayrica Sekil 2.12°deki
egriler, rolatif hiz (V/Vy) ve oyulma derinliklerinin artmasiyla (veya zamanm azalmast)
artmaktadir. Aragtrmacilar Sekil 2.12°deki verilerin asapidaki ifadeyle tanimlanabilecegini
belirtmislerdir.

v, (+)°

—Vkiln(z] } 2.14)
Bu ifade Sekil 2.13°de farkh V/Vi’e gore gOsterilmistir. Bu denklem iistel (eksi) bir ifadeyi
gOstermektedir. Aragtrmacilar, 6nceki arastirmacilarm temiz su oyulmast hali icin koprii
ayaklarmda denge oyulma derinli§i igin elde ettikleri denge zamanlarmm kisa tutuldugunu ve
denge oyulma derinligine ulagma siirelerinin ¢ok daha fazla oldugunu belirtmislerdir.
Aragtirmacilar, akim hizma bagl olarak denge zamamnmn %0.1 ile %10°lik kisimlarinda
denge oyulma derinliginin %50°lik kismma ulagildigmi ve benzer gekilde denge zamamnin

%S ve %40’lik kisimlarmda denge oyulma derinliginin %80 civarinda oldugunu
belirtmiglerdir. Ayrica denge zamam 3 giin (72 saat) olan bir deney 4 saat sonunda

Ed—;eXp{—om
Hde
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durdurulursa denge oyulma derinlifinin yaklagik %50 ile %80°lik kismma ulagildigm
belirtmiglerdir.

b4 J‘ TOr
af -
© afal o 5
8 &)
&
HdIH de N od . VIV, 444
- ° 0405 O

8o 8506 @ i1
2 0507 O

- 12 o 0.7-08

@ 0810 A

QQE .53 e A
0.0001 0.0032 0,01 8.1 1
t/t.
Sekil 2.12 Temiz su oyulmast halinde oyulma derinliginin gelisimi (Melville ve Chiew, 1999)
1 1T
=18 —CEH ’,‘
0.9 ’1" .dJ "
_ s T
Hq¢Hgeo 7] //
8.6 y
<
L
0.5
0.1
2.001 0.01 t/te 0.1 |

Sekil 2.13 (2.14) denklemine gore oyulma derinliginin geligimi (Melville ve Chiew, 1999)
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3. KIVRIMLI KANALLAR

3.1 Giris

Bir acgik kanaldaki kivrim veya egrilik ek bir dirence sebep olur. Akim direncinde meydana
gelen degisim, kivrimin memba kisminda su derinliinin artmasma ve akim hizinda azalmaya
yol agar. Kabarma etkisi, dis kiymin mansap bslgesi yakinlarinda 6zellikle, sinir tabakasindan
ayriima sonucu olugan keskin egriliklerde daha belirgin hale gelir.

Kivrimda meydana gelen akimin en Snemli karakteristikleri, helikoidal akim ve maksimum
hiz yoriingesinin bareketidir. Helikoidal akim siirttinme, merkezka¢ ve atalet kuvvetlerinin
birbiriyle etkilesimi sonucu ortaya g¢ikmaktadir. Kanal tabam yakmlarinda akigkan
zerreciklerinin hizlar1 tabanda olugan smir direncinden dolayr biiyikk 6lglide azahr. Taban
yakmlarmda daha yavas hareket eden akigkan zerrecikleri, merkezka¢ ve basmg kuvvetleri
arasmda bir denge olusturmak i¢in daha keskin egrisel bir yoriinge izlerken, daha biiyik
atalete sahip olan ylizeydeki akiskan zerreciklerinin ydriingeleri kanalin tabanma dogru olur.
Akigkan kiitlesi, sirekliligini devam ettirmek i¢in dis kiyida tabana dogru hareket ederken, ig
kiy1 boyunca tabandan yukar1 dogru hareket eder. Bunun sonucu, tegetsel hiz bilesenine ilave
olarak kanal eksenine dik radyal hiz bileseni meydana gelir. Bu radyal iz bileseni en kesit
planinda sekonder akim olusturur (Agagcioglu, 1995).

Dogal akarsularda oldugu gibi kanal kivrimlarindaki kati madde tagmmmnin mekanizmasi
dogrusal kanallara gdre ¢ok daha karmagik bir yapiya sahiptir. Bu farkhlk iki sekilde
agiklanabilir. Birincisi, kanal kivrimlarndaki iiniform olmayan kati maddenin hem boyuna
hem de enine dogrultuda tagmm g6stermesi ve kivrimdan dolayr sekonder akimm yarattigs
tabakalagma olayidir. Ikincisi ise dogal akarsulardaki kararsiz akimm, akim yapismm ve bu
suretle kat1 madde tanelerinin hareketini etkilemesidir. Kivrimlarda akimm kompleks yapist

ve kati madde tagmmu ile ilgili pek ¢ok aragtirmaci calismalar yéprms ve katkida
bulunmuslardir.

Tam geligmis aliiviyal tabanh menderesli nehirler enine tabakalagmanm gozlendigi
kivrimlardan olugmaktadir. Tane biiytikliikleri i¢ kiyr yakininda ince malzemeli bar ve dis
kiyida kaba malzemeli gukur scklinde davranis g6sterir.
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Bir nehrin kivrimmda biiyik bir tagkin olmasi durumunda taban profilinde zamanla
degisiklikler g6zlenir ve kisa siirede yeni bir taban profili olugur. Oyulma ve yigilmanm
geligim bi¢iminin bilinmesiyle nehir kiyilart ve hidrolik yapilar emniyet altma alnabilir,
Bundan dolay1 kivrimdaki oyulma ve yigilmanmn mekanizmasmm iyl bilinmesi
gerekmektedir.

Hareketli tabana sahip kivrimh kanallarla ilgili hem teorik hem de deneysel pek ¢ok ¢alisma
yapilmustir. Rozovskii (1957) ve Yen (1965) sabit tabanh kivrimh kanallarda akim yapisi ve
smir kayma gerilmesi ile ilgili ¢ahsmalar yapmuslardir. Yen (1967), taban denge durumu,
akim yapist ve ikisi arasindaki etkilegimi aragtrmak igin bir kanal kivriminda deneysel
calismalar yapmustir. Engelund (1974), Kikawa vd., (1976), Falcon ve Kennedy (1983),
kararlh akim sartlarinda nehir kivrimlarinda taban topografyast ve akim yapisi ile ilgili
¢aligmalar yapmuslardir. Ayrica kanal kivrimmdaki {niform olmayan kat: madde ile ilgili ilk
kapsamh ¢ahsma Allen (1970) tarafindan sunulmugtur. Cahgmasinda tane biiyiiklik
dagihmim, ideallestirilmis ampirik taban profillerindeki tanclere etki eden kuvvetlerin
dengesinden iyi bir sekilde tabmin etmigtir. Bridge (1976), kiviimh kanallarda tabakalagsma
olay1 ile ilgili galismalar yapmustir. Odgaard (1982), kat1 madde hareketi igin kritik kayma
gerilmesi yaklasimma dayanan bir analiz sunmug ve yanal tabakalagsmadan kaynaklanan enine
yondeki kati madde biyiiklik dagilimmi belirlemek igin kati maddenin afihginn enine
bileseni ve enine taban kayma gerilmesi arasinda kuvvetler dengesini kurmustur. Ikeda vd.,
(1987), kivrimlardaki taban malzemesinin tabakalagmasmmn maksimum denge oyulma
derinligini %30-40 azaltabilecegini belirtmigtir. Yen ve Lin (1990), farkh irilikteki kat:
maddeleri kullanarak deneysel g¢ahgmalar yapmuglar ve tane irilik derecesinin kanal
kivrimlarindaki taban {izerinde Gnemli bir etkiye sahip oldugunu belirtmislerdir. Graf ve
Suszka (1985), dogrusal bir kanalda kararh ve kararsiz akim sartlarinda kat1 madde tagmmm
aragtirnmglardir. Nouh (1989), dogrusal bir kanalda kararsiz akim durumunda tane biiytikligii
ile ilgili deneysel ¢alisma yapmustir.

Kararsiz akim sartlarmda kanal kiveimlarmdaki kati madde hareketi ve akim
karakteristiklerinin bilinmesi ¢ok onemlidir. Yapilan gogu arastirma dogrusal bir kanalda
kararli akim durumunda kat1 madde hareketi ile ilgilidir. Kararsiz akim durumunda egrisel bir
kanaldaki taban topografyasi ve enine tabakalasma ile ilgili pek aragtrma yapimamustir.
Fakat akarsu kivrimlar ile ilgili mithendislik' problemleri ile kargilagildiginda, kararsiz akim
durumunda {iniform olmayan kati maddenin davramginn bilinmesi gerekmektedir. Nehirlerin
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plan, proje ve kontrollerinin iyi yapilmasi igin kararsiz akim durumunda {iniform olmayan
kat1 madde davramginin iyi bilinmesi gerekmektedir.

3.2 Kivrimh Kanallarda Basig Dagilimi

Francis ve Asfari (1971), r yangaplh ve j taban egimli kivrimhi bir kanalda bir akiskan
elamanma etkiyen kuvvetlerin dengesini yazarak (Sekil 3.1), kivrimht bir kanalda olusacak
basing dagimmin yaklagik olarak hidrostatik basmg dagihmma uydugunu g6stermiglerdir.
S6z konusu akiskan elamanima etki eden kuvvetler;

-y dogrultusunda;
2
_oP +£V; =0 (3.1
or r
-z dogrultusunda;
oP
——+ pgCosa =0 3.2
5 PECo (3.2)
seklinde yazilabilir. (3.1) ve (3.2) esitlikleri integre edilip smir sartlar1 gdz 6niine ahnirsa;
P _V'y
—="— (3.3)
y r g
ve
P zCos o G4
v

elde edilir. (3.3) ve (3.4) esitliklerinden goriilecegi gibi, kivrmun i¢ kiyisindan dig kiyisma
dogru gidildikge su derinliginin artti1, buna karsihk kanaldaki basmng dagiiminin yaklagik
olarak hidrostatik basmg dagihimina uydugu goriilebilir.
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9p.4, Vgodxdydz
PfQ-Z-dZ I

Sekil 3.1 Krvrimh kanaldaki akigkan pargacigma etki eden basmg kuvvetleri (Francis ve
Asfari, 1971)

3.3 Kivrimh Kanallarda Hareket Denklemleri

Rozovskii (1957), ¢esitli kabuller yaparak, hareket denklemlerini basitlestirmis, radyal hiz ile
ilgili ifadeler vermistir. Rozovskii’nin (1957) yaptigi kabuller agsagidaki gibidir;

a) Akim kararhdir,

b) Kivrim yeterince uzundur,

¢) Kanal genisliginin su derinliine orant 10°dan biiyliktiir (genis kanal kabulii),
d) Kivrmm egrilik yarigap: ve kanal genisligi hemen hemen aym biiyiikliiktedir,
e) Tiirbiilans kayma gerilmesi, kinematik eddy viskozitesi € ile verilebilir.

Bu kabullerle, radyal (enine) dogrultudaki harcket denklemi silindirik koordinat sisteminde
(Sekil 3.2),

2 3.5)
r & x

ile verilmektedir. Aragtirmacinmn belirttigine gére (3.5) esitligi ilk olarak Makkaveev (1940)
tarafinda kullanilmugtir. (3.5) esitliginde,



S

SN

AN

Sekil 3.2 Silindirik koordinat sistemi (Rozovskii, 1957)

V; = Kivrimda radyal (enine) iz bilegeni

V, = Silindirik koordinatlarda tegetsel (boyuna) hiz bileseni,
J; = Radyal dogrultuda su yiizii egimi,

r = Kwvrim egrilik yarigapi

£ = Eddy viskozitesi,

olarak verilmektedir. Arastrmaci, 7 = z/h rolatif derinligini, Prandtl’m yari logaritmik diigey
hiz dagilimmi veren,

V=V, +—;1;u* In(r7) (3.6)

bagintist ve radyal su yiizeyi egimi i¢in,

G3.7)

esitligini kullanarak (3.5) esitlifinden radyal hiz bileseni igin,

h Jg

v, =TV0[E(U)~—§F2(U)] (3.8)
x'r Cx
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esitligini gikarmugtir. Burada; y = Karman sabitidir ve Fi(1)) ve Fo(n) fonksiyonlari,

olarak verilmektedir. Aragtirmaci = 0,5 alarak (3.8) esitligini,
V, =4V, [F( )- ‘/—F (77)] (3.9)

seklinde diizenlenmistir.

Rozovskii (1957), bir agik kanalda sckonder akimin neden oldugu enerji kaybi iginde
agsagidaki ifadeyi vermigtir:

J" (12 Ve + 30—}(% Fr (3.10)
C C?

c

Burada I", sekonder akim tarafindan yaratilan enerji gradyam ve C, Chezy katsayis: olarak
verilmektedir.

Egsitlikteki ilk terim, sekonder akimdan dolayr meydana gelen igsel tiirbiilans stirtiinmesinin
sebep oldugu enerji kaybmi, ikinci terim ise radyal smr kayma gerilmesinin sebep oldugu
enerji kaybmt ifade etmektedir. Esitlikten gorildigi gibi, kanal eriliginin sebep oldugu
enerji kaybi, h/r. oram ve Froude sayistyla orantilidir ve kanal piiriizliiliigiiniin artmastyla
daha biiyiik degerler almaktadir.

Muramoto (1967), kivrimdaki gevrinti hareketini inceleyerek kanal tabammin olusturdugu
vortisitenin viskoz diflizyonundan hareketle,
124 7 8%(¢,)

=-2n +

3.11
o9 ' D 6z @10

esitligini elde etmistir. Burada;
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D = Silindirik ayak ¢apu,
& = Vorteks bileseni,
& = Diflizyon katsayisi,

olarak verilmistir.

Aragtirmaci bu esitligi, helikoidal akimin dogus bélgesi icin ele almig ve 8£/86=0, dV¢ /6n=0
(n(z/h)=1 i¢in) siur sartlarimi kullanarak radyal hiz i¢in,

r

Dh
| 4 =-}—52r—2(1n7]—-21n77+77) 3.12)

bagmtism vermiglerdir. Francis ve Asfari (1971) ise kiveimin giris kesitinde Vg tegetsel
hizmin logaritmik hiz dagilimma uydugunu ifade ederek,

Vo _Vem

1
” ( t 77) ( )

esitlifini vermiglerdir. Burada;

Vem = Akim derinliklerine gére ortalama tegetsel (boyuna) hiz,

u« = Taban kayma hizi,
n = Akim i¢indeki herhangi bir noktanm rolatif derinligi (z/h),

dir. us= \Jz/ p oldugu goz Sniine alnarak,

Jg

vV 2 (3.14)

ifadesi elde edilir. (3.14) esitligi (3.13) egitliginde yerine konulursa, kivrimdaki akimin
herhangi bir kesitindeki tegetsel hiz bileseninin degeri igin;

v, =V9m[l+%+lnq} (3.15)

esitligi elde edilir.
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Francis ve Asfari (1971), helikoidal akimdan dolay1 tegetsel hizda &nemli degi§imlefin
olacagm belirterek hesaplanan degisim miktarmm (3.15) esitliginden elde edilen degere ilave
edilmesi gerektigini ifade etmislerdir. Arastirmacilar, defisim miktarmm hesaby igin de bir
yontem vermislerdir.

Aragtirmacilara gore, V. ve V, hiz bilesenleri, kivnimlan izleyen akiskan zerreciklerinin
deplasmanma dayanir. Egri boyunca hizlarm degisimine sebep olan bu gercek, farkh alanlar
arasmda olusacak hareket miktarmdaki degisimi ifade etmektedir. Cidar etkisi hissedilmeyen,
biiytik genislikli bir kanaldaki akim durumu igin hareket denkleminin tegetsel dogrultudaki
bileseni,

Vo VodVy, , Vo Vo _

L1975
"8r r 80 6z

&/, (3.16)

seklinde yazilabilir.

Kivrimda Vy’da olusacak degisimlerin, rA® yaymmn smirinda aniden meydana geldigi
yaklasimi ile her rA® yay pargasi boyunca agiwhk ve tegetsel kuvvetler arasmdaki bir
dengenin oldugu disiiniiliirse, (3.16) esitliginin sag tarafi sifir olur. Ayrica V; ve V, hizlarinn
hesaplanmig degerleri esitlikte yerine konulursa (3.16) esitligi sonlu farklar yontemi ile
¢Oziilebilir. Clinkii, egitlik;

AV,

+-0 =0 (.17

g
~
>
D

seklinde yazilabilir. Buradan AVy’y1 ¢ozersek,

AV, = "M[V, Ao 4y, s +V'V9]=o (3.18)
Vo L& T Ay

ifadesi bulunur. (3.18) esitliginden elde edilen AVy hesaplanabilir. Bu durumda yeni tegetsel
hizin degeri;

V,=V,+AV, (3.19)

formiiliinden hesaplanabilir. Bu yeni hiz, degistirilmis tegetsel hiz olarak adlandirihr. Francis
ve Asfari (1971), Vg hizlarmm kivriml bir kanaldaki dagilim: igin, max Ve’nn kivrmmn giris
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kesitinde i¢ kenara yakin kisminda meydana geldigini ve ‘daha sonra kivrimm dis kenarina
dogru yer degistirerek ¢ikis kesitinde en biiylik degere ulagtifim belirtmislerdir.

Nehirlerin genellikle hidrolik plirlizli smirlara sahip olduklarm kabul ederek, Kikkawa
(1973), Rozovskii'nin (1961) hareket denklemlerinden boyuna iz dagilmi icin agafidaki
ifadeyi vermistir.

Ve
u,

= erGm z;h +s.5) (3.20)

€ e

burada,

Ve= Boyuna hiz dagdm,

us— Kanal eksenindeki kayma hizi,

r=Kivrm egrilik yaricap,

r~ Kanal eksenindeki egrilik yaricapi,

h= Akim derinligi,

= Sekil 3.3’de tanumlanmustir, cidar yakinlar hari¢ her yerde sabit (r’ye bagli),

k= Piiriiz yiiksekligi, zt+h=k oldugunda, kanal tabanindaki tegetsel hiz, Vg, agagidaki formu
alr (Sekil 3.3).

=0 cmd
/sk v
6 | ¥ = -1000
g4
N
oo
s
a2 L
0 1 1 L I 1 1 i ———
400 450 500
r{cmj
fay
1
- /
0 ] i 1
B
re‘_.2 r, ,.‘!_l_%

by

Sekil 3.3 a) re=450 cm, B=100 cm ve J,=0,00057"li sabit egrilikli kanalda sekonder akimm
akim ¢izgileri b) f’in dagilimi (Kikkawa, 1973)
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Vo . sTgs (3.21)
u, T

e

Tabandaki sekonder akimin yanal hiz bileseni Vi ise agagidaki gibidir.

2
Vo _ g2 (i] -f’-(—4.167+ 2.64—”‘—"] (3.22)
. r) xr xv.

burada, V= Kanal eksenindeki derinlik boyunca ortalama hizdir.

Dolayisiyla tand=Vgu/Ve, asagidaki sekli alir. 8, ortalama tane yoriingesinin tegetsel yonden
sapma agisidir (Sekil 3.9%a bakiniz).

Vb tan s = f(l}ﬁ—l—[—mm

v, N 2.64
Vas r.Jr x85

(3.23)
U, X

Engelund (1974), kivriml kanallarda taban topografyas: ve akim yapisini incelemistir. Karark
kesitli kivrimh kanallardaki kararh akim durumunda helikoidal akim teorisini inceleyerek
elde ettigi sonuglar: hareketli tabanh ve kivrimli akarsulara uygulamustir.

Arastirmaci, kararl ve tiniform akima sahip kanallarda derinlik boyunca hiz dagilmm *‘hiz
eksikligi’’ kanununu ile tanimlangtir.

Vv (2 ,
_f(h) (3.24)

U
Burada;

Vo= Su yiizeyindeki boyuna hiz,
V= Derinlik boyunca degisen hiz,
b= Akim derinligi,

u+~= Kayma hiz1 dir.

Engelund’a (1974) gbre eger, eddy (¢) viskozitesi sabit olarak dikkate aluursa, genig bir
kanaldaki kararl tniform akim sartlarindaki hareket denklemleri goz Oniine ahnmaldir.
Kayma gerilmesinin derinlik boyunca degisimi:
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ot
E:—ngo (3.25)

bagmtisi ile verilebilir. Bagmntida,

p= Akiskanin 6zgiil kiitlesi,
g=Yercekimi ivmesi,
Jo= Kanal egimi dir.

T= pg—qz (3.26)
dz
av gl
=_&% 3.27
dz? £ (3-27)

olarak g6z oniine almirsa, (3.27) denkleminin ¢dzlimityle (3.24) denklemi agagidaki sekli alir.

2
()

(3.24) denkleminin en uygun kullamhs1 & =0.0774.k alnarak logaritmik formdaki asagidaki
bagmtidir (Sekil 3.4).

v,—V
U

=25In (»—h—J (3.29)
h—z .

Denklem (3.24)’deki tiniversal hiz dagilimi cidar yakmmdaki bolgeler haric ¢ok piiriizhi
ylizeyler igin kullanlabilir. Dalgaciklarla kaph kanal tabanlarindaki akim igin (3.24) denklemi
onemlidir. Ciinki kiictik dalgaciklar ¢ok piirlizlii elemanlar gibi davranir.

Kikkawa, Ikeda ve Kitagawa (1976), sabit egrilikli kivrimh kanallarda ortalama akim
karakteristikleri, taban kayma gerilmeleri ve taban topografyasindaki degisimlerle ilgili teorik
ve deneysel ¢alismalar yapmugiardir.
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=/h

- 05

=T,

65 5 0

Sekil 3.4 Uniform agik kanalda hiz dagilim (Rozovskii, 1961)

Aragtirmacilar, Kikkawa (1973) ve Rozovskii (1961) tarafindan verilen sekonder akimi ifade
eden hareket denklemini kullanarak, genis agik kanallar igin kiyr civart harig, kivrim merkez
bolgesi igin;

I _2, 9,
oz & &z

(3.30)

bagmtismi elde etmiglerdir. Burada;

Y= Sekonder akim fonksiyonu

r= Radyal koordinat

7= Diisey koordinat

¢ = Eddy viskozitesi

Vo= Ana akim dogrultusundaki boyuna hizdir.

Eger sekonder akim ile ana akimm etkilesimi ihmal edilirse, ana akimin derinlik boyunca
dagilim hiz eksikligi kanunu ile belirtilebilecegi ifade edilmis ve herhangi bir en kesitteki hiz
dagilimim i¢in asagidaki bagmtiy1 vermiglerdir.
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Yo _ f[Va +L(m£+1ﬂ (3.31)
U,, U, x\ h
burada,

V. = Bir en kesitteki ortalama hiz
u«= Radyal yéndeki ortalama kayma hizi
(3.30) ifadesi agagidaki sinir sartlart yardimzyla integre edilirse ve £ =u+h/15 ahnarak,

z2=0:%¥=0, 62f’:o (3.32.9)
oz

z=h:w=0, 2% g (3.32.b)
Oz

Ve L (-2 R @) 2L R

FA(5)=—15(§2111§——§2+—§); (3.33)

F(é)——(é‘ In?£ - Iné+ 52—3)

bagmtilarmdan radyal hiz ifadesi bulunur.

3.4 Kivrimh Kanallarda Hiz Dagilimi ve Sekonder Akim

Kivrimlardaki akimin en 6nemli karakteristiklerinden biri olan helikoidal akim ilk olarak
1868°de Joseph Boussinessq ve 1876’da James Thomson tarafindan incelenmistir.

Shurky (1950), helikoidal akimi, kivrimda olugan kabarma miktarmi ve kivrimdaki
maksimum luz yoriingesini deneysel olarak aragtirmugtir. Degisik akim sartlarma sahip farkli
kivrimlarda, helikoidal akimmn etkisini ve biiyiikligiinii ifade etmek icin, helikoidal hareketin
giicli olarak bilinen bir ifade kullanmustir. Bu ifade, verilen bir en kesitte sekonder hareketin
ortalama kinetik enerjisinin, akimin toplam kinetik enerjisine oram olarak tarif edilmektedir.
Akmmin kinetik enerjisi hizin karesiyle orantihdir. Sekil 3.5°deki xy planinda gosterilen kanal
en kesitine gore, helikoidal akimn giicii,
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2

14
Vt’; 100 (3.34)

olarak verilir. Burada,

Vyy = Xy plandaki ortalama hiz vekt6rii
V = En kesitteki ortalama hiz,

dir. Boylece, kanal eksenine paralel olan biitiin akim gizgileri igin S,y = 0 olur.

)

//// 72

m
////

7

N

!

Sekil 3.5 Kanal en kesiti (Chow, 1959)

Shurky (1950) dikdortgen en kesitli bir kanal kivriminda, nehir rejimli akim sartlarinda
yapm1$ oldugu deneyler sonucunda elde ettigi sonuglar1 agagidaki sekilde 5zetlemigtir:

a) Sy, I/b (kivrimm eksen egrilik yarigapi’kanal genigligi) orammnmn artigt ile dereceli

b)

<)
d)

f)

olarak azalir ve r¢/b=3’de minimuma ulagihr (yani egrilik etkisi en diisiik sevidedir).

Sxy» akimn Re saysi bityiidiikge kiigiltir.

Sxy» /b (derinlik/genislik) oram arttikga azalir.

Sxy, 0 kivrim agis1 biytidiikge artar. Sy, deki artig miktar, 6/180 = 0.0-0.5 arasmnda
(kivrmn ik yansinda), 6/180 = 0.5-1.0 (krvrmmn ikinci yarismda) arasmdaki
degerlerden hemen hemen iki kat daha biiyiiktiir.

Sekonder akumin kinetik enerjisi, tegetsel akimm kinetik enerjisine kiyasla daha
kiicliktlir ve dolayisiyla kivrim direncinden meydana gelen enerji kaybmda kiigiik bir
kism1 olugturur.

Kivrim  direncinden meydana gelen enerji kaybi katsayisi Re, r/b ve 0

parametrelerinin her biriyle Snemli 6iglide degisir.

g) Kivrm direng katsayis1 Re>3.10* degerlerinde daha bityiik bir degisim gosterir.
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Burada 0 kivrim agisim, 1, kanal ekseninin egrilik yaricapmi gostermektedir.

Bu sonuglara gore, kivrimh bir kanalda maksimum hiz yoriingesi kivrimin membasmdaki bir
kesitte normalinden saparak, hemen hemen i¢ kiytya dokunur ve su derinligi minimum olur.
Daha sonra maksimum hiz yoriingesi kademeli olarak dis kiytya dogru hareket eder.

Choudhary ve Narasimhan (1977), 180”lik bir agik kanal kivrimmnda dar ve genis kanallarda
nehir rejimli akim sartlarmda, gsev ve taban kayma gerilmesi (erozyon kapasitesi) ve helikoidal
hareketin gelisimini (tasmma kapasitesi) deheysel olarak aragtirmuglardir. Deneyler eksen
egrilik yarigap1 r~80 cm, genisligi b=96 cm, derinligi h=25 c¢m olan bir dikdértgen kanalda
gergeklesmistir. Kivrimdan 6nce 10,33m, kivrimdan sonra 11,45 m’lik dogrusal kanal kismu
mevcuttur. Degisik akim sartlarinda dar kanal b/h=5 ve genis kanal b/h=10 i¢in Froude
sayilarinmn 0.2, 0.4 ve 0,6 degerlerinde ¢aligstmustir.

Aragtirmacilar Slgtimleri, kivrmda 15%Iik radyal arabiklarla, dogrusal kisimda 50 cm’lik
araliklarla gergeklestirilmistir. Radyal ve tegetsel hizlar pitot tiipti yardimuyla her en kesitte 5
diisey boyunca, taban ve sev kayma gerilmeleri ve boyuna hiz bileseni Vo’nin kanal ekseniyle
yaptigs B sapmas: Slglilmiistlir. Su ylizti profilindeki degigimler de preston tiipii yardmmiyla
belirlenmistir.

Aragtirmacilara gore, helikoidal hareket 0=15%de dis kiyida baslamakta ve 0=105%120°
civarinda maksimuma ulagmaktadir. Froude sayisindaki artis veya b/h oranindaki azalma,
helikoidal hareketin daha erken olusmasma ve daba hizli gelismesine yol agmaktadir,
Helikoidal hareket 6=135"de dis kiy1 bolgesinde maksimuma ulagmaktadir. Aym zamanda,
6=135"de dis kiy1 yakmlarmda bityiik kayma gerilmesi meydana gelmekte ve helikoidal
hareketin yonii ve giddeti taban malzemesini hareket ettirmeye ¢ahsmaktadir. Bundan dolay:
taban koruma ¢aligmalarmin, kivrimmn bu bolgesinde yapilmasi daha uygun olmaktadir.
Merkezi rejim bolgesinde helikoidal harcketin Froude saywsindan bagmsiz oldugu
goriilmektedir. Helikoidal hareket 6=120%den sonra i¢ kiyida bozulmaya baglamakta ve b/h
oramndaki azalmayla helikoidal hareketin bozulma oram azalmaktadir.

Chang (1983a; 1983b), nehir rejimli akim sartlarinda tam gelismis tiirbiilansh akima sahip
hafif egrilikli bir agik kanal kivrmmndaki enerji kaywplarini analiz. etmistir. Arastirmacilar,
kivrimh bir kanalda enerji kayiplarmdaki artigm agagidaki nedenlerden meydana geldigi ifade
etmisglerdir.
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1) Sekonder akimdan dolay: i¢sel akigkan siirtiinmesi,

2) Radyal kayma gerilmesinin sonucunda sir direnci ,

3) Keskin kivrimlarda smir tabakasindaki ayriima sonucunda olusan eddy kaybs,
4) Biiylik Froude sayilarinda olusan ani sigramadan dolay1 eddy kaybi.

Sekonder akimdan dolayr olusan enerji kaybi, h/r orani, Froude sayist ve kanal piirtizliligi
ile dogru orantihdir. Radyal enerji kaybmm toplam enerji kaybma orani, h/r oram ile
dogrudan iligkilidir, fakat kanal piriizliliigi ile ters orantihdir. Sekonder akim kanal
geometrisinden etkilenir. Dolayisiyla, dier sartlart aym olan dar bir kanaldaki radyal enerji
kaybi daba genis bir kanala gore daha kiigliktiir. Bunun nedeni, cidar yakminda radyal
hizlarm bozulmasidir. Biiyik h/r oranlarinda ya da kiigiik kanal piirtizliiliiklerinde radyal
kayiplar toplam kayiplardan daha biiyiik olabilir.

De Vriend ve Struiksma (1983), bir agik kanal kivrimindaki akimuin yapisiu agagidaki sekilde
Ozetlemigtir,

Kivrim  bolgesine yaklastikca akim, akim cizgisinin eZrilifini tedrici arttwrmaya g¢ahsan
memba tarafindaki basmng yiikiiniin etkisiyle kargilagir. Kivrima giriste, akim g¢izgisinin
egriligi, kivrimm i¢ kiyisinda akimin hizlanmasi yol agan (potansiyel akim etkisine yol agan)
radyal f/e tegetsel basmg gradyanlarma sahiptir. Kivrim girisinden sonra akim, {iniform
olmayan derinlik dagiimma tedrici olarak kendine uydurmaya calisir. Derinlik boyunca
ortalama hizm radyal dagiimmmn disa dogru sapmasina neden olur. Bu diga dogru sapma,
sekonder akimmn diigey bilesenin konvektif ivme etkisini arttrmaya gahgir.

Kivrim glkjsnia dogru ise, akim ¢izgisinin egriligi tedrici olarak azalr. Radyal dogrultudaki
basing gradyamndaki degisim, kivrmm i¢ kiyisnda akim yavaglatan, dis kiyismda ise
hizlandiran tegetsel basmng gradyanlarma neden olur. Kivrm ¢ikismda da akmimdaki bu
degisiklikler kendisini taban topografyasina uydurmaya galigir.

3.5 Kiveimh Kanallarda Enine ve Boyuna Su yiizii Profilleri

Miiller (1943), bir kanal kivrimmda sel ve nehir rejimli akim sartlarmda, tegetsel su yiizii
profillerinin degisimini incelemis ve nehir rejimli akim sartlarinda, kanal kivrimunda olugan
tegetsel su ylizii profili Sekil 3.6 (1)’de verilmistir. Sekilden de gériilecegi gibi, kanaldaki
akimimn 8zgiil enerjisinde meydana gelecek AE kadarlik bir artis, su yiizeyinde Ah kadarlik bir
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artisa karsilik gelir. Su yliziindeki bu artig, nehir rejimli bir kanalda kivrimin mevcudiyetinin,
savak veya barajdakine benzer kabarma etkisine sahip oldugunu gésterir. Kabarma profili M1
tipindedir ve A noktasmdan membaya dogru {iniform derinlige asimptot olur.

Sekil 3.6 (2)’de sel rejimi akim sartlarina sahip bir kivrimdaki enerji ¢izgisi su yiizii profili
goriilmektedir. Enerji seviyesi kivrimda ve dogrusal kisimda azahr ve B’ noktasinda AE
kadarlik azalma meydana gelir. Bu noktada su yiizeyi, Ah kadar yiikselir. Su derinligi kritik
derinligi gegerse hidrolik sigrama meydana gelir.

Sekil 3.6 (3yde ise normal akim derinliginin, kritik derinlikten ¢ok az kiiglik olmasi

durumunu géstermektedir,

Sekil 3.6 Bir agik kanal kivriminda enerji ¢izgisi ve su yiizii profili (Miiller, 1943)
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Grashof (1937), her bir akim gizgisine Newton’un 2.hareket kanununu uygulamus ve tiim
kanal kesiti boyunca integre ederek, radyal (enine) su yiizii profilini logaritmik bir ifade ile
vermigstir. Buna gére kabarma miktar;

VZ

Ah= 2.30~—é—log—:i (3.35)
A4

ifadesi ile belirlenebilir. Burada, 1; ve 1o sirastyla i¢ kiyr ve dis kiy1 egrilik yarigaplaridir.

Chow’a (1959) gore, kivrimdaki tiim tegetsel hizlarin V, ortalama hizina esit oldugu ve tim
akim gizgilerinin r, egrilik yarigapma sahip oldugu kabul edilerek ve enine su yiizeyinin lineer
olarak degistigini kabul edilirse, kivrimh kanallarda meydana gelecek kabarma miktarm basit
olarak,

Ah=22 (3.36)

esitligi ile vermistir.

C.L Yen ve B.C Yen (1971), hareket denklemini kullanarak su yiizii profilinin ve kabarmann,
helikoidal akimdan ve kanal taban topografyasindan ne sekilde etkilendigini arastirmuslardir,

Aragtirmacilarin,  silindirik  koordinat  sisteminde  tlirbiilansh akimm  Reynolds
denklemlerinden yararlanarak elde ettikleri radyal ve tegetsel su yiizii egimini veren ifadeler,

strasiyla;
1 V2 14
J =— .___3 M + .__g___V_L a 3.3
§ gh{ u sing z-!( r 0r60] Z} G370
J, L ~—u3sin¢+j If,,fi—r—/i+l/',m+V’V"+V;5[/" dz (3.38)
gh 2\ rof or r 0z

seklindedir. Burada;

Ji, Jo = Sirasiyla enine ve tegetsel su yiizii egimleri,
Vi, Vo, V.= Swrasiylar, 8 ve z dogrultularmdaki gegici ortalama hiz bilesenleri,
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h =Yersel akim derinligi (z;-z),
sing =V, /V, oram,

olarak verilmektedir. (3.37) esitligi yeniden yazilirsa;

) ’
2 2 7k 2
Jy=Fed ol B Gngs [of | e Yo \Va) (i) (3.39)
AV G \7) v, e [\

m m

bulunur. Burada V,,, kanahn dogrusal kismindaki ortalama hizi ifade etmektedir. (3.39)
esitliginin sag tarafindaki parantez icindeki ilk terim, taban kayma gerilmesinin radyal
bilegeninin enine su ylizii egimine etkisini gostermektedir. Ikinci terim, tegetsel hizm
dogrultusundaki degisimden dolayr radyal ivmenin dikkate almdigimi ve son terim de 0

dogrultusundaki degisimden dolaym konvektif momentum akismdaki degisimi ifade
etmektedir.

C.L Yen ve B.C Yen (1971), (3.39) esitligindeki parantez icindeki terimleri sirastyla Cyy, Cp

ve Cy3 olarak ifade etmisler ve yersel enine su yiizii egimi katsayismi,
C,- =Cr[ +Cr2 +Cr3 (3.40)

olarak tariflemisler ve enine su yiizii egimini veren (3.39) esitligini,

2
J-=C, I (3.41)
2gr
seklinde basitlestirmislerdir. Arastirmacilar aym yaklagimla (3.38) esitligini,
Co=Cq + Céz“" Cost Cpa (3.42)
alarak tegetsel su yiizii egimini veren ifadeyi,
2
J,=C, Ve (2.43)

2gr,

e
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olarak basitlestirmislerdir. Burada;

Co = Yersel tegetsel su yiizii egimi katsayisy,
r. =Kivrimda eksene olan egrilik yarigapidir.

Aragtirmacilar, mevcut analizlerini 1962-1966 yillari arasinda Mississippi ve Missouri gibi
nehirleri temsil eden 90”Lk kivrimlara sahip iki farkh modelde (Sekil 3.7)
degerlendirmiglerdir. Ilk kivrimda, sev egimleri 1/1 olan iniform trapez en kesitli bir kanal,
digerinde ise denge yatak modeli olarak isimlendirdikleri, taban topografsraSI stabil hale
gelinceye kadar kum taban lizerinde su resiirkiilasyonuyla dogal olarak deforme edilmis
dikdortgen en kesitli kivrimh bir kanal kullanmmglardir.

Sekil 3.7 Deney kanali (C.L Yen ve B.C Yen, 1971)

Aragtirmacilar, taban kayma gerilmesi ve iz bilesenlerini gegitli en kesitlerde 6lgerek Cr;, Cry
ve Crs degerlerini niimerik integrasyonla hesaplamig ve Slgiimlerden elde edilen sonuglarla
karsilagtirmiglardir,

C.L Yen ve B.C Yen (1971), herhangi bir en kesitteki enine su yiizii profili i¢in, enine su yiizii
egimini veren (3.41) esitligini r dogrultusunda integre ederek;

H, = ]J,dr = % ICT dr (3.44)

esitligini elde etmiglerdir. Burada;



59

ro =Kanal eksen yarigapi

r =Dikkate alman noktanmn yarigap:

H,. =En kesitteki r ve r, egriliklerine sahip iki nokta arasmdaki su yiizeyi yiikseklik farki
olarak verilmektedir.

Eger Kivrimdaki radyal ve tegetsel hiz bilesenlerinin dagilum biliniyorsa radyal su yiizi
egimi ve radyal su ylizli profili (3.41) ve (3.44) esitliklerinden elde edilebilir.

Aragtirmacilar (3.41) esitligini i¢ ldyldan dis kiyiya kadar integre ederek su ylizeyindeki yanal
degisimi veren ifadeyi;

2%
H, I fg—’—dr (3.45)
2g°r

1

seklinde elde etmislerdir. Burada,

Hg= Su ylizeyindeki yanal degigim,
ri= I¢ kay: egrilik yarigapy,
o= D1s kay1 egrilik yarigapidir.

C; kabarma katsayisi da,
Hor,_rn"fC

C V_:Z—bs J;L [e) (3.46)
g r

ifadesi ile verilmigtir. Burada, b&re-r; su yiizii genisligi olarak verilmektedir. Uniform en
kesitli kavrimlar i¢cin Ci=2.2 alinmasmin uygun bir yaklagim oldugu ve iiniform olmayan en
kesite sahip kanal kivrimlarinda ise,

A .
|4 v ¥
C =| = 0,00
' (Vm)(n rj (3.47)

ifadesinden hesaplanmasmm daha iyi sonuglar verdigi belirtilmistir. Burada, V,—= Bir diisey
tizerindeki ortalama hizin ortalama tegetsel bilesenidir. Su yiiziinde meydana gelecek boyuna
dogrultudaki degisimlerin de,
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] e

L L V2
Ha-:j(J,,—Jo)dL:j(c,, m —Jo)dL (3.48)
0 2gr,

esitligi ile belirlenecegi ifade edilmigtir. Burada Jo, su ylizii egimidir.

Apmann’a (1972a; 1972b) gére, kayma gerilmesi dagilim, kanal smir deformasyonu ve su
ylziindeki yanal degisim, bir kivrim boyunca tepetsel hiz bileseninin degisimine bagldir.
Daha Once yaymlanan ¢dztimlerde, hareket denklemlerinin radyal ve diigey hz bilesenlerinin
yanal ve dlisey degisimleri, yalnizca kararh {iniform akim sartlarmda genis bir kiveim dikkate
almarak verilmigtir.

Aragtirmaci daha Onceki ¢aligmalarda belirtilen su yliziindeki yanal deigim katsayilarmn,
b/r. egrilik oranlarmm kiigiik degerlerinde birbiriyle iyi uyum iginde oldugunu fakat b/r, nin
buylik degerlerinde egitlikler arasinda belirgin farkhbiklarm bulundugunu ifade etmistir.

Aragtirmaci, dr genisligini, rd® uzunluguna ve dz yiiksekligine sahip sonsuz kii¢iik bir akiskan
elamam etki eden merkezkag kuvveti, radyal kayma gerilme bileseni ve basing kuvvetlerinin
(hidrostatik dagiimli) birbirlerine dengelediklerini kabul ederek, su yiizeyindeki yanal
degigim katsays: igin;

1A

H

K:étanh(fe—)ln(’—o) (3.49)
4 b
ifadesi verilmigtir. Su yliziindeki yanal degisimden hareketle kivrimdan gegen akim miktar,

= 4|8
0= 4" (3.50)

- esitligi ile verilmistir. Burada,

A=Kabarmamn &l¢iildiigii kesitteki radyal en kesit alan
H~=Kivrimda i¢ ve dig kiy: arasindaki maksimum su ylizii yiikseklikleri farki,
K=Su ylizii yanal degisim katsaysidir.

Aragtirmaci (3,49) ve (3,50) ifadelerinin sabit akim sartlarmda gegerli oldugunu ifade ederek
bu durumda yapilacak hatanin %8-12 arasinda kalacad: belirtmistir,
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Choudhary ve Narasimhan’a (1977) gbre, su yiiziindeki maksimum yanal degisim 6=90°
civarmda olugsmakta ve i¢ kiyida minimum su derinliinin olugmasiyla maksimum kabarma
meydana gelmektedir. Froude sayisindaki artis ve b/h oramindaki azalma su yiizii profili ve
kabarmanmn yerini etkilemez. Arastrmacilar, dar kanallarda 0=75° ve r/r. =1,279 civarmnda
diugtik siddette ikinci bir helikoidal hareketin ylizey yakinlarinda meydana geldigini
belirtmiglerdir.

Georgiadou ve Smith (1986), genislizi kivrm boyunca tedricen azalan 90%lik bir kivrimh
yaklagim kanalindaki akimm teorik ve deneysel olarak incelemiglerdir (Sekil 3.8).

Arastirmacilar deneysel ¢aligmalarinda, yiizey ve taban akmmlarmi gdzlemlemisler ve ¢
boyutlu hiz dlgtimlerini yapmuslardir. Kivrimh yaklagim kanal akimlari i¢in uygulanabilir
basitlestirilmis ntimerik model gelistirmiglerdir. Brang kanali probleminde, brangm
mevcudiyetinin ana kanala etkisini belirleyebilmek i¢in deneysel ¢ahigma yapmuslardir.

Georgiadou ve Smith (1986), silindirik koordinat sisteminde momentum ve siireklik
denkleminden hareketle, ¢esitli kabul ve basitlestirmeler yaparak, ortalama tegetsel su yiizii
egimi Jo ve radyal su yiizii egimi J; ifadelerini agsagidaki sekilde elde etmislerdir.

Q_%[m_ol;@}

»’|2 b ro

g,=Sh_% L (3.51)

roo h3__Q_

gb’
2

g =0t g ey T (3.52)

ré gr pgh
Burada;

bo =Yaklasim kanali memba genisligi,

by =Daralma oram (by'bg)

O¢=Toplam kivrim agisi,

ao =Ortalama merkezkag kuvveti radyal bilegeni
Tor =L aban kayma gerilmesi radyal bilegeni,

be =Yaklagim kanali mansab genisligidir.



Aragtirmacilar, A slirtlinme katsayist ve 0, ortalama merkezkag kuvveti katsayisi igin de
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A=
(C°h)
ve
1 1Y 2
=t— 1=V, dz
%o (VQZJ(h)oIe
ifadelerini vermiglerdir.
— 4.5m
— 6.6 m
.._,1.5m~ rerrrr
e 0bm—s s
’_4'_,;‘!—‘(:‘ P e I |,u% \ Bransg
>\ & .3 m

3.0 mi4-0.5m

Ana Kanal _\.i N

U S k

}_____ cgen larva
-.\\ % :
N { Savak |
0.3 m Akim Slger %
— : ) |
T i “Pompa |
I_._.______.__.___.__._._._.g_._l

Sekil 3.8 Deney seti (Georgiadou ve Smith, 1986)

3.6 Hareketli Tabanh Kivrimh Kanallarda

Akimin Davranisi

(3.53)

(3.54)

Engelund (1974), Hareketli tabanh bir kivrimdaki akimin nicel bir tanimm yaparak kiigiik
enine egimli (o) kivrimlardaki taban malzemesinin hareketini incelemigtir (Sekil 3.9).

Aragtirmacy, kayma gerilmesinin yoniinii tegetsel alarak, taban yakinmdaki yerel akim yoniine

esit olarak farz etmis ve helikoidal hareketten dolayr kayma gerilmesinin dogrultusunun ana
akim yoniinden & agist kadar saptigimi belirtmigtir. Agirhk kuvvetinden dolayr kat1 madde
partikiillerinin tagmmumn agag1 dogrultuda oldugunu (i¢ kiyiya dogru), bundan dolayr akim
yoniinden biraz sapma meydana geldigini ve taban kayma gerilmesi ile pértikiil yOriingesi
arasindaki y agisiun tammlanmasi gerektigini belirtmistir.
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Yaray
Sekil 3.9 Enine egimli diizlemdeki kat1 madde partikiiliiniin hareketi (Engelund, 1974)

Aragtirmaci, tek bir pargacifa etkili boyuna kuvvetlerin dengesini asagidaki sekilde ifade
etmistir.

F, =[ys(S—l)%d3 -—FL]tangbcosa (3.55)

Fp= Stiriikleme kuvveti,

Fi= Kaldirma kuvveti,

v Tane 6zgiil agirhg,

S= Kat1 maddenin rélatif yogunlugu,
d= Tane ¢ap1

¢ = Dinamik siirtiinme agisi dir.

Ayrica, parcaciga etkili ters yondeki kuvvetlerin bilegenleri de agagidaki sekilde ifade edilerek
[ys(s—l)—:-thL}sina—FD tans (3.56)

enine ve boyuna kuvvet bilegsenlerinin oram tany

tan o
tany =————tand 3.57
v tan (3.57)

olarak ifade edilmistir.

Kat: maddenin hareket yoniinti belirlemek i¢in (3.57) ifadesinin kullamlabilecegini ve bu
yaklagimda askidaki kati maddelerin g6z oniine alinmamasi gerektigini belirtmistir.
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Bu sonuglar hareketli tabanl bir kanal kivimidaki kararh ve (iniform akima uygulanabilir,
Egrilik merkezine dogru tasman kati madde bileseni g6z Oniine alinmahdw. Kararh akim
durumunda enine kat1 madde tagmumi oram sifir olmahdir. Aksi takdirde sabit bir taban elde
edilemez. Bundan dolayy, kivrimdaki sekonder akimdan dolay: i¢ tarafa dogru olan enine
tagminmu dengelemek i¢in dig kiyida derinliin artmasiyla enine taban egimi gelisir. Sonra
enine taban egiminden dolay: i¢ tarafa yonelen tagmm, dig yondeki bilesenle dengelenir. § ve
y birbirine esit oldugunda denge saglanmig olur. Aragtirmacilar, su derinligi ile ilgili de
asapidaki ifadeyi vermislerdir. ‘

y=cr’™? (3.58)

y=Lokal su derinligi
c= Integral sabiti
¢ = Siirtiinme agis1 (yaklagik 30°%)

(3.58) ifadesi tniform egrilikli bir kivrim i¢in kullamlmaktadir. Pratikte menderesli kivrimlar
tiniform egrilife ve akima sahip degillerdir. Bundan dolay1 sonraki agamalarda {iniform
olmayan egrilife sahip kivrimlardaki akim g6z Oniine almms ve egrisel koordinatlar
kullanilarak (Sekil 3.10) siniizoidal yapidaki bir kivrim igin,

Sekil 3.10 Menderesli akim analizinde kullanilan egrisel koordinatlar (Engelund, 1974)

1 1 2zs
— = —COS—— 3.59
r R L ( )

r= Yerel egrilik yaricap1

R= 1y’ m minimum degeri
L= Menderes uzunhigu

s= Boyuna egrisel koordinat
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n= Enine egrisel koordinat

bagmtisi verilmigtir. (3.59) denklemi basit bir siniizoidal bigimli kivrim igin gegerlidir. (3.59)
denklemi, (3.58) denklemi yardimiyla diizenlenirse asagidaki sekli alir.

_R_ 27zs —n)"“’“"’

y=c(r +n)"™ =¢( (3.60)
cos L
Bu denklem, ortalama derinlikle boyutsuz hale getirilirse,
y n 278\ 7mg
—=(1+—cos— 3.61
o ( 7 ) (3.61)

olur. Bu ifadenin 6rnek bir uygulamas: Sekil 3.11°da gosterilmigtir. Eger uygun bir siirtiinme
agis1 segilirse hesaplanan ve 6lcgtilen taban geometrileri arasinda iyi bir paralellik saglanir.

Sekil 3.11 (3.60) denkleminden elde edilen taban topografyasi (Engelund, 1974)

Kikkawa, Ikeda ve Kitagawé (1976), tabandaki kayma gerilmesinin ana akimn derinlik
boyunca ortalama hizinn (7> ) karesiyle orantih oldugunu belirtmislerdir.

7 =§ch,§ . (3.62)

p= Akiskanin 6zgiil kiitlesi -
1.~ Taban kayma gerilmesi,
C¢#= Siirtiinme katsayisidir.

Vm ile V, arasmdaki iligki Vi, = f V, seklinde ifade edilmistir. Burada, V,=Bir en kesitteki
ortalama hiz dur.
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Stirtinme katsayis1 Manning formiilii kullamilarak ifade edilirse, C=2gn’/h'?, radyal yondeki
kayma gerilme dagilinu agagidaki sekli alir.

7, = pgn® fh VY (3.63)
Silindirik koordinatlarda ortalama taban profilinin zamanla deZisimi asagidaki denklem ile iyi

bir gekilde ifade edilebilir.

Sh__- -z =0 3.64
o 1i=arar %) (3.6

n=Oyulma
A=Bosluk orant
q~Birim genislikte enine dogrultudaki kat1 madde oram dir.

Kararh taban profili agsagidaki denklem ile tyi bir sekilde ifade edilebilir.

h 1 (7
—_—= —A| —-1 3.65
h “’X"[z G ﬂ 363

1/2

ua F(0) (3.66)

Maksimum oyulma derinlii ise asagidaki sekilde ifade edilmigtir. h=h,+n , n=Oyulma,
h,=Bir en kesitteki ortalama su derinligi

2
;:Z-=exp[~;—A(:—2—1):|—l (3.67)

Aragtirmacilar, kivrim girisinden itibaren kayma gerilmelerini 6=20°, 6=51°, 6=83°, 6=165°,
6=180° ve 6=216%daki 7 en kesitte Slgmiiglerdir (25 It/s debi degerinde). Dagilimlar 6=83° de
en iyi gelisimi gOstermis ve deneysel sonuglar ile (3.63) denklemi kargilagtirilarak Sekil
3.12a’da  verilmigtir. §ekil 3.12b’de enine dogrultuda boyuna akimin hiz dagimu
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goriilmektedir (Vn,=Derinlik boyunca ortalama boyuna hiz). Sekil 3.13’de deneysel sonuglarla
(3.31) denklemi (Hiz eksikligi) kargilastmrimistr (Vo= Boyuna hiz).

1.4 O Dengp2 T

— 1.2

Je—

¢.8

te?

Sekil 3.12 (a) Taban kayma gerilmesinin enine dagilimu (b) Derinlik boyunca ortalama
boyuna akimin enine dagilmm (Kikkawa, Ikeda ve Kitagawa, 1976)
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Sekil 3.13 Derinlik boyunca boyuna iz (V) dagihmu (Kikkawa, Tkeda ve Kitagawa, 1976)
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Sekil 3.14a ve 3.14b’de hiz dagihminm enine bilegeni gosterilmis ve (3.33) denklemiyle
deneysel sonuglar degerlendirilmigtir. Kiy1 yakmlari haricinde sekonder akimin diigey bileseni
daha etkin olmaktadir. Deneysel ve teorik degerler arasmnda iyi bir iligki saglanmustir. De
Vriend (1973), Reynolds denklemlerindeki lineer olmayan konvektif (tagmmsal) terimlerin
ihmal edilmesinin sekonder akmm kiigiik gikardigmm ifade etmistir. Bundan dolay1 teorik ve
-deneysel degerler arasinda biraz farkhihik goriilmektedir.

el
Qe208s% Lso o ag o
o
ReRy=20cr 3 agem
1
™ 3.33 denk..
| 2.0 2.0
L )
o
— 4 .
4.0 ~2.0 [ 2.8 g, 2.0 o 2.0 4
(-T2 3 cm/e
4.0 o) X o
&8cm 80cm i
/ o /- w2
o fe] (a)
N .
~4.0 -2.0 @ 2.8 U -2.8 ] 2.0 4.0
ors T omit
e 5.0 LY
o
Q=30Lss | o . o
R-Ryv20ce 4.0 40em 4.0 |
T3.33 denk
2.0l © 20f
=]
o =3
L L L . A, I3 L .
6.0 4.9 -2.9 o 20 3y, -4.0 -2.0 o 2.0 a5 6.0
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)
60 4.0F 83em |
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Sekil 3.14 Enine akimin (V;) dagihm : (a) Q=20 /s ; (b) Q=30 It/s (Kikkawa, Ikeda ve
Kitagawa, 1976)

Sekil 3.15.a ve 3.15.b’de hareketli tabanli deneyler igin enine taban profilinin zamanla
degisimi gOsterilmigtir. (3.64) denkleminden hesaplanan niimerik degerlerle, deneysel
degerler karsilastirilmig ve iyi bir uygunluk géstermistir. Baglangic oyulma halinde, boyuna
dogrultuda biitiin bslgelerde {iniform oyulma gorilmiistiir. Oyulma derinligi artarken taban
dalgalarmin geligimi artmakta ve yiikseklikleri de zamanla biiylimektedir.
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N
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50
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Sekil 3.15 Enine taban profilinin zamanla degigimi (a) Q=25 It/s; (b) Q=30 It/s (Kikkawa,
Ikeda ve Kitagawa, 1976)

Deneyler tamamlandiktan sonra kanalin i¢, orta ve dig kiyisindan numuneler almmig ve
graniilometrik dagilmm ¢ikarilnmgtr (Sekil 3.16). Sekilden de goriildiigii gibi dis kiyida kaba,
i¢ kiyida ince  malzeme birikmistir. Bunun nedeninin ince malzemenin kaba malzemeden daha
kolay tagmmasi olarak ifade edilmigtir. Tane tabakalagmasnin sekonder akimdan
kaynaklandifin belirtmislerdir.

100
4

o Merkez

/ i o Iy kv
,’ e ¢ kv

i /

50

—

0.1 1 dfm) 10

Sekil 3.16 Kivrmh kanalda tabakalasma olay1 (Kikkawa, Ikeda ve Kitagawa, 1976)
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Ikeda, Yamasaka ve Chiyoda (1987), sabit egrilikli kiveimh kanallarda tabakalagsma (sorting)
ve taban topografyasi igin matematiksel bir model gelistirilmiglerdir. Deneysel ¢ahgmalar ve
pratik uygulamalarla model sonuglarim kargilagtirilmiglardir.

Aragtirmacilar, tabakalagsma olaym su gekilde agiklamaya cahigmglardir; kohezyonsuz ve askx
halinde olmayan taban malzemesine sahip genig, tiniform egrilikli bir kanalda, kritik kayma
gerilmesinden daha biiylikk degerlerde taban malzemeleri harekete gecerek kivrimm dig
kiyisinda oyulmaya ve i¢ kiyismda ise yifilmaya sebep olurlar. Bir taneye etkiyen enine
akigkan kuvveti enine agirhk kuvvetine esit oldugu zaman kararh bir taban profili elde edilir.
Sekonder hareketten dolayr agagi yonlti agirhik kuvveti yukari yonlii akigkan kuvvetinden
biiylik oldugu zaman kanal eksenindeki iri bir partikiil dis kiyrya dogru bir hareket yapar.
Ince bir partikiilin agap1 yonlii aghk kuvveti yukar1 yonlii akiskan kuvvetinden kiiciik ise
tane kivrimm i¢ tarafina dogru hareket eder. Bu sekilde 'klvrimda tabakalasma olayr meydana
gelir.

Arastirmacilar, enine taban topografyasi ve enine taban malzemesinin dagidim ile ilgili
ifadeler gelistirmislerdir. Enine taban topografyast ile ilgili agagidaki ifadeyi vermislerdir.

0 : ~1.941+1.226 %
= 2[_’_) L ‘;*ed Yo (3.68)
14
) TS [T
Te

burada; h=Lokal derinlik, d=tane biiyiikliiii, S= batmug tane 6zgiil agirthgidir ((ys-y)/ 7).
Enine taban malzemesi dagihm igin de,

ad _ 1 r
dr  W(d) br,

(3.69)

vermiglerdir. Burada, b= Kanal genisligi ve y(d), sekonder akim fonksiyonudur.

Aragtirmacilar, deneysel ¢ahgmalardan elde ettikleri enine tane biiyiikliik dagihmiarm (3.69)
denklemiyle kiyaslayarak Sekil 3.17°de ve enine taban topografyasim da (3.68) denklemiyle
kargilastirarak Sekil 3.18°de vermiglerdir.
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d/dsg
~

0.9 i 1.1
T,

Sekil 3.17 Enine tane biiyiikligi dagimu (Tkeda, Yamasaka ve Chiyoda, 1987)

0.9
) 1.1
¥4 I"e

Sekil 3.18 Enine taban profili (Tkeda, Yamasaka ve Chiyoda, 1987)

Arastirmacilar, gelistirdikleri teorik yaklagimlar: gergek bir nehir uygulayarak Sekil 3.19°da
gostermiglerdir. Sekil 3.19a’da deneysel sonuglarda oldugu gibi tane blyiikligi dis kiyida
hizhica artmaktadir. Sekil 3.19b’de dis kiyidaki kaba taban malzemesi enine taban egimini
Snemli Slgiide azaltmaktadir.

Aragtirmacilar yaptiklar: deneysel ve teorik ¢alismalardan agagidaki sonuglara varmuglardur.

Kaba malzeme dis kiyrya dogru ilerlemekte ve bu bolgede biiylik bir artig gdstermektedir.
Tabakalagsma, kivrmun dig kiyisinda enine taban efiminde Onemli bir azalmaya neden
olmaktadwr. Lower Wabash nehrinde tabakalagmadan dolayr maksimum oyulma %30-40
civarinda azalmstir. Bu etki aski malzemesinden kaynaklanandan (oyulma artigndan) ¢ok
daha fazladir ve bu ¢aligmada aski malzemesinden dolayr maksimum derinlik %3-4 civarinda

artnustir.
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Sekil 3.19 (a) Helm nehrinin kivriminda taban malzemesi dagilimimmn tahmini ve Slgiilen
degerlerinin kargilastiriimasi, (b) Taban topografyasi i¢in tahmin ve §lgiilen degerlerin
karsilagtiriimas: (Ikeda, Yamasaka ve Chiyoda, 1987)

Neary ve Odgaard (1994), 8=90%lik bir agik kanal brangmaninda (ayrimimnda) ti¢ boyutlu akmm
yapisim deneysel olarak incelemiglerdir. Ug boyutlu akimn davramsmm ana kanal
pliriiziiiliigline ve yanal akim hizzmn ana kanal hizimn orammna (savaklanma orani) bagh
oldugunu ve aynmdaki kat1 madde hareketinin davramsmi belirlemek igin {i¢ boyutlu akim
yapisiun iyi bilinmesi gerektigini belirtmiglerdir (V;=Ana kanal membasmdaki ortalama hiz,
V= Brang kanalindaki ortalama hiz).

Arastirmacilar, pliriizlii tabanda (V,/V=0.6) 1.2 cm, 3.0 cm ve 15.2 cm derinliklerindeki hiz
vektorlerini ve akim cizgilerini Sekil 3.20.a’da gostermiglerdir. Goriildiigii gibi ayrim
giriginde bilyiik bir ayrilma bolgesinin gelistigi, ayriima bolgesinde hiz, eddy ve ddngiilerin
ktigiik oldugunu belirtmiglerdir. Ana kanahn akim ydniinde kanala giren akimin nemli bir
momentuma sahip olmasmdan dolayr ayriima bolgesinin olustugunu, yiizeydeki ayrima
bolgesinin tabandakinden daha kiicik oldugunu ve taban yakinindaki hiz vektdrlerinin
yoniiniin yiizeydekilere gére daha fazla saptigim belirtmiglerdir.
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Akim ¢izgilerinin Sekil 3.20.a’da goriildiigii gibi derinlik boyunca degisim g6sterdigini ve
yiizeydekine oranla tabanda daha genis bir bdlgeyi kapladigm ifade etmislerdir. Yiiksek
momentumdan dolayr yiizeydeki akim, ana akim yoniinde hareketini siirdiiriicken tabandaki
yavas hareketli akimm brang kanalina yoneldigini ve ana kanalda kat: madde tasmm olmasi
durumunda tabanda biiyiik bir kati madde yigiimasinin olusacagim belirtmislerdir.

Sekil 3.20.b’de goriildtgii gibi plirlizsiiz tabandaki akm yapismin piirtizlii tabandakine gére
derinlik boyunca daha tiniform oldugunu, ayrilma bolgesinin biiytikliigi ve bolinmiis akim
alanmimn derinlik boyunca daha az bir degisim gosterdigini ve sekonder akimm plirtizlii tabana
gore biraz zayif olduklarm belirtmiglerdir. Piirtizsiiz taban sartlarmda hiz oranmmn artmasiyla
(savaklanma oram) ayrilma bolgesinin kiictildiigtini ve akim gizgilerinin ana kanal
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taban (Neary ve Odgaard, 1994)
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Yen (1965, 1967), yapmis oldugu deneysel ¢aliymalar sonucunda taban kayma gerilmeleri
bilegenlerinin oranin (To,/ Tog) asagidaki gekilde tanimlamustir.

Tor _ f(ﬁ, _%‘_ZL) (3.70)

Too r h

r= Kivrmm egrilik yarigapi,

0= Kivrim agisi,

h= Akim derinligi,

AZy= Taban seviyesindeki degisim

Uniform kivrmmb bir kanalda tabanda deformasyon olmamasi durumunda To/Teg, b/r’nin
fonksiyonu olur. Zimmermann ve Kennedy (1978); Falcon ve Kennedy (1983) diniform
egrisel bir akim igin To,/Tog=bns(h/r) ifadesini vermisler ve bys’i bagimh direng katsayisi olarak
tammlamuglardir.

Yen ve Lee (1995), tniform olmayan kararsiz akim gartlarinda hareketli tabanhi kivrimli bir
kanalda, taban topografyasi ve enine dogrultudaki kati madde dafilimimi incelemiglerdir.
Aragtirmacilar, sabit yarigaph 180°Tlik kivrimh bir kanalda bes farkli hidrograf i¢in deney
yapmuslar, c¢esiti kivrim kesitlerinde tabanda olusan degisimleri, her bir deneydeki
hidrografin pikinde ve sonunda tabandaki kat1 madde dagihimini incelemiglerdir.

Aragtirmacilar, kanal kivrimlarindaki oyulma ve yigidmamn, boyuna ve enine akimm
davramsma bagli oldugunu, enine akmmm tabandaki kat1 maddenin akmmn boyuna yoniinden
sapmasimna neden oldugunu belirterek sapma agismi agagidaki sekilde ifade etmiglerdir:

%oy 258 4 sing,

5. = tan" p 3al

3.71)
w0 288 4 Ging,
p 3al

di= Sapma agisi
Tor = Taban Kayma gerilmesinin enine bilegeni

Tog = Taban Kayma gerilmesinin boyuna bilegeni

B= (ps-p)/p=Rolatif tane Ozgiil kiitlesi (p=Suyun o6zgiil kiitlesi, ps~Kat1 maddenin &zgiil
kiitlesi)
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g= Yergekimi ivmesi

d= i. derecedeki ortalama c¢ap
o= Sekil faktorii

0¢= Boyuna taban egimi

0= Enine taban egimi

Bu denklemde goriilecegi gibi sapma agisi, taban kayma gerilmesi, taban egimi ve kat1 madde

tanelerinin bliyiikliigtine baghdar.

Lee (1991), yaptigi boyut analizi sonucunda Re sayismn yeterince biiylik ve Fr sayismm
yeterince kiictik oldufunu belirterek, Re ve Fr sayilarim ihmal etmis ve asafidaki ifadeyi

sunmustur.

i}&:p;’m(i,g,w;’p)
d, o, 7.

r=Kivrimin egrilik yarigapi,
6=Kivrimm agisi,

W, =ui¥ |( ghy B) (Taban toplam akim indeksi)

P=(k,—h)/(t,mo) (Kararsizlik orant)

re— Kanal ekseni egrilik yarigapi,

b= Kanal genigligi,

ho= Baslangi¢ akim derinligi,

h,= Hidrografin pikindeki akim derinligi,

u,, = Tabandaki akimm kayma hizi,

V = Hidrografin altindaki toplam su hacmi,
d= Deney sonundaki medyan gap,

do= Kat1 maddenin baglangigtaki medyan capi,

o= Kati madde biiyiikliigiiniin baglangi¢c geometrik standart sapmasi,

(3.72)

V ve taban akim sabit ise toplam deformasyon sadece hidrografin dikligine bagldir. Lee

(1991) deneylerde Wyisabit tutarak (3.72) bagmtisin agagidaki sekilde dikkate almmstir.

AZ, d o _p [T gp
ho 9d07o_0 4,56 7', ?

e

(3.73)
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Deneylerde kullanilan hidrograflar Sekil 3.21°de ve hidrograflarin karakteristikleri de Cizelge
1’de verilmigtir.

0.08
. Denev No
0.07 .:""; coece 1
—~ : 3\?'& s oms %
W 006 e — 4
S -"f.l X‘ —— D

|l§|ll1&l‘!l(l[tlll

0 100 200 300 400
Zaman (dak)

Sekil 3.21 Deneylerde kullanilan hidrograflar (Yen ve Lee, 1995)

Cizelge 3.1 Hidrograflarin karakteristikleri (Yen ve Lee, 1995)

Deney | Pik akim Q, | Pik akim derinli§i | Zamanty | Kararsiz akim parametresi P
(m’/s) (m) (dak) (10%
¢)) ) (3) ) &)

| 0.0750 0.129 180 2.21
2 0.0685 0.121 - 204 1.76
3 0.0613 0.113 240 1.31
4 0.0530 0.103 300 0.86
5 0.0436 0.091 420 0.46

Yapilan deneyler sonucunda birinci deneyde 0=75de i¢ ki1 bolgesinde maksimum
yigiumann (AZ,/hy =1.13), 0=165"de ise dis kiyt bolgesinde maksimum oyulmanmn
(AZ,/hy=-2.06) meydana geldigini (Sekil 3.22) ve maksimum oyulma kesitinde enine
taban egiminin 1. nolu deneyde 6,~0.176, 5 nolu deneyde 0= 0.045 olarak belirlemistir.
Ayrica, en biiylik d/dy degisiminin ve en yogun enine dagihmm 6=90"de olustuguny, 1 nolu

deneyde maksimum d/dp degerinin 3.60 ve minimumunda 0.63 oldugu belirtilmistir (Sekil
3.23).
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Sekil 3.23 1 Nolu deney I¢in ortalama tane bityiiklik dagihmi (Yen ve Lee, 1995)

Deneylerde, taban topografyast ve boyuna profillerden, maksimum yigima bolgesinin 6=75°
ve 0=90" kesitleri arasmda ve maksimum oyulma bdlgesinin de 6=165° ve 8=180" kesitleri
arasmda oldugu belirtilmistir. Maksimum yi8ilma kesitlerindeki enine taban profilleri Sekil
3.24’de verilmistir. Sekil 3.24’den goriilecegi gibi, yiiksek kararsizlik oranlarinda dis kiyida
daha biiylik oyulma derinligi ve i¢ kiyida daha biiylik yigima yiikseklikleri goriilmiigtiir.
Maksimum oyulma kesitlerindeki enine taban profilleri de Sekil 3.25°de verilmigtir. Ayrica,
arastlrrnacﬂar tarafindan regresyon analizi sonucu enine taban profili ile ilgili asagidaki
bagmt: elde edilmistir.

A2y o tanh[lo(i—blﬂ—cl (3.74)
h, r
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burada,

ai, b; ve cq, P’ye bagli katsayilardir.

[«]
=
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Sekil 3.24 Maksimum yigilma kesitinde enine taban profilleri (Yen ve Lee, 1995)

1 i
0.80 095 100

E"/&"c

Sekil 3.25 Maksimum oyulma kesitinde enine taban profilleri (Yen ve Lee, 1995)

Deneylerde, enine dagihmm 6=15%lik kesitte baglamakta ve 0=180%ye kadar devam
etmektedir. Akim kivrmmu terlettikten sonra sekonder akunmn azalmastyla enine dagihm
tedricen azalmaktadir. Ayrica biiyiik kararsizhk oranlarmda dig kiyidaki d/dy (Rolatif medyan
cap) degerleri diigiik, diisiik P degerlerinde ise daha biiyiik ¢ikrustir. DiBer taraftan i¢ kiyida
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d/dy degerleri P’nin azalmasiyla artar. Yani biiyiik P degerlerinde dis kiyida bilyiik oyulma
derinligi olurken, i¢ kiyida biiylk yigima olmaktadir. Bunun sonucunda enine taban egimi
biiylimektedir.

0=90"1ik kesitte d/dy’mn enine degigimleri Sekil 3.26’da verilmis ve maksimum enine tagmm

igin,

0 t,

—g—zaztanh[w(f——bzﬂ+c2 (3.75)
verilmigtir. a,, by ve ¢;, P’ye bagh katsayilardir.

Ayrica, kiviimin i¢ ve dis kiyisindaki kati maddelerin kivrinun eksenindeki katt maddelere
gore dagiliminm daha @iniform oldugu belirtilmistir.

40
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Sekil 3.26. 8=90%de tane bliytikligitintin enine degisimi (Yen ve Lee, 1995)

Deneysel sonuglardan; hidrografin karakteristiklerinin taban topografyasi ve enine kat1 madde
dagihmm {izerinde belirgin bir etkisi oldugunu, hidrografin dikliginin artmasiyla dis kiyida
daha biiylik oyulma derinlikleri ve i¢ kiyida daha biiyikk yigiima yiiksekliklerinin olugtugunu
belirtmiglerdir. Ayrica hidrografin fazla dik oranlarinda dis kiyida kaba, i¢ kiyida ise ince
malzemenin biriktigini gézlemlemiglerdir.
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4. AKIM ALANINA YERLESTIRILEN ENGELLER ETRAFINDAKi AKIM VE
OLUSAN VORTEKS SiSTEMLER

4.1 Giris

Hareketli tabanli bir akarsuya yerlestirilen herhangi bir engel, o noktadaki akim
karakteristiklerinde degismelere yol acar. Engel etrafindaki akima ait hiz ve basing
alanlarmdaki degigmeler, bunlara bagh olarak da engel etrafinda siir tabakasmndan ayrilmalar

meydana gelir. Ayrilmalar sonucu ¢esitli bigim ve bilyiikliikte vorteks sistemler ve sekonder
hareketler olusur.

Akarsulardaki taban malzemesi hareketi, akim karakteristiklerindeki yukarida sézii edilen
degisikliklerin bir fonksiyonu oldugundan, akarsuda bdyle bir degigiklige yol agan engel
etrafindaki kat1 madde hareketini ve varsa oyulma ve yigiima gibi problemlerin incelenme
ihtiyacinm ortaya ¢ikarmaktadir.

4.2 Engel Etrafindaki Akim Karakteristiklerinde Degisim

Dogrusal bir kanalda akima yerlestirilen herhangi bir engel, yerel olarak akimmn
karakteristiklerinde gok 6nemli degisikliklere neden olur (Ug, 1979). Bu degisimler;

1) Engelden dolayr akim ¢izgilerinde meydana gelen sapmalar ve bunun neticesi olarak da
engel etrafinda iz ve basmng alanlarinda degismeler,

2) Engel etrafinda smir tabakasinm olusmasi, hiz ve basing alanlarindaki degismelerin neticesi
olarak, smir tabakasindan ayrilmalar,

3) Smur tabakasindan ayrilmanm neticesinde engel etrafinda gesitli bigim ve bilyliklitkte

vorteks sistemlerin olugsmasi ve sekonder hareketler,

4) Engel etrafinda olugan vorteks sistemler ve sekonder akimin etkisiyle tabanda dengede
bulunan kat: maddelerin yerinden sékiilmesi ve taginmasy,

5) Engel etrafinda oyulmanm baglamas: ve oyulma ¢ukurunun olusmasi, olarak siralanabilir.
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4.3 Siir Tabakasinin Olusumu ve Sinir Tabakasindan Ayrilmalar

Sinir tabakasi, kisaca akiskan hizinn, cidardan itibaren viskozite etkisinin goriilmedigi dis
akim hizina %1 kadar yaklagtig1 bolgedir. Sinr tabakalari, akim igindeki olusum 6zelliklerine
gore Sekil 4.1°de gdsterilmistir.

'« Laminer Akig _,i Gegis i Turbilansh -
Bolgesi Bolgesi Akis Bolgesi
v . U e |
e e U e, o S
2| —
Sekil 4.1 Smur tabaka bélgeleri ve iz dagihmlar: (Ug, 1988)

Sinir tabakast diginda ideal kabul edilen akiskanmn hareket yoniinde basing gradyannin
artmasi, smir tabakas: icindeki akigkan partikfillerinin bu ters basm¢ gradyanma kars1 hareket
ederken, kinetik enerjisinin biiyiik bir boliimiinli kaybetmesine neden olur. Bu ters basing
gradyamnin tesirleri artik smir tabakasi i¢indeki partikiiller tarafindan belirli bir yerden
itibaren yenilemez. Bu noktada yavaglama baglar ve ardindan da ayrilma meydana gelir. Bu
olaya smlf tabakasinin ayrilmasi adi verilir,

iy

Ayrilma Nolz//taf %

Sekil 4.2 Engel boyunca iz dagilini ve siir tabakasmm ayrimasi (Ug, 1988)

Smir tabakasindan ayrilma olay, yiiksek basing artimi olusturan kiit burunlu engellerde veya
sivri burunlu olmasma kargin akim dogrultusuna paralel yerlestirilmemis engellerde meydana
gelir. Bunun sebebi, engelin biitlin yiizeyi lizerinde, smir tabakasinin baglanmasi miimkiin
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olmadig1 gibi, engelin arka klsmmda.dls akimm Snemli derecede gecikmeye ugramasidir. Bu
ise, smir tabakasmin siirekliligi ile uyusmayan bir 6zelliktir. Sekil 4.2°de smir tabakasi iginde
hiz dagilirm ve ayrilma noktas: verilmistir (Ug, 1988).

4.4 Engel Etrafinda Olusan Vorteks Sistemler

Bir engel etrafinda yer alan akimin en belirgin 6zelligi, biiytik olgekli gevrinti yapis1 veya
vorteks sistemlerdir.

Cevrinti sistemleri akim yapisinn biitlinleyici bir parcasidir. Engelin yakmindaki hizin diisey
bilesenine etki ederler. Rahatsiz edilmis iki boyutlu bir hiz alanmdaki akim enlemesine kesen
vorteks katmanlar1 (¢evrinti ve doniimlii akim) olustururlar.

‘Engel etrafinda olusan bu vorteks sistemler, esas itibariyle ii¢ ayr: bicimdedirler.

1) Siirtiklenen vorteks sistem,
2) Atnali vorteks sistem,
3) Art-iz vorteks sistem,

Sekil 4.3 Engel etrafinda olugan vorteks sistemler (Raudkivi, 1986)
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4.4.1 Siiriiklenen Vorteks Sistem

Bu vorteks sistemler, aym k&sede birlesen yiizeyler arasinda sonlu basmng farklari olan
durumlarda meydana gelmektedir. Engelin duraklama diizlemi ile kanal tabanmm birlestigi
yerde, kabarmadan dolay olusan yiiksek basing gradyanlar: bu vortekslerin olusmasma neden
olur. Genellikle, tamamen batik engellerde meydana gelir.

Taban akimmm sinr tabakasmdan ayrilmast ve durgunluk diizleminden asagi dofru inen
akimm smir tabakasmdan ayrilmasi neticesinde olugan gevri hareketleri bu vorteks sistemleri
olugtururlar (Shen vd., 1969).

4.4.2 Atnah Vorteks Sistem

Engelin membasinda olusan asagi yonlii diisey hiz bilegeninin tabana vardifinda yansidigm
veya saptifim biliyoruz. Y6n degistiren bu hiz bilesenlerinin bir boliimii siirliklenen vorteks
sistemini olustururken, diger bir boliimii de tekrar yiikselerek hareketlerine devam ederler. Bu
olaylarin sonucu olarak engelin tabam yakimnda bir c¢evrinti hareketi olugur. Bu ¢evri
bareketine atnali vorteks sistem adi verilir. Gergekte, bu hareketin hizlari ile genel hareketin
hizlar1 birlegerek bir helikoidal hareket olugtururlar.

Atnali vorteks sistemin olugmasi igin, yeter biiyiiklikte bir basing degisiminin olmas1 gerekir.
Bu ise, ancak kiit burunlu engeller i¢in s6z konusudur. Bu taktirde, smur tabakasmdan ayrilma
meydana gelir,

Kiit burunlu engel, rahatsiz edilmemis akimda aslinda varolan vorteksleri, bir noktaya yigict
olarak hizmet goriir. Diger bir deyisle, vorteksleri bir noktada toplayan ve biiyiiten bir aygit

gbrevini goriir.
4.4.3 Art-iz Vorteks Sistem
Hizlarm daha biliyllk ve akim g¢izgilerinin egrilik yarigaplarmm kiigiik oldugu hallerde,

sekonder hareket artan hiz yOniinde yiikselerek gider. Yiizeyden kagmak igin donerek
yiikselmekte olan bu iki gevri, genel hareket tarafindan stirekli olarak beslenirler. Bunun
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sonucu olarak helikoidal y6riingeli bir hareket meydana gelir. Engelin mansabinda bu iki
cevriden biri, Stekinden daha 6nce olusur. Fakat bu cevri, kendi pargaciklarryla genel
hareketin siirtinmesi sonucu frenlenir.
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5. KIVRIMLI KANALLARDA YAN SAVAK AKIMI

5.1 Giris

Tabiattaki akarsular, egimlerinin azaldig1 mansap bélgelerinde genellikle kivrimlar yaparak
akarlar. Kivrimh kanallarda meydana gelen sekonder akim, dig kiyida oyulmalara ve i¢ kiyida
da yigilmaya neden olur. Su alma yapisindan kat1 madde girigine engel olmak i¢in kivrimlarda
sular dis kiyidan almir. Dolayisiyla, kivirmh akima sahip yapilarda kivrim ve yanal akimlarm
birlikte degerlendirilmesi gerekir.

Kivrimli kanallarda kirvrimdan dolayr meydana gelen sekonder akim, yan savak bolgesindeki
yanal akim sebebiyle meydana gelen sekonder akimin daha da siddetlenmesine sebep
olmaktadir. Bu da, giri§ yapismmn Oniinde ana kanalda olduk¢a karmagik bir akim yapis
olusturur.

5.2 Konu ile flgili Calismalar

Fares ve Herbertson (1993), dikdortgen en kesitli 0,50 m genisligindeki 60%lik (25°-30°
arasmda) bir kivrimh kanalm dis kiyisma  kaln kenarh yan savak yerlestirerek, yanal akimmn
kivrimdaki akmm yapisma etkisini deneysel olarak aragtrmuslardir (Sekil 5.1).. Aragtirmaciar
derinlik boyunca tegetsel hizlarla ilgili su sonuglari elde etmiglerdir.

Alam
———
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1 . _ ¥ " 3 e .._L'_,t.l_._‘. 0,81 m
——— Y . 1
=4 l; s :
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4.0m 1
BOY KESIT —122m—

Seviye Ayar Kapad
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Sekil 5.1 D1 kiyisinda yan savaga sahip 60%lik bir kanal kivrimu (Fares ve Herbertson, 1993)
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Diisiik savaklanma oranlarinda (Q; = Quw/Q<0.26, h, = hy/h;<0.36) yan savak akimu memba
kismuindaki tegetsel hiz dagihmm etkilememis ve yalmz kivrim halindeki hiz dagilimlarma
yakmn hiz dagiimlar: elde edilmigtir (Sekil 5.2). Burada, Q=Savaklanma oram (yan savaktan
savaklanan debi /yan savak membasinda ana kanal debisi), h=Rélatif yiik (savak yiikii/ana
kanaldaki su derinligi) olarak verilmektedir.
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Sekil 5.2 Dis kiyisindaki yan savak {izerinden yanal akima sahip 60%°lik kanal kivrmnda
derinlik boyunca hiz dagilimlar: (Fares ve Herbertson, 1993)

Biiyiik savaklanma oranlarmda (Q>0.40, h>0.36) ise, maksimum hiz y6riingesi yan savak
membasinda i¢ kiyidan dig kiyiya dogru (yan savaga dogru) yonelmis ve yan savagin hemen
membasinda akim hizlanarak artan kinetik enerji ile enine efimi azaltrmgtir. Yan savak:
boyunca tegetsel (boyuna) hzlar, yanal akimdan etkilenerek ayrilma ve durgunluk bolgeleri
meydana getirmistir. Durgunluk bdlgesi, Q, savaklanma orani ve yan savak mansabmdaki su
derinligine baghdir. Durgunluk bdlgesi yan savagmn yaristm kaplamis, i¢ kiyidaki hizlari
azaltarak akmm dig kiyrya yoneltmistir. Kiveimm dig kiyisinda taban yakinlarmda ters akim
meydana gelmis ve i¢ kiyida gelisen durgunluk bolgesi diigey akim hizinda derinlik boyunca
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degisikliklere neden olmustur. Bu da, akimn dis kiyiya doéru yonelmesine neden olarak,
ytizeyde rolatif olarak daha biiylik hizlar meydana getirmistir.

Kivrimli kanallarda yan savak akmm ile ilgili g¢aliymalardan biri de Agagcioglu (1995)
tarafindan yapilmigtir. Arastrmaci, 180”1k kivrmh bir kanal boyunca yan savak akimm
incelemis, farkh akim sartlar igin kanal ekseni ve kreti boyunca su yiizii profillerini, boyuna
(tegetsel) hiz dagilimlarini ve yan savak debi katsayilarini belirlemistir.

Cahsmada 0.12 m, 0.16 m ve 0.20 m esik yiiksekliklerine sahip 0.25 m, 0.50 m ve 0.75 m
uzunluklu dikdortgen en kesitli yan savaklar kullanmiugtir. Deneyler 7.95-68.8 It/s’lik debi
araliklarmda ve Froude sayisnm Fr=0.1-0.8 arahfinda nehir rejimli akim sartlarnda
yapilmugtir.

Agaccioglu  (1995), ana kanal ekseni boyunca su yiizii profillerinin fazla degisiklik
gostermedifini, su yliziiniin yataya yakmn oldugunu ifade etmistir. Kivrim girisine yerlestirdigi
savak bolgesinde (6=0°) ise, yan savak kreti boyunca su yiizi profilinin yan savak
membasindan biraz dnce azalmaya bagladigimi ve savak baslangicindan sonra minimuma
ulagigim  gozlemlemistir. Yan savak iizerindeki nap kalmligmm ve Froude sayisinn
degismesiyle minimum noktanm yerinin ileri geri yer degistirdigini, ayrica savak yiikii
arttikca ve Froude sayisi azaldik¢a daha belirgin hale geldigini gézlemlemistir. Aragtirmaciya
gore, minimum noktadan sonra su yiizii profili yan savak ortasina kadar hizla yiikselmekte ve
savak sonuna dogru artiy oram azalarak devam etmektedir. Bu profil kiigik savak
uzuntuklarinda daha belirgin olmakta, biiyik savak uzunhuklarmda ise savagm yarismdan
sonra yataya yakmn gitmektedir.

Aragtirmaci, savak kesitinde ana kanalin i¢ kisminda bir durgunluk bolgesi gozlemlemis ve
bunun nedenini yan savagm ilk yarismm sonunda ayrilma bélgesi, ikinci yarisinda ise ters
akimmn meydana gelmesiyle izah etmistir. Ayrica ana kanaldaki akimin Froude sayisi artikga
ters akimin kiiciildigiint, yan savak mansabma ilerleyerek kayboldugunu ve bu noktadan
itibaren yan savak ucunda hidrolik sigramanmn meydana geldigini gézlemlemistir.
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Sekil 5.3 Fr;<0.3 igin yan savak boyunca akim cizgilerinin degisimi (Agaggioghu, 1995)
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Sekil 5.4 Fri>0.3 i¢in yan savak boyunca akim ¢izgilerinin degigimi (Agagcioglu ve Yiiksel,
1998)

Kivrimh kanalda ise 6=60”lik kivrim bolgesinde savak ekseninde su ylizii profilindeki
minimum noktanin daba belirgin oldugu ve bunun kivrim etkisinden kaynaklandigim
belirtmigtir. Dogrusal kanalda gozlenenlerin kivrimh kanalda da meydana geldigini, fakat
kvrimh kisimda etkilerin daha belirgin oldugunu ifade etmigtir (Sekil 5.3). Ana kanaldaki
akimin Froude sayis1 0.4 civarinda iken ters akimm kiigtildiiglin ve yan savak mansabma
dogru giderek kayboldugunu, Froude sayist 0.7 civarinda ise dogrusal yaklagim kanahndaki
gibi hidrolik sigramanin meydana geldigini belirtmigtir (Sekil 5.4). Froude sayismin daha
biiylik degerinde ise (Fr;=0.8 ) hidrolik sicramamn daba da mansaba kayarak duran dalgalarm
olustugunu gozlemlemistir. Bunun nedeni de, maksimum hiz yoriingesinin 60”°de dig kiyya
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yerlesmesinden dolay: yan savak civarindaki Froude sayisinn ana kanaldaki ortalama Froude
sayismndan daha bliyllkk olmasi olarak agiklanmmgtir. Arastirmact difer savak bolgelerinde
benzer su ylizii profilleri g6zlemlemistir.

Agagcroglu (1995), su yiizii profilinin diginda tegetsel iz dagilmlarimn degisimini de
inceleyerek maksimum hiz yorlingesinin dogrusal yaklagim kanalinda ana kanal ekseninde,
kivrim girisinden itibaren 6=120ye kadar dis kiyida kaldigi, 6=120° den sonra ise tekrar
kanal eksenine dondiigiinii belirtmistir. Ayrica ana kanalda aym en kesitte i¢ kiyr ve kanal
ekseninde olmak {i¢ ayn diisey kesit boyunca, savaklanma olmasi ve yan savaklar kapah iken
tegetsel hizlar1 5lgmiistiir.

Arastirmaci, aktif savaklanma durumunda savak membasindaki akim hizlarmin degismedigini
akimin savak baglangicindan Once hizlanmaya basladifmi, maksimum hiz ySriingesinin
0=30"de kanal eksenine ySnelerek yan savak mansap ucunda yanal akimdan dolay: dis kiyrda
tegetsel hizlarm diigtligii ve iist bolgede daba hizh bir akimin meydana gelmesine neden
oldugunu ifade etmigtir. I¢ kiyida ise fist bolgelerde akimn tamamen durdugu ve bu etkinin
kanal eksenine kadar yayildigi gézlemlenmistir. 6=60”de ise maksimum tegetsel hizlar1 savak
kesitinde dis kiyida tespit etmistir. Bunlara bagh olarak aragtirmaci maksimum hiz
yoriingesinin 6=30"den sonra 45%de dis kiyiya yerlestigini ve maksimum hiz ySriingesini
dogrultusunun, bu bolgedeki yanal akim dogrultusuna yakm oldugunu ifade etmistir.

Aragtirmaci, diger yan savak bolgelerinde (6=90°, 6=120° ve 6=150°) ise savaklar kapal iken
olgtiigti tegetsel hizlara yakm degerler elde etmigtir. Ayrica yan savak iizerindeki su yiizii
profilleri ve tegetsel hiz dagilimlarma sekonder akimin etkisinin oldukga fazla oldugunu ifade
etmistir.

Agagcioglu (1995), yan savak debi katsayisma etkili boyutsuz parametreleri boyut analizi

sonucunda;
C~f( F;, p/hy, L/b, 0) (5.1)
olarak belirlemistir.

Aragtirmaci, nehir rejimli akim halinde dikdortgen en kesitli kivrimh bir kanaldaki Cy4 yan
savak debi katsayisini, boyut analizi ile belirlenen parametrelerin 15181 altinda detayh olarak
incelemistir. {lk once kivrim girisine (6=0%) yerlestirilen ve farkh L/b degerlerine sahip yan
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savaklarda C4 yan savak debi katsayisimn Froude sayisi ile degisimini incelemis ve dogrusal
kanallardaki yan savaklarda Subramanya ve Awasthy (1972) tarafindan verilen egitlikle (1.19
denklemi) karsilagtrmustir. Bunun sonucunda, kivrimdan kaynaklanan sekonder akmmin ¢ok
az hissedildigi kivrim girisindeki (6=0%) Cy yan savak debi katsayidar, kiictik Froude
sayllarinda farkh L/b degerlerinde birbirine oldukg¢a yakin olmasma ragmen biiyiik Froude
sayillarmda (Fr>0.3-0.4) ve biiylik L/b degerlerinde daha biiyiik degerler aldifim tespit
etmigtir. Bu etkinin, yan savak uzunlugu arttik¢a yanal akim tarafindan yaratidan sekonder
akimin siddetlenmesinden kaynaklandigim ve Subramanya ve Awasthy tarafindan verilen
esitliginin L/b>1 igin kesinlikle uygulanamayacagim tespit etmigtir.

Aym savak bolgesi ve aym savak uzunlugu i¢in p/h; boyutsuz parametresinin Froude sayisma
bagh olarak C4 yan savak debi katsayisma fazla etki etmedigini, biiyilk p/h, degerlerinde
(kiiciik nap kalnhklarmda) biraz daha biiyllkk Cq degerleri elde etmigtir. Kiiglik Froude
sayilarinda, I./b boyutsuz parametresinin C4 yan savak debi katsayisina kiveim boyunca etkisi
fazla olmamasma ragmen, F>0.3-0.4 degerleri i¢in biiyiik L/b degerlerinde, C4 yan savak
debi katsayilarinin hizla arttigmm tespit etmistir.

Calismada herhangi bir yan savak boyutu i¢in Cy4 yan savak debi katsayismin kivrim boyunca
degisimi de incelenmigtir. L/b=0.625 i¢in C4 yan savak debi katsayismin degigiminin kiigiik
Froude sayilarinda c¢ok kiigiik oldugunu ve kivrim etkisinin az oldugunu ifade etmistir (Sekil
5.5). L/b=1.25 i¢in kiigiik Froude sayilarinda fazla degigim olmadigm, Fr;>0.3’ten biiytik
degerlerde sapmalar gosterdigini ve en bilyiik degerin 6=60"de elde edildigini tespit etmistir
(Sekil 5.6). Bunun, maksimum hiz ySriingesinin 0=45%den sonra dis kiyiya yonelmesi ve
yerlesmeye baglamasiyla yanal akim arttirici etki yapmasindan kaynaklandigim belirtmigtir.
L/b=1.875 i¢in ise C4 yan savak debi katsayisinm biiyiikk Froude sayilarmda biiyiik degerler
aldigim1 ve Fri>0.4-0.5’den biiyiik degerlerde biiyiik sapmalar gosterdigini belirtmistir (Sekil
5.7). Kivrimli bir kanal boyunca nehir rejimli akim sartlarinda, Cq yan savak debi katsayismin
2. dereceden parabolik karakter tagidigin belirtmistir.



91

0.50 L/b=0.625 (L/r=0.085)
oe
080 = 43¢
1] 60:
~70 - A 90 a
0 x120
]
0.60
=)
&
0.50
0.40
0.30
0@20 fin. '} 3 ] e, . ] i i ] B
0.00 .16 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.7 6.80 0.90

Frl

Sekil 5.5 L/b=0.625 i¢in yan savak debi katsayilarmm Froude sayis1 ile kivrim boyunca
degisimi (Agaccloglu, 1995)
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Sekil 5.6 L/b=1.25 i¢in yan savak debi katsayilarmm Froude sayis ile kivrim boyunca
degisimi (Agacciogly, 1995)
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Sekil 5.7 1./b=1.875 i¢in yan savak debi katsayilarinin Froude sayisi ile kiviim boyunca
degisimi (Agagcioglu, 1995)

Cosar (1999); Cosar ve Agagcioglu (2004), 180%lik kivrimh bir kanalda p=0.12 m, p=0.16 m
ve p=0.20 m esik yiikseklikli, 0=60°, a=90° ve 0=120"lik tepe acgilarma sahip {iggen yan
savaklarda, nehir rejimli akim sartlarinda yan savak akimim incelemiglerdir.

Aragtirmacilar, dikdortgen en kesitli kivrimh bir kanalda Cq4 yan savak debi katsayisina etki
eden parametreleri boyut analiziyle belirlemis ve tiggen yan savak debi katsayisinm

Cq=f(Fry, b/hy, 6, y, ) (5.2)
boyutsuzlarina bagh oldugunu belirlemiglerdir.

Ilk nce dogrusal kanal bdlgesine yerlestirilen farkh esik yiiksekliklerine ve tepe agilarma
sahip liggen yan savaklarda Cq4 yan savak debi katsayisimin Froude sayisi ile degisimini
inceleyerek, dogrusal kanaldaki liggen yan savaklar i¢in Kumar ve Pathak (1987) tarafindan
verilen bagmtilarla (1.32 denklemi) kargifagtirmuglardir. Kumar ve Pathak (1987) tarafindan
verilen bagmtilardan elde edilen debi katsayiarmin kendi ¢ahgmasi sonucunda elde ettigi
degerlerle aym egilimde oldugunu fakat farkh degerler aldiym ve bu farkhhigm
aragtirmacilarin olaya etkili parametreler olan L/b ve p/h; boyutsuzlarm ihmal etmelerinden
kaynaklandigin belirtmiglerdir.
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Aragtirmacilar, her bir yan savak igin C4 yan savak debi katsayismn kivrim boyunca Froude
sayisi ile degisimini incelemis ve en biyiik debi katsayilarm kivrmm 30%lik kismmda elde
etmiglerdir. 6=60° ve 0=90"lik kivrm bolgelerinde ise Cy yan savak debi katsayilarmn
azalarak gittigini ve en diisik degerlerin kivrim girisinde (0=0%) meydana geldigini
belirtmiglerdir. Ayrica, kivrim boyunca Cy4 yan savak debi katsayismn 0=60° ve a=90%lik
tepe agilarma sahip yan savaklarda Froude sayisimn azalmasiyla azaldigmi, buna karsilik
0=120"lik yan savaklarda ise arttifm belirtmiglerdir. Dogrusal kanalda ve kivrim boyunca
Cq yan savak debi katsayismin Froude sayisi ile degisimini incelemis, yan savak tepe agismin
artmasiyla C4 yan savak debi katsayisimn da arttigm tespit etmislerdir. 0=60° ve a=90"lik
yan savaklar arasmda artigin fazla olmadigim fakat o=120"lik yan savakta diger yan
savaklara gore %30’luk bir artig meydana geldigini belirtmislerdir.

Aksu (2001), hareketli tabana sahip bir kanalda, yanal akimn taban profiline etkisini deneysel
olarak incelemisgtir.

Cabismada, yan savak membasinda ana kanaldaki akimmn hizmm kritik hiza ulagsmasindan
itibaren taban malzemesinin harekete baglayarak yan savaga dogru ilerledigi g6zlenmigtir.
Yan savak mansabmdaki hizlar, taban malzemesini hareket ettirebilecek ““Vy,”” hizmdan daha
kii¢lik oldugu taktirde yan savak membasindan tagman malzeme daha fazla ilerleyememekte
ve yan savak Oniinde yigilmaktadir. Bu yigilma noktasi ters akim alaninmn olustugu en kesittir.
Akimm hiz1 dolayistyla Froude sayist artikga ters akim alani da mansaba dogru hareket
ederek, yiilma kesitini yan savak mansabma dogru tagimaktadir.

Memba ve mansaptaki akim hizlari Vi, hizindan biiyiik olursa gelen taban dalgas: yiiksekligi
azalarak mansapta ilerlemeye devam etmektedir. Yaklagik olarak aym akmm sartlarmda,
dogrusal kanalda savak onilinde olusan esik yiiksekligi kivrimdakine nazaran daha yiiksek
olmaktadir. Aym akim sartlarmda olusan taban profillerinde, yan savak Oniindeki yigiima
kivrimda, dogrusal kanaldakinden biraz daha mansap tarafinda olusmaktadir.

Fares (1995, 2000), egrisel bir kanalda yanal savaklanma durumunda smr kayma
gerilmesinin karakteristik degisimini incelemistir. Ayrica kiviimlhi Allan Water nehrinin yan
savak (cutoff) kesitinde taban topografyasindaki degisimleri incelemis ve buna uygun
ideallestirilmis rijit tabanh bir model gelistirerek sir kayma gerilmesiyle ilgili detayh
¢ahigmalar yapmustir. Bu model ¢aligmasmda hem matematiksel hem de deneysel yaklagmlar
kullanmustir. Sonuglardan elde edilen analizler; kayma gerilmesindeki siirekli azalmanm
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kiviimin yan savak bolgesinde oldugunu gOstermigtir. Diigiik savaklanma olmasi halinde
kayma gerilmesindeki maksimum azalmanin %37, yiiksek savaklanma halinde ise %82
oldugunu tespit etmigtirr Bu azalmanmn, yan savak bolgesindeki kuvvetli yanal akimdan
kaynaklanan ayriima bolgesi ve durgunluk bolgesinin gelisimine bagh oldugu belirtilmigtir.

Arastirmaci caliymalarim Allan Water’daki yan savak bolgesinde gergeklestirmistir (Sekil
5.8). Nehirde, taban profilleri ti¢ farkli en kesitte ol¢iilmiigtiir (Sekil 5.9). Bunlar; memba (A-
A kesiti), orta (B-B kesiti) ve mansap (C-C kesiti) kesitleridir. Bu profiller 1987-1990 yillar1
arasinda elde edilmistir. Allan Water’da yapilan saha gdzlemlerinde, yanal savaklanmadan
dolay: taban topografyasinda belirgin degigimler belirlenmis ve agagidaki gibi siralanmugtir.

- Yan savagm (cutoff) mansabinda kanal genigliginin % 40’1 kadar bir mesafede boyuna
bir bar olugmaktadir,

- Mansap kesitinde tam yan savagm Sniinde bir oyulma ¢ukuru olugmaktadir,

- Talveg ¢izgisi kivrimm ig tarafina dogru kaymaktadir.

Aragtirmact taban topografyasmdaki degisimlerin sebeplerini su sekilde izah etmistir; Bar ile
i¢ kiyr arasinda daha kiigiik bir sekonder akim olugmaktadir. Sekil 5.9°daki C-C kesitinde
birbirine ters yonde olusan iki farkh sekonder akim kanaldaki kati maddelerin yigiimasina ve
boyuna barm olusumuna sebep olmaktadwr. Yan savagmn mansap kisminda olusan oyulma
cukuru, dis klylda agag1 yonlii olusan kuvvetli akimlardan kaynaklanmakta ve dis kiyidaki
sekonder hareket taban malzemesinin oyulmasina ve yan savagm Oniinde yigilmasma neden
olur. I¢ kiyidaki ﬂdnci sekonder akim talveg c¢izgisinin degigimine neden olur. McKeogh ve
Kiely (1989) tarafindan yapilan ¢aliymalarda da benzer sonuglara ulagiimgtir.

Fares (1995), rijit tabanli modelde yaptifi niimerik ve deneysel ¢ahgmalarda asafidaki
sonuglara ulagmgtir;

Yan savak bolgesinde tahmin edilen ve Slgiilen kayma gerilme degerleri arasindaki farkliik
en fazla %7 sapma gdstermigtir.
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Sekil 5.8 Allan Water’daki yan savak kanal (Fares, 1995)
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Sekil 5.9 Allan Water’daki yan savak bolgesindeki taban profilleri (Fares, 1995)
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Yapilan biitin deneylerde kanal kivrimmin dis kiyismda yanal savaklanma smir kayma
gerilmesinde bir azalmaya neden olmakta ve kayma gerilmesindeki maksimum azalma her
zaman kivrimm dig kiyisinda (r/re=1.1) olugmaktadir.

Diigiik savaklanma oranlarinda (Q, <0.4 ve 4 <0.36) yan savagm mansabmda yanal akimin

kayma gerilmesi profiline etkisinin az oldugu, yan savak boyunca kayma gerilmesinde
kademeli bir azalmanmn oldugu ve kivrmm i¢ kiyisnda (r/r=0.9) daha biiyilk kayma
gerilmelerinin  olugtugunu belirtmistir. Bu bolgedeki kayma gerilmesindeki maksimum
azalmanin %32 (6lgillen) ve %37 (tahmini) oldufunu saptamstir. Kivrimin mansabindaki
savaklanma durumu igin kivrimin i¢ kiyist boyunca kayma gerilmesi (t/r.=0.9) diizenli olarak
azalmakta, kanal ekseni (r/re=1.0) ve dis kiy1 (r/r=1.1) bdlgelerinde hemen hemen sabit
kalmgtir.

Biiyiik savaklanma oranlarinda (Q>0.4 ve h>0.36), yanal akimmn kayma gerilme alam
{izerinde Snemli bir etkisinin oldugu tespit edilmistir, Yan savak bdlgesi boyunca kuvvetli dig
akimlar, durgunluk bolgesi (i¢ kiyida) ve ayrilma bolgesi (yanal savaklanmanm mansab
kosesi) kayma gerilmesinde Onemli bir azalmaya neden olmustur. Kayma gerilmesinde
gbzlenen azalma dig kiyida %82 (r/re=1.1) ve i¢ kiyida %67 (r/r=0.9) olarak saptanmmstir.
Yan savak bolgesinin dniindeki durgunluk noktasmmn devam etmesinin sonucu olarak kayma

gerilmesi i¢ kiyida 6nemli bir dl¢tide azalirken dis kiyi boyunca artmustir.
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6. DENEY KANALI VE DENEYSEL CALISMA

6.1 Giris

Hidrolik miihendisligi ile ilgili problemler; teori, ampirik ve yari ampirik metotlar, matematik
ve fiziksel modeller yardimiyla ¢éziimlenmektedir (Yiiksel, 2000).

Sirf teorik yaklagim, laminer akimin birka¢ hali disinda kullanilamamaktadir. Ampirik
metotlar ise fiziksel sistemde gozlenen etkili degiskenler arasindaki korelasyona
dayandiriimakta ve ancak benzer verilerin olmasi halinde kullamlabilmektedir. Yar1 ampirik
metotlar ise uygun sekilde tasarlanmig deneylerle elde edilen teorik kavramlar esas alinarak
bulunan matematiksel formiillerdir.

Matematik modelleme ise son yillarda yiiksek izl bilgisayarlarin ortaya ¢ikmastyla yaygmn
olarak kullanilmaktadir. Matematik modelde, 6nce sistemin fizigi ortaya konularak matematik
denklemlerle tammlanmakta, daha sonra denklemler sayisal yontemlerle ¢oziilmektedir.

Fiziksel model ise, matematik modelle problemlerin tam olarak ifade edilememesi halinde,
¢oziime ulagmak igin yapilan kabullerin ve hesaba katilmayan diger faktdrlerin etkisini
belirlemek igin laboratuarda yapilan deneysel ¢aligmalart kapsar. Béylece, teorik sonuglarin
model ¢aligmalariyla karsilastirilmas: miimkiin olmaktadir.

Bu g¢alismada, incelenecek problemle ilgili boyut analizi yapilarak olaya etkili boyutsuz
parametreler belirlenmis ve 180°1ik kivrima sahip kum tabanh dikdortgen bir kanalda temiz
su oyulmasi ve hareketli taban oyulmas:i i¢in meydana gelen denge oyulma derinlikleri
fiziksel model kurularak deneysel olarak incelenmigtir.

Bu boliimde, deney sistemi ve O&zellikleri, Slgiim teknikleri ve deneysel calismanin
ozelliklerinden bahsedilmis, deneysel ¢alismada g6z Oniine alinan olaya etkili boyutsuz
parametreler boyut analizi yardimiyla ortaya konmusgtur.
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6.2 Deney Kanah

Bu ¢alisma, Yildiz Teknik Universitesi Insaat Fakiiltesi Insaat Mithendisligi Boliimii Hidrolik
Anabilim Dali Hidrolik ve Kiy1 Liman Laboratuvarinda mevcut dikdértgen en kesitli 180%°1ik
kivrimh kanalda gergeklestirilmistir. Mevcut kanal toplam 0,90 m genisliginde ve 0,60 m
yiksekliginde aliminyum tabanlidir. Deney kanalimn plam1 ve boyuna kesiti Sekil 6.1°de
verilmigtir.
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Sekil 6.1 Deney kanalinin plan1 ve boyuna kesiti



99

Mevcut kanal, ana kanal genisligi net 0,40 m ve toplama (saganak) kanali genigligi 0.5 m
olacak sekilde birbirine paralel iki kanaldan olugmaktadir.

Ihtiyag duyulan su bodrum katta bulunan biiyiik depodan pompa vasitasiyla zemin kattaki
ana depoya basilmug; ana depodaki fazla su ise dolu savaktan savaklanarak bir by-pass
borusundan tekrar biiyiik depoya déndiirtilmiistiir. Bu sirkiilasyon sirasinda ana depodaki su
yliksekligi sabit tutulmus ve buradan fizerinde bir vana bulunan boru vasitasiyla istenilen
miktarda sabit debi deney kanalim besleyen dinlendirme havuzuna alinmistir,

Kanalin bagindaki dinlendirme havuzu 2,5x1,0 m boyutlarinda ve 0,7 m yliksekliginde olup
ana depodan gelen suyu deney kanalina iletmektedir. Suyu sakinlestirmek i¢in havuzun igine
delikli tugla ve 1zgara yerlestirilmigtir. Havuzun sonunda ise iist genisligi 0,7 m olan bir {iggen
Slgiim savagi mevcuttur. Savagin tepe noktasimin havuz tabanindan ytiksekligi 0,24 m olup,
bu tiggen savak ana kanala verilen debinin &lgiilmesinde kullamlmistir. Uggen savak
fizerindeki savak yiik{inlin Slgimi icin savak kesitinden 0,35 m geride sabit bir limnimetre
yerlestirilmigtir.

Uggen savaktan savaklanarak kanala akan su 2,0x0,90 m boyutlarinda ikinci bir dinlendirme
havuzunda sakinlestirilmigtir. Bu havuzun ortasina ve mansabma birer delikli perde
konulmustur.

Deney kanali birbirine seri olarak baglanmis yedi boliimden meydana gelmigtir. Bunlar

sirastyla;
1) Yaklasim Kanali:

Yaklagim kanali 14.0 m uvzunlugunda 0,40x0,40 m? en kesite sahip dogrusal ana kanaldan
olugmaktadir. Yaklagim kanalina giren su, daralma kesitinden dogrusal kanal bdlgesindeki ilk
yan savak istasyonunun baglangicina kadar 7,02 m’lik uzunluga sahiptir.

2) Kivrimli Kanal:
Kivrimli kanal r=2,95 m eksen yarigapli ve 9,27 m radyal eksen uzunluguna sahip 180° lik bir

kanaldir.

3) Dogrusal Cikig Kanali:
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3) Dogrusal Cikis Kanalr:

3,00 m uzunluklu ikinci dogrusal ¢ikis kanalinm sonunda 0,40.0,20 m boyutlarinda 2 pargah
radyal seviye ayar kapagi bulunmaktadir. Radyal kapaklarla ana kanaldaki su derinlikleri
ayar]anmugtir.

4) Yan Savak Ayrrma Duvari:

Ana kanal dig kiyis1 taban ve tstten 3,0.2,0 cm’lik kutu profillerie tutturulan 3,0 mm’lik sabit
ve degisebilir sa¢ levhalardan yapilmugtir. Alttaki kutu profiller aliiminyum tabana
sabitlenmistir.

5) Toplai,na (Saganak) Kanali:

Yan savaktan savaklanan su 0,50 m genislikli toplama (saganak) kanal ile uzaklagtiriimugtar.
Toplama kanali ana kanala paralel olarak diizenlenmistir. Toplama kanah sonuna yerlestirilen
0,5 m genislikli 0,05 m esik yilksekligine sahip 90° tepe agili {iggen savakla, yan savaktan
savaklanan debi belirlenmigtir. Bunun igin savaktan 0,35 m membada yerlestiren
limnimetreden (+0,] mm hassasiyetli) yararlanilmugtir. Ayrica, kivrimdan sonra dogrusal
cikig kanah bagmna iki swra delikli tugla yerlestirilerek akimn savaga calkantisiz ulagmasi
saglanmaya galisimistr. |

6) Bosaltim Havuzu:

Ana kanal ve toplama kanalindan gelen akim bosaltim havuzuna dokiilerek, buradan bityitk
depoya diigey bir boru vasitasiyla geri verilmigtir.

7) Hareketli Seviye Olgiim Arabasi:

Ana kanal ve yan savak lizerinde yapilan su ve taban seviyesi 6lg¢timleri i¢in raylar {izerinde
hareket eden arabaya yerlestirilmig bir limnimetreden (0,1 mm hassasiyetli) yararlanilmstir.
Araba, i¢ ve dig egrilik yarigaplarmi kiviimh kanala uydurulacak sekilde 6zel olarak dizayn
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6.3 Giris Ucgen Savak Anahtar Egrisi

Ana kanala verilen akimin debisinin tayini i¢in, farkli hacimlere sahip kaplar ve kronometre
yardimiyla girig iiggen savagin anahtar egrisi belirlenmigtir. Uggen savak igin elde edilen
anahtar egrisi Sekil 6.2°de verilmis ve bunun analitik ifadesi ;

h 2,4469
0= [m—s-] (It/sn) (6.1)

seklinde elde edilmigtir. Burada, h cm olarak tliggen savak tizerindeki savak yiikiidiir.
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Sekil 6.2 Uggen savak anahtar egrisi

6.4 Cikag Uggen Savak Anahtar Egrisi

Cikig Uggen savafi anahtar egrisi, ana kanaldaki akimin tamami toplama kanalina
yonlendirilerek elde edilmistir. Cesitli ana kanal debilerinde tiggen ¢ikis savag tizerindeki nap
kalinliklar1 Slgiilerek elde edilen anahtar eprisi Sekil 6.3’de verilmis ve yan savaktan
savaklanan debi igin,

0, =0,0134 x p>°8% (t/sn) (6.2)
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ifadesi elde edilmistir. Burada, h cm olarak tiggen savak tizerindeki savak yiikiidiir.
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Sekil 6.3 Cikis tiggen savak anahtar egrisi

6.5 Deneyde Kullanilan Taban Malzemesinin Ozellikleri

Deneysel calismada, taban malzemesi olarak kuvars kumu kullamlmigtir. Bu malzemenin
ozgiil agirhig ve grantilometrisi deneyler 6ncesinde Y.T.U. Yap: Malzemesi Laboratuari’nda
belirlenmigtir. Deneylerde kullanilan kuvars kumunun 6zgiil agirligi, deneylerden vs=2,650
kg /m® ve 6,=1.74 olarak elde edilmistir.

Malzeme laboratuarinda yapilan elek analizinden bu malzemenin grantilometri egrisi elde
edilerek Sekil 6.4°de verilmistir. Deneylerde kullamlan kuvars kumunun 6zellikleri, Sekil
~ 6.4°den dsp=1.15 mm, dgo=1.28 mm ve dgy=1.86 mm olarak okunmustur.

Zirhlanma erozyonu ve malzeme yifilmas: gibi dinamik denge hali i¢in uygun olmayan
durumlara sebebiyet verilmemesi i¢in graniilometri egrisinden de goriilecegi gibi yeterince
iiniform malzeme kullanilmigtir.
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Sekil 6.4 Taban malzemesinin graniilometri egrisi

6.6 Taban Malzemesi Kritik Hizlarinin Tayini

Taban malzemesini harekete gegirecek kritik akim hizlari Vi, logaritmik formdaki 6.3
ifadesinden hesaplanmistir (Melville ve Chiew, 1999).

-ﬁf—:s.7510g[5.53 dh ] (6.3)

Us, 50

Burada; u«, kritik kayma hz1 (m/s), h, su derinligi (m) ve dso, malzemenin yiizde ellisini
gecgiren elek capidir (medyan c¢ap, mm). Kayma hizlari, Shields Diyagranu kullanilarak
bulunmugtur. 20 °C’de kuvars kumu igin Shields diyagramu kullamlarak asagidaki ifade
yazilabilir (Melville ve Chiew, 1999).

s, =0.0305d%° —0.0065d, 1lmm < d, <100mm (6.4)

dso =1,15 mm igin (6.3) ve (6.4) bagmtiar birlikte kullandarak, akimmn ¢esitli derinlikleri igin
taban malzemesini hareket ettirebilecek kritik hizlar i¢in 6.5 bagmtis1 bulunmugtur.

v, =0.155610g(4809%) (6.5)

Bu bagmti pilot deneylerle test edilerek dogrulanmgtir.
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6.7 Akim Hizi-Kati Madde Debisi Arasindaki Tliski

Hareketli taban oyulmasi deneylerine baglamadan pilot deneylerle tabandaki siiriintii debileri
belirlenmig ve Sekil 6.5°de verilmistir. Sekil 6.5’den kat1 madde debisinin analitik ifadesi

Q, =1.7388 (V,/V,)—1,7538 (6.6)

olarak elde edilmistir. Burada Q, kati madde debisi olarak ifade edilmis ve lt/dak olarak
hesaplanmustir.

2,0
y = 1,7388x - 1,7538
1.8 1 R? = 0,9574
16
14
12

Q.(t/dak)
5

0,8 -
0,6 -
04 -

0,2 4

0,0 T T T T T T T T T
04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24
V1Nkr

Sekil 6.5 Kat1 madde debisinin (Q,) V1/Vy, ile deSigimi
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6.8 Deneysel Cahsmada Etkili Parametrelerin Belirlenmesi

Dikdortgen en kesitli ve hareketli tabanlh kivrimhi bir kanalda dikdortgen yan savak
izerindeki akima bir ¢ok degisken etki etmektedir. Bunlar Cizelge 6.1°de siralanmagtr.

Cizelge 6.1 Yan savak akimina etki eden parametreler

DEGISKENLER ISARET BIRIM BOYUT
1) Kanala Ait Degiskenler
a) Kanal Taban Egimi Jo - -—-
b) Ana Kanal Genisligi b m L
¢) Kaivrim Egrilik Yang:ain r m L
d) Kivrim Merkez Agisi | 0 - -
2) Akiskana Ait Degiskenler
a) Akiskanm Ozgiil Kiitlesi p kg/m® ML
b) Akigkanin Kinematik Viskozitesi v m?/sn L?T!
¢) Yiizey Gerilmesi o kg /m’ KL?
d) Yergekimi Ivmesi g m/sn’ LT?
3) Akima Ait Degiskenler
a) Akim Derinligi hy m I
b) Yan Savak Baglangicinda
Ortalama Hiz Vi m/sn LT!
¢) Ana Kanaldaki Akimimn Yan
Savaga Sapma Agis1 \ -— -—-
4) Yan Savaga Ait Degiskenler
a) Yan Savak Egik Yiiksekligi p m L
b) Yan Savak Su Yiizii Genigligi L m L
5) Taban Malzemesine Ait Degiskenler
a) Taban Malzemesinin Ozgiil
Kiitlesi Ps kg/m® ML?
b) Taban Malzemesinin Medyan
Cap1 dso m L

kg =kg kuvvet
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6.9 Boyut Analizi

Hareketli tabanli kivrimli bir kanalda yan savagin mansap kisminda meydana gelen oyulma
derinligi Hy asagidaki parametrelerin fonksiyonudur.

ﬁHda U, g, Ps» hl; ba P, L9 v, Vla P, d509 69 J09 o, I')=0 (6‘7)

Elementer bir akim pargacigl i¢in Jo ve o etkileri kiigiik oldugundan, olaya etkileri ihmal
edilebilir. Sonug olarak Hy’ye etki eden parametreler,

f(Hd’ U, £, Ps, hla b9 P La v, Vla P d503 ea r)=0 (6"8)

seklinde yazlabilir. Burada; h; yan savak membasinda ana kanal eksenindeki su derinligi, V,
bu akim derinligine gére elde edilen yan savak memba ucundaki ortalama akim hizidir.

Deneysel ¢alismada olaya etkili degiskenleri azaltmak ve deneysel ¢alismalarm sonuglarini
daha kolay ortaya koymak igin boyut analizi uygulanarak, p, V; ve p degiskenleri tekrarlanan
(esas) degiskenler olarak dikkate almmis ve Cizelge 6.2°de verilmigtir.

Cizelge 6.2 Yan savak katsayisma etki eden parametreler i¢in boyut analizi.

k1 ky ks ks | ks ke | k7 | ks ke | kio | kan | kiz2 | kis | kua
Hy v g Ps hy b dso | L \ 0 r p p Vv,
L 1 +2 1 -3 1 1 1 1 0 0 1 1 -3 1
M 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
T 0 -1 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1
Cizelge 6.2°den;
k4tky3=0
-k2-2k3-k14=0

ki+2kotks-3katkstketkrtkgtky i +kia-3kistk4=0

bagmtilari yazilabilir. Bu ti¢ denklemden k;,, ki3 ve k14 gekilerek,
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kiz=-ky4

kia=-ks-2k3

ki = -ki-2ko-k3+3ks-ks-ke-k7-ks-k11+3ki3-k1a
k12 = -ki-2ky-ka+3ks-ks-ke-k-ks-3katko+2ks-ky;
kiz = -ki-kotks-ks-Ke-kr-kg-Ki1

esitlikleri elde edilmigtir. Buna bagh olarak elde edilen boyutsuz parametreler Cizelge 6.3°de
verilmigtir.

Cizelge 6.3 Yan savak katsayisma etki eden boyutsuz parametreler.

ki | ko | ks | ke | ks | k¢ | ks | ke | ko | kyo | kin | k2 | kuz | kg
He | v g | ps | lu b | dsg | L Y 0 r p p | Vi
I, 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0| -1 0 0
1L, 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 -1
I | 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 | -2
I, | O 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 0
I, | O 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 | -1 0 0
Ig | O 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 | -1 0 0
I | 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 | -1 0 0
IIg 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 -1 0 0
I, | O 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
Mo | O 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
Iy | O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1} -1 0 0
Cizelge 6.3’ den boyutsuz parametreler;
IT; = Hd/p IL, = v/ pVi=1/Re« I =g p/Vi*=1/Fr IL=p/p

H5=h1/p Ilg= b/p II;= d5o/p Ig =L/p I = L' Io=0 IIj= I'/p
olarak belirlenmigtir.
Bu boyutsuz biyiikliikler arasinda déniigtimler yapilarak;

I/ Tle=(L/p)/(blp)=L/b ve TIy/ Tyy=( dso/p)/( t/p)= dso/r
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boyutsuzlar: elde edilir. O halde olaya etkili boyutsuz parametreler;
Hy/p = f(v/V1p=1/Re=, gp/V=1/Frs, pdp, h/p, Lib, dso/r, 1, 6) (6.9)

olarak bulunur. Yiiksek tiirbtilansht akim sebebiyle taban malzemesinin hareket baglangicinda
etkili olan 1/Re+ terimi (Melville ve Sutherland, 1988) ile py/p, dso/r, ¥ sabit terimleri elimine
edilerek

Hy/p = K1/Frs?, l/p, L/b, 6) (6.10)

boyutsuzlari bulunur. 1/Fr<® terimi, akmmin ataletini ifade etmek iizere Vi/Vi ifadesi ile
degistirilirse,

Hd/p = t(Vl/Vk,, h1/p, L/b, 9) (6.1 1)

boyutsuzlar: bulunur.

6.10 Deneysel Calisma

Bu calisma, 14 m’lik dogrusal yaklagim kanah, 180%lik 2.95 m eksen egrilik yarigapma sahip
90 cm genislifinde kivrimh kanal ve kivrimdan sonra 3 m’lik dogrusal mansap kanalinda
gergeklestirilmistir. Kivrimh kanalm “‘kivrimdan etkilenmeyen’ dogrusal memba kisminda
ayrma duvarmm iizerinde gesitli kret yiiksekliklerinde ve uzunluklarinda dikdértgen yan
savaklar yerlestirilmistir ($ekil 6.1). Ana kanal taban egimi % 0.1°dir. Deneyler nehir rejimli
ve kararh akim sartlarinda ve serbest savaklanma hali i¢in gergeklestirilmistir. Yan savak nap
kalnhg1 (savak yliki) olarak, yan savak membasinda ana kanal eksenindeki su derinligine
gore elde edilen nap kalinlig: dikkate alinmgtir. Deneyler, nce dogrusal kanalda L=25, 40 ve
50 cm uzunluklu ve kum tabandan itibaren p=7, 12 ve 17 cm kret yiikseklikli yan savaklar
igin yapilmustir. Daha sonra kivrimh kanalda 6=30°, 6=60°, 8=90°. 6=120° ve 0=150%lik
kivrim agilarmda L=40 cm uzunluklu ve p=7 ve 12 cm kret yiikseklikli yan savaklar ile 6=30°
ve 0=120° de dogrusal kanalda yapilan tiim savak boyutlar icin gerceklestirilmigtir.

Ana kanalm memba ve mansab uglarma 20 cm yiiksekliginde iki egik yerlestirilmis ve
aralarma 20 cm yiiksekliginde, dsp=1.15 mm ve 6,=1.74 olan kuvars kumu serilmi§tir. Ayrica
membadaki esikten 1 m kadar geride iki swa delikli tugla yerlestirilerek akimmn dogrusal
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kanala calkantisiz ulagmasi saglanmugtir. Her deneyden once kanaldaki kum karstiriarak -
taban diizlenmis ve daha sonra vana biraz agilarak kanala yavasg bir sekilde su verilmeye
baglanmustir. Kanahn mansabindaki egigin iizerine 20 cm yiiksekliginde ikinci bir egsik
yerlestirilerek kanala verilen su yavagca bu boliimde gisirilmis ve tabanda herhangi bir
bozulmaya meydan verilmemistir. Dogrusal kanaln bu kismmda su seviyesi ikinci egik
seviyesine (kanal tabamindan itibaren 40 cm) geldikten sonra biitiin kanaldaki su seviyesinin
esit olmas1 beklenmigtir. Biitiin kanal boyunca su seviyesi esit olduktan sonra ihtiya¢ debisine
ulagilmas: saglanmig ve daha sonra tabandaki kumun bozulmamasi igin kanala birakilan ikinci
esik yavasca gikanimustr. Kanalda akim hizlari kanaln sonunda bulunan radyal kapaklarla
ayarlanmugtir. Deney bittikten sonra vana yavagga kapatilarak tabanda olusan topografyanm
bozulmamas: i¢in 20 cm’lik esik dogrusal kanahn mansabindaki esigin {izerine tekrar
konulmug ve bu sayede suyun kanaldan yavagga tahliyesi saglanmugstir. Biitlin bu iglemlerden
sonra limnimetre yardmuiyla yan savak bdlgesinde olugan maksimum oyulma derinligi
Olctilmiistiir. Ayrica taban topografyasi i¢in yan savak bolgesinde (120 cm uzunluk ve 40 cm
genislik) 5 cm arabkla 216 noktada limnimetre yardimyla taban seviyesi Slgiimleri
yapimustir. Dogrusal kanaldaki deneyler i¢in yapilan islemler benzer sekilde kivrimh kanalda
yapilan deneyler i¢cin de uygulanmstir.

Dogrusal kanalda yapilan deneylerde 6nce, L=25 ve 40 cm uzunluklu ve p=7, 12 ve 17 cm
kret yiikseklikli yan savaklarda temiz su oyulmas: hali i¢in oyulma derinli3i Hy’nin zamanla
degisimi incelenmigtir. Temiz su oyulmas: halinde deneyler, 720 dakikaya kadar yapilmigtir.
Deneylerde, ilk bir saatte 15°er dakikada, ikinci saatte 20°ser dakikada, {i¢ ve dérdiincii
saatlerde 30’ar dakikada ve sonraki siirelerde 60’sar dakikalik zaman arabklarinda oyulma .
derinlikleri 6l¢tilmiistlir. Denge oyulma siiresi olarak, oyulma derinlifinin degisiminin
birbirini takip eden bir saatte savak kret yiiksekliginin %1 inden kiiglik olmas: halinde denge
oyulma derinli§ine ulagildigi kabul edilmigtir. Daha sonra denge oyulma siiresi ile denge
oyulma derinligi arasindaki iliski ortaya konmugtur. Bu iligkide deney siiresinin denge oyulma
stiresinin %50’si olmasi halinde oyulma derinliinin denge oyulma derinliginin %90-95ini
gectigi gOriilmiigtir. Daha sonra difer temiz su oyulmasi deneylerinde elde edilen bu
sonuglarm sginda savak kret yiiksekligi ve V1/Vi’e bagl olarak 150-400 dakika civarinda
secilmigtir. Temiz su oyulmasi hali i¢in yapilan deneylerden sonra aym yan savaklarla
hareketli taban oyulmasi igin de deneyler yapilmistr. Hareketli taban hali igin &nce pilot
deneylerle ¢esitli akim sartlart igin suriintii debileri belirlenmis, dier deneylerde ana kanal
membasindan deney siiresince belirlenen kati madde ilave edilmistir. Hareketli taban hali
deneyleri 15-90 dakika arasindaki siirelerde ve her deney i¢in en az 4-5 taban dalgasimn yan
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savaktan gecisine imkan saglayacak sekilde siirdijrﬁ]mﬁsfﬁr. Ayrica, hareketli taban hali
deneyleri oyulma ¢ukurunu dolduran bir taban dalgasmn etkisinin gecmesi ve bu noktada
yeni bir taban dalgast gelip oyulma g¢ukurunu doldurmadan kesilmistir. L=40 cm uzunluklu
ve p=7 cm kret yiikseklikli yan savakta temiz su oyulmas: balinde iki, hareketli taban
oyulmasi halinde ise {i¢ deney sonunda olusan taban topografyas: Sl¢timleri alinarak Netcad
programinda taban topografyas: ile ilgili ¢izimler yapilmg ve ayrica, bu hiz degerlerinde
olusan taban topografyalarmin resimleri de ¢ekilmistir. Dogrusal kanalda temiz su oyulmasi
ve hareketli taban oyuimasi i¢in toplam 250°ye yakm deney yapilmustir. Dogrusal kanalda
dokuz farkh yan savak i¢in yapilan deneylerdeki akim sartlar1 Cizelge 6.4’de 6zetlenmistir.

Kivrimh kanalda ise 6nce kivrim boyunca (6=30°, 8=60°, §=90°, 6=120° ve 6=150% L=40 cm
uzunluklu ve p=7 ve 12 cm kret yikseklikli yan savaklarla temiz su oyulmasi ve hareketh
taban oyulmasi ile ilgili deneyler yapimistir. Kivrim boyunca bu iki yan savak igin yapilan
deneylerde 0=30"de maksimum oyulma derinlikleri 6=120"de ise daba kiiciik oyulma
derinlikleri elde edilrhistir. Bu sonuglar 1gimda, daha soﬁra 0=30° ve 0=120"de dogrusal
kanalda kullanilan dokuz farkh yan savak igin deneyler tamamlanmistir. 6=30%de L=40 cm
uzunluklu ve p=7, 12 ve 17 cm kret ylikseklikli yan savaklarda temiz su oyulmasi halinde
oyulma derinlii Hy'nin zamanla degisimi de incelenmis (720 dakika) ve dogrusal kanalda
oldugu gibi denge oyulma siiresi ile denge oyulma derinligi arasindaki iligki belirlenmistir.
Ayrica, denge oyulma stiresi olarak, oyulma derinlifinin degisiminin birbirini takip eden bir
saatte savak kret yiiksekliinin %1’inden kiigiik olmasi halinde denge oyulma derinliine
ulagildig: kabul edilmigtir. Daha sonra kivrimda yapilan diger temiz su oyulmas: deneylerinde
dogrusal kanalda oldugu gibi, savak kret yiikseklifi ve V/V,’e bagh olarak 150-400 dakika
secilmistir. Hareketli taban oyulmas: halindeki deneyler ise 15-90 dakika arahpmda yapilmug
ve deney siiresince kanal bagindan kat1 madde ilave edilmigtir. 6=30"de L=40 cm uzunluklu
ve p=7 cm kret yiikseklikli yan savakta temiz su oyulmas: halinde iki, hareketli taban
oyulmas: halinde ise ii¢ deney olmak fizere toplam bes deney igin taban topografyast
cikariimig (dogrusal kanalda yapilan deneylerdeki aym akim sartlarmda) ve resimleri
cekilmigti. Kivrimh kanalda toplam olarak 650°ye yakin deney yapilmig ve yapilan
deneylerdeki akim sartlan Cizelge 6.5 ve Cizelge 6.6°da 6zetlenmigtir.
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Cizelge 6.4 Dogrusal kanalda kullanilan dokuz farkli yan savak i¢in akim sartlan

L h, hy/p Q Qw Vi Va Vie VilVie Vol Vi
{cm) (cm) (It/s) (it/s) (m/s) (m/s) (m/s)
@ €)] C)) &) © )] ® ® (10) 11)
25 | 12.6:22.0 | 1,823,13 | 10.0-52.1 | 5,1-25.6 | 0.20-091 | 0.10-0.78 | 0.43-0.47 | 0.462.08 | 0.20-1.78
25 17.2-27.7 { 1.43-2,33 | 18.0-57.8 | 5.0-29.8 | 0.22-0.84 | 0.10-0.70 | 0.45-0.49 | 0.47-1.85 | 0.15-1.65
25 252-32.5 | 1.47-1,.92 | 33.0-63.5 | 7.0-25.0 | 0.30-0.63 | 0.16-0.56 | 0.48-0.50 | 0.62-1.31 | 0.30-1.68
40 14.0-20.0 | 1.96-2.86 | 12.0-54.1 | 10.7-27.2 | 0.22-0.99 | 0.04-0.74 | 0.44-0.46 | 0.50-2.26 | 0.08-1.68
40 19.2-274 | 1.43-2.27 | 17.7-66.6 | 10.5-30.7 | 0.23-0.98 | 0.05-0.72 | 0.45-0.49 | 0.50-2.16 | 0.11-1.59
40 24.5-28.7 | 1,33-1.70 | 25.9-71.8 | 4.6-27.7 | 0.26-0.79 | 0.07-0.75 | 0.47-0.49 | 0.54-1.67 | 0.15-1.57
50 12.5-19.2 | 1.75-2.70 | 10.5-47.8 | 7.0-40.1 0.21-1.0 | 0.09-0.76 | 0.43-0.46 | 0.49-2.32 | 0.12-1.76
50 154262 | 128-2.17 | 14.0602 | 6.2-46.0 | 0.21-0.95 | 0.08-0.78 | 0.45-0.48 | 0.47-2.13 | 0.15-1.70
50 24.1-28.7 | 1.25-1.79 | 26.6-72.0 | 4.2-47.6 | 0.28-0.81 | 0.10-0.73 | 0.47-0.49 | 0.58-1.72 | 0.18-1.63
Cizelge 6.5 Kivrimh kanalda 6=30%de kullamlan dokuz farkli yan savak i¢in akim sartlari
L hy hi/p Q& Qw Vi Va2 Vir ViV Vo Ve
(cm) (cm) (its) (1t/s) (m/s) (w/s) (m/s)
@ 3) @ &) () ) ® ® (10) an
25 14.7-20.7 | 2.02-2.94 | 19.0-62.0 | 7,2-28,3 | 0.31-1.06 | 0.12-0.76 | 0.44-0.47 | 0.70-2.40 | 0.25-1.72
25 18.2-27.2 | 1.52-2.27 } 27.0-74.0 10,1-33 | 0.31-1.02 | 0.14-0.72 | 0.45-0.49 | 0.66-2.23 | 0.28-1.64
25 22.4-294 1 1.32-1.73 | 38.0-85.0 | 12,3-36,4 | 0.31-0.95 | 0.14-0.70 | 0.47-0.49 | 0.65-2.01 | 0.28-1.50
40 14.0-20.0 2.00-2.86 19.2-63.0 11,0-32 | 0.31-1.15 { 0.19-0.71 { 0.44-0.47 | 0.7-2.62 | 0.38-1.50
40 18.0-27.0 | 1.47-2.27 | 27.0-722 | 13,3-35 | 0.31-1.02 | 0.18-0.73 | 0.46-0.49 | 0.66-2.24 | 0.36-1.58
40 224292 | 1.32-1.73 | 38.1-85.1 10,8-33 0.31-0.95 | 0.13-0.70 | 0.47-0.49 | 0.65-2.01 | 0.28-1.40
50 14.2-19.2 | 2.00-2.78 | 19.0-60.0 12-45,7 | 0.31-1.06 | 0.20-0.72 | 0.44-0.46 | 0.70-2.40 | 0.40-1.55
50 177252 | 1.47-2.10 | 26.0-743 13-50,3 | 0.31-1.02 { 0.19-0.75 | 0.46-0.49 | 0.66-2.23 | 0.38-1.60
50 22.7-294 | 1.33-1.73 | 38.1-81.0 8,2-55 0.31-0.90 | 0.15-0.70 | 0.47-049 { 0.65-1.91 | 0.30-1.40
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Cizelge 6.6 Kivrimh kanalda 6=120%de kullanilan dokuz farkli yan savak igin akim sartlar

L hy hy/p Q Qw Vi \Z} Vie VilVie Vo Vie
(cm) (cm) (it's) (1t/s) (w/s) (m/s) (w/s)
@) )] @ ) ©6) M 3 €)) (10) (11)
25 15.7-20.7 | 2.08-2.94 | 19.0-65.0 | 7,2-28,3 | 0.31-1.00 | 0.12-0.76 | 0.44-0.47 | 0.70-2.40 | 0.25-1.72
25 18.2-27.2 | 1.52-2.27 | 27.0-73.0 | 10,1-33 | 0.31-1.00 ; 0.14-0.72 | 0.46-0.49 | 0.66-2.19 | 0.28-1.64
25 224294 | 1.32-1.73 | 50.0-80.0 | 12,3-36,4 | 0.35-0.90 | 0.14-0.70 | 0.47-0.49 | 0.74-1.91 | 0.28-1.50
40 14.2-21 1.96-2.86 | 19.0-65.0 13,0-32 | 0.31-1.10 § 0.19-0.71 | 0.44-0.47 | 0.70-2.48 | 0.38-1.50
40 18.5-27 | 1.47-2.27 | 27.0-73.0 15,3-35 | 0.31-0.99 § 0.18-0.73 | 0.46-0.49 | 0.66-2.15 | 0.36-1.58
40 22.4-294 | 1.32-1.72 | 38.1-80.6 10,8-33 | 0.31-0.90 | 0.13-0.70 { 0.47-0.49 | 0.65-1.90 | 0.28-1.40
50 14-19.2 | 2.00-2.78 | 19.0-60.0 12-45,7 { 0.31-1.02 | 0.20-0.72 | 0.44-0.46 | 0.70-2.30 | 0.40-1.55
50 18.2.25.2 | 1.47-2.00 | 26.0-74.3 13-50,3 | 0.31-1.02 | 0.19-0.75 | 0.46-0.48 | 0.66-2.23 | 0.38-1.60
50 22.7-29.4 | 1.33-1.75 | 38.1-75.8 8,2-55 0.31-0.83 | 0.15-0.70 | 0.47-0.49 | 0.65-1.74 | 0.30-1.40
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7. DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI
7.1 Girig

Ik olarak dogrusal kanalda L=25 ve 40 cm uzunluklu ve p=7, 12, 17 cm kret yiikseklikli yan
savaklarda farkli akim sartlarmda oyulma derinlifi Hy'nin zamanla de@isimi, temiz su
oyulmasi i¢in incelenerek, denge oyulma siiresi ile denge oyulma derinligi arasindaki bagmnti
elde edilmistir. Daba sonmra dogrusal kanalda dikdortgen kesitli L=25, 40 ve 50 cm
uzunlugunda ve p=7, 12 ve 17 cm kret yliksekligindeki yan savaklarda farkli akim sartlarinda
boyut analizinde elde edilen boyutsuz parametrelere gbre Hy/p-hi/p ve Ha/p-Vi/Vie
degisimleri, boyutsuz yan savak uzunluguna (I./b) bagh olarak hem temiz su oyulmas ve hem
de hareketli taban oyulmast hali i¢in belirlenmigtir. Son olarak da, L=40 cm uzunluklu ve p=7
cm kret yiikseklikli yan savakta temiz su oyulmas: hali i¢in iki, hareketli taban oyulmasmnda
da ii¢ deney igin olusan taban topografyalar1 alinarak fotograflanmstir.

Kivrimlt kanalda ise, 6nce 6=30"de 1.=40 cm uzunluktu ve p=7, 12 ve 17 cm kret yiikseklikli
yan savaklar i¢in oyulma derinligi Hy’nin zamanla degisimi incelenerek, denge oyulma stiresi
ile denge oyulma derinligi arasindaki bagmti elde edilmistir. Daha sonra kivrim boyunca
(6=30°, 0=60°, 0=90°, 6=120° ve 6=150") L=40 cm uzunluklu ve p=7 ve 12 cm kret
yiikseklikli yan savaklarda farkli akim sartlarinda Hy/p-hy/p ve Ha/p-Vi/Vi, degisimleri temiz
su oyulmasi ve hareketli taban oyulmas: hali igin incelenmistir. Ugtincii olarak 6=30° ve
6=120%de tiim yan savaklar icin farkli akim sartlarinda Hy/p- hi/p ve Hy/p-V/V\, degisimleri
boyutsuz yan savak uzunlugu L/b i¢in incelenmigtir. Son olarak, 1.=40 cm uzunluklu ve p=7
cm kret ylikseklikli yan savakta temiz su oyulmas: hali i¢in iki, hareketli taban oyulmas: igin
de ii¢ deney olmak {izere toplam bes deney icin taban topografyalari almmug, resimleri
cekilmis ve dogrusal kanaldaki taban topografyalariyla kargilastirilmgtir.

7.2 Dogrusal Kanalda Oyulma Derinligi Hy’nin t (zaman) ile Degisimi

Bu boliimde L=25 ve 40 cm vzunluklu ve p=7, 12, 17 cm kret yiikseklikli yan savaklarda
farkli akim sartlarmda (V/Vi) oyulma derinligi Hy’nin zamanla degisimi temiz su oyulmasi
i¢in incelenmis ve swrasiyla Sekil 7.1, Sekil 7.2, Sekil 7.3, Sekil 7.4, Sekil 7.5 ve Sekil 7.6’da
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verilmigtir. Temiz su oyulmas: i¢in ana kanaldaki hiz, tabanda hareketin baglangic iz olan
Vic'den kiigiik secilmigtir. Deneyler V/Vi,=0.45-1.0 arah@mnda gerceklestirilmis ve her bir
deney 720 dakika sirdiirilmiistiic. Oyulma derinlii olarak yan savagin mansabinda ters
akimdan dolay1 olugan oyulma dikkate almnmugtir.

Sekil 7.1°de L/b=0.625 ve p=17 cm kret yiksekligine sahip yan savakta, kiigiik V/Vi,
degerlerinde yaklagik 150 dakika sonunda oyulma derinlikleri hemen hemen asimptotik
olurken, daha biiylik Vi/Vy, degerlerinde denge oyulma derinligine ulagma siireleri de
artmaktadir. Bliytk V,/Vy, degerlerinde denge oyulma derinlifine yaklaskk 300 dakika
sonunda ulagimgtir. Sekil 7.2 ve Sekil 7.3te L/b=0.625, p=12 ve p=7 cm kret
yiiksekligindeki yan savaklarda, kiiciik V/V\, degerlerinde yaklagik 200 dakika sonunda
oyulma derinlikleri hemen hemen asimptotik olurken, biiyilk Vi/Vy, degerlerinde ise denge
oyulma derinligine yaklagik 400 dakika sonunda ulagilmmstir. Sekil 7.4, Sekil 7.5 ve Sekil
7.6’da gorildigl tzere, L=40 cm uzunluklu ve p=7, 12 ve 17 cm kret yikseklikli yan
savaklarda denge oyulma derinliklerine ulagma siireleri =25 c¢cm uzunluklu yan savaklara
gore biraz daba uzun stirmiitiir (200-400 dakika). Temiz su oyulmasi hali i¢in yan savak
boyutlarma ve V,; hizina bagh olarak 150-400 dakika arasmda denge oyulma derinliginin
onemli bir kismma ulagildig: ve egrinin asimptotik oldugu goriilmektedir. Diger taraftan aym
V1/Vi, degerleri igin daha biiyilik kret yiiksekligine sahip yan savaklarda hem denge oyulma
derinliginin daha kiigiik oldugu ve bem de daba kisa siirede denge zamammna ulagildig:
gOriilmiigtiir.

Tsujimato ve Mizukami (1986) yaptiklar1 aragtirmalarda temiz su oyulmas: halinde oyulma
derinliginin zamanla arttifmm ve belli bir zamandan sonra asimptot olarak devam ettigini -
tespit etmislerdir.

Yanmaz ve Altmbilek (1992), temiz su oyulmast i¢in k6prii ayaklarinda deneylerini 240-300
dakika arahgmda yapmiglar ve bu siireler sonunda denge oyulma derinliginin zamana bagh
olarak asimptotik olarak devam ettifini belirtmiglerdir. Ayrica denge zamanmm %33 ile
%671k kisimlarmda denge oyulma derinliklerinin %87 ile %95’lik kismma ulagidigm
belirtmiglerdir.
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Sekil 7.1 L/b=0.625 ve p=17 cm’lik yan savakta temiz su oyulmasinin zamanla degisimi
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Sekil 7.2 L/b=0.625 ve p=12 cm’lik yan savakta temiz su oyulmasmin zamanla degisimi
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Sekil 7.3 L/b=0.625 ve p=7 cm’lik yan savakta temiz su oyulmasimn zamanla degisimi
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Sekil 7.4 L/b=1 ve p=17 civ’lik yan savakta temiz su oyulmasimn zamanla degisimi
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Sekil 7.5 L/b=1 ve p=12 cm’lik yan savakta temiz su oyulmasinin zamanla degisimi
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Sekil 7.6 L/b=1 ve p=Tcm’lik yan savakta temiz su oyulmasmin zamanla degisimi
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Melville ve Chiew (1999), koprii ayakiarinda temiz su oyulmas: halinde, Hy/Hge-t/t,
degisimini farkli V/V\, degerleri i¢in incelemislerdir. Aragtrmacilar, 6nceki arastirmacilarm
temiz su oyulmasi hali i¢in koprii ayaklarinda denge oyulma derinligi igin elde ettikleri denge
zamanlarinmn az oldugunu ve denge oyulma derinlifine ulagma siirelerinin ¢ok daha fazla
oldugunu belirtmislerdir. Arastirmacilar, V/Vi’a (rlatif nz) bagh olarak denge zamanmm
%0.1 ile %10’lik kisimlarmda denge oyulma derinliginin %50’lik kismma ulagildigm ve
benzer sekilde denge zamamnin %5 ve %40’lik kisimlarmda denge oyulma derinliginin %80
civarmda oldugunu belirtmislerdir. Ayrica denge zamani 3 giin (72 saat) olan bir deney 4 saat
sonunda durdurulursa denge oyulma derinliginin yaklasik %50 ile %80°lik kismma
ulagildiFim belirtmiglerdir. Ayrica arastirmacilar V/Vy, ve t/t;’ye bagh olarak boyutsuz denge
oyulma derinligi Hy/Hg. nin degisimi ile ilgili tistel bir ifade (2.14 denklemi) gelistirmiglerdir.

Temiz su oyulmasi halinde Hy/Hge-t/t, degisimi; p=7, 12 ve 17 cm kret yiikseklikli ve L=25 ve
40 cm uzunlugundaki yan savaklardaki veriler kullanilarak logaritmik formda elde edilmis ve
Sekil 7.7°de verilmigtir. Sekil 2.12°de oldugu gibi biitiin egriler (1,1) noktasindan gegmekte
ve egriler rolatif iz (Vi/Vi,) ve oyulma derinliklerinin artmasiyla (veya zamanmn azalmasi)
artmaktadir. Sekil 7.7°den temiz su oyulmasi i¢in (7.1) bagmtisi elde edilmis ve asagida

verilmigtir.
V / 1.95
il = 7.1
2ol @

7.1 bagmtis1 kullamilarak cesiti Vi/Vi, degerleri igin Hy/Hg-t/te degisimi cizilerek Sekil
7.8°de verilmistir. $ekil 7.8 incelendiginde denge oyulma derinliklerine ulasma siireleri rolatif
akim hizi Vi/Vi’e bagh olup, V/Vy, hizindaki artis ile daha biiyiik oyulma derinlikleri elde
edilmektedir. Ayrica akm hizina bagh olarak denge zamammmn %10°’luk kisminda denge
oyulma derinliginin %40-70°lik kismuna ulagildii ve benzer sekilde denge zamanmnm
%50°lik kisminda denge oyulma derinliginin %90-95 civarmda oldugu goriilmektedir.
Dogrusal kanalda temiz su oyulmas: ile ilgili diger deney siireleri savak kret yiiksekligi ve
Vi/Vi’e bagh olarak 150-400 dakika arasinda segilmis ve elde edilen oyulma derinlikleri
rolatif denge oyulma derinligi olarak ifade edilmigtir. Hareketli taban oyulmasi halinde
membadan gelen taban dalgalar1 oyulma gukurunu kapattiklar: igin temiz su oyulmasina gére
denge oyulma derinligine ulagma siiresi azalmaktadir. Bundan dolay: hareketli taban oyulmas:
hali i¢in deneyler 15-90 dakika arasmda yapilmustir.

de

A, =exp {7—0.06
H,
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Sekil 7.7 Dogrusal kanalda temiz su oyulmas: halinde oyulma derinliinin gelisimi
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Sekil 7.8 (7.1) denklemine gére oyulma derinliginin gelisimi
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7.3 Dogrusal Kanalda Rélatif Denge Oyulma Derinligi Hy/p’nin Rolatif Akim Derinligi
hy/p ile Degisimi

Bu béliimde, dogrusal kanalda dikddrtgen en kesitli L=25, 40 ve 50 cm uzunlugunda ve p=7,
12 ve 17 cm kret yliksekligindeki yan savaklarda farkli akim sartlarmda rélatif denge oyulma
derinligi Hy/p’nin boyutsuz savak kret yiiksekligi hi/p ile degigimi incelenmis ve ti¢ farkh
boyutsuz yan savak uzunlugu L/b igin Sekil 7.9°da verilmigtir. Sekilde goriildiigii gibi temiz
su oyulmas1 ve hareketli taban oyulmas: hali igin yapilan deneylerde hy/p arttikga (savak
yikii, dolayisiyla savaklanma oram) rolatif denge oyulma derinlifi Hy/p’nin arttigi
goriilmektedir. Sekil 1.14°de gorildiigt gibi (I) ve (II) bdlgeleri arasinda biiyiik hz azalmast
sebebiyle meydana gelen stireksizlik (III) nolu sekonder akimi olugturmakta ve yan savagn
mansabmda oyulma ¢ukurunun olusmasma neden olmaktadir. Biiyiik kret yiikseklifine sahip
yan savaklarda, cidar siirtlinme etkisi daha fazla oldugundan (III) bdlgesindeki sekonder
akimin giicli de azalmakta ve bunun sonucunda rolatif denge' oyulma derinligi de
azalmaktadir. Ayrica, aymt akim derinlifinde savak kret yiiksekligi arttik¢a savak yiikii ve
dolayistyla yan savaktan savaklanan akim kiigiilmekte, buna karsthk ana kanal mansabma
devam eden akim ve boyuna kinetik enerji biiylimektedir. Bu da yan savak sonundaki
sekonder akimm giddetini azaltmakta ve daha kiigiik oyulmalar meydana getirmektedir. Ote
yandan Sekil 1.15°de goriildigli gibi yan savak uzunlufu ve savaklanma oram Q./Q
(dolaysiyla hy/p) arttik¢a (boyuna akimm kinetik enerjisi azalmakta) yanal akimm yaratti
sekonder akimm giiciiniin de artti1 goriilmektedir. Bundan dolayr aym boyutsuz savak kret
yiiksekligi icin, boyutsuz yan savak uzunlugu L/b biiyiidiikge Hy/p degeri de artmaktadir.
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Sekil 7.9 L/b=0.625, L/b=1 ve L/b=1.25 i¢in Ha/p-h;/p degisimi

7.4 Dogrusal Kanalda Rélatif Denge Oyulma Derinligi Hy/p’nin V,/V\ ile Degisimi

Bu béliimde, dogrusal kanalda dikdértgen en kesitli L=25, 40 ve 50 cm uzunlugunda ve p=7,
12 ve 17 cm kret yliksekliindeki yan savaklar i¢in farkli akim sartlarinda Hao/p’nin V/V ile
degisimi incelenmis ve Sekil 7.10, Sekil 7.11 ve Sekil 7.12°de verilmistir.

Her ti¢ sekilde de gortildtigt gibi V,/Vi,<0.45 degerlerinde oyulma yoktur. Kiigik kret
yikseklikli yan savaklarda temiz su oyulmasi daha kiigiik V/Vy, degerlerinde baslamaktadir.
Farkh kret yikseklikli ve farkli uzunluklu yan savaklar igin yapilan deneylerde, temiz su
oyulmas: hali i¢in Hy/p’nin V,/V\ ile degigimi lineer bir artis gdstermekte ve V/Vi=0.95-1.0
arasmnda maksimum denge oyulma derinligine ulasmaktaﬂm Bu durum Hancu (1971) ve
Nicollet (1971), tarafindan kdpril ayaklar: ile ilgili oyulmaya sebep olan hiz smiflandirmasina
uymaktadir. Ad1 gegen aragtrmacilar 0.5<V/V<1.0 igin temiz su oyulmasi , V{/Vi>1.0 icin
ise hareketli taban oyulmasi oldugunu ifade etmiglerdir. Ayrica, Sekil 1.14°de goriildiigi gibi
kiigiik kret yiikseklikli yan savaklarda, ana kanal boyunca en kesitteki durgunluk bélgesi
devem ederken, (I) bolgesindeki su kiitlesi yan savaja yonelmekte, (I) ve (II) bolgeleri
arasmnda bliyilk hiz azalmasi sebebiyle siireksizlik meydana gelmektedir. Boylece (III)
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bolgesinde smira yakin ¢ok siddetli sekonder akim goriilmekte ve bu da oyulma derinligini
arttirict bir etken olmaktadwr. Dolaywsiyla aymi akim sartlari igin kret yliksekligi arttikca
oyulma derinligi azalmaktadir. Her dokuz yan savak i¢in V/V>0.95-1.0 degerlerinden sonra
yan savak membasindaki hiz V|, hizindan biiyiik oldugu i¢in daimi stirlintli maddesi taginim
oyulmasi baglamaktadir. Daimi siiriintli maddesi taginim oyulmasinda, V/V\, degeri arttik¢a
Hy/p degeri azalmaktadir. Bunun nedeni de, membadan gelen dalgalarin oyulma ¢ukurunu
doldurmasi, yan savak mansabinda boyuna akim dogrultusundaki kinetik enerjinin artarken,
yanal akim dogrultusundaki sekonder akimin siddetinin azalmasi ve (II) nolu sekonder akim
yapisinin bozulmasidir. Aym1 akim sartlarinda ve aym L/b degerlerinde daba kiigiikk kret
yiikseklikli yan savaklarda daha biiyiik Hy/p degerlerine ulagilnmgtir. Daha dncede belirtildigi
gibi, kiiciik kret yiikseklikli yan savaklarda cidar siirtiinmesine harcanan enerji daha azdir.
Temiz su oyulmasmda olduu gibi aym akimn sartlarinda hareketli taban oyulmasinda da
kiigik kret yiikseklikli yan savakta daha bityik Hy/p degerlerine ulagilmustir.
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Sekil 7.10 L/b=0.625 ve p=7 ¢m, P=12 cm, p=17 cm i¢in Hy/p- V1/V|« degisimi
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Sekil 7.11 L/b=1 ve P=7 cm, p=12 cm, p=17 cm i¢in Hy/p-V 1/ Vi degisimi
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Sekil 7.12 L/b=1.25 ve p=7 cm, p=12 cm, p=17 cm i¢in Hy/p- V1/V degisimi
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Melville ve Chiew (1999), temiz su oyulmasmm akim hiz ile hizla artarak denge zamanmna
ulagtigmi, hareketli taban oyulmasmda ise oyulmamn hizdaki artiy ile azaldigm
belirtmiglerdir. Diger taraftan, hareketli taban oyulmasinda kisa siirede denge oyulma
derinligine ulagihrken, temiz su oyulmasmda denge oyulma derinligine ¢ok daha uzun bir
siirede ulagildips da bilinmektedir. KOprii ayaklar igin yapilan ¢ahgmalarda oyulmanm,
engele yaklagim hizimn belli bir degerinde bagladigt ve biiylid{igli tim aragtrmacilarin ortak
goriisiidiir. Sekil 7.10°da p=17 cm yiikseklikli yan savakta Vi/Vi=1.2 degerinde Hy/p degeri
stfira yaklagmaktadir. Bu V/Vy, degerinden sonra oyulma ¢ukuru olusamadan taban dalgasi
gelerek oyulma gukurunu doldurmaktadir. p=12 cm yiikseklikli yan savakta Vi/V=1.8
degerinde Hy/p deferi sifira yaklagmigtir, p=7 cm yiikseklikli yan savakta ise V/Vi=2
degerinde Hy/p degeri 0.25 civarinda olmugtur. Sekil 7.11 ve Sekil 7.12°de p=17 cm ve p=12
cm kret yiikseklikli yan savakta savak uzunlugu arttifs icin Hy/p’nin sifira ulagmas1 daha
biiyiik V1/Vi, degerlerinde meydana gelmistir.

Sekil 7.13’de p=17 cm kret yiiksekliginde ve L=25 cm, 40 cm ve 50 cm uzunlugundaki yan
savaklarda farkli akim sartlarmda Hy/p’nin V/Vy, ile degigimi boyutsuz yan savak uzunlufu
(L/b)’ye gore incelenmigstir. Sekilden de goriildiigli gibi biiyik uzunluklu yan savaklarda,
temiz su oyulmasi ve hareketli taban oyulmas: hali i¢in biraz daha biiylik Hy/p degerlerine
ulagilugtir.  Agagcioglu ve Yiiksel (1998), El-Khashab (1975), biiylk uzunluklu yan
savaklarda savaklanma oram Q, fazla oldugu icin boyuna dogrultudaki kinetik enerjinin
azaldig, sekonder akimin siddetinin de fazla olacagm belirtmislerdir. Bundan dolay1 biiyiik
uzunluklu yan savaklarda daha biiyiik oyulma derinliklerine ulagilnmgtir. Sekil 7.14 ve Sekil
7.15’de L=40 ve 50 cm vzunluklu yan savaklarda temiz su oyulmas: hali icin Hy/p degerleri
birbirine yakin ¢ikougtir. Clinkii bu kret yiikseklikli yan savaklarda aym b, yiiksekliklerine
cikilamadigimdan dolayr savaklanma oram Q, azalmigtir. Harekétli taban oyulmas: hali igin
daha biiyiik Hy/p degerlerine ulagilmstir. Yapilan deneylerde temiz su oyulmasmna nazaran
hareketli taban oyulmasinda L/b’ye bagh olarak Hy/p’nin artigit daha belirgin olarak
gOzlenmistir. DiSer taraftan, hareketli taban oyulmasmda V/V~=1.1-1.3 civarinda oyulma
derinliklerinde sagihm goriilmektedir. Bu sagiimin, kanal tabanmin dalgacik formundan esik
formuna gegiste taban piiriiziiiligiinin degismesi (Raudkivi, 1999) ve ayrica rolatif savak kret
yiiksekligi hy/p’de dalga tepesi veya ¢ukurunun gelis durumuna gore degisiklik olmasidur.
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Sekil 7.13 p=17 cm ve L/b=0.625, L/b=1, L/b=1.25 i¢in Hy/p- V1/Vi, degisimi
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Sekil 7.14 p=12 cm ve L/b=0.625, L/b=1, L/b=1.25 igin Hy/p-V1/Vi, degisimi
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Sekil 7.15 p=7 cm ve L/b=0.625, L/b=1, L/b=1.25 igin Hy/p-V1/Vi degisimi

Sekil 7.16°da p=7 cm kret yiikseklikli ve L=40 uzunluklu yan savakta temiz su oyulmasi ve
hareketli taban oyulmas: igin rolatif denge oyulma derinligi Ha/p’nin tane Reynolds sayis1 Re«
(u«d/v) ile degisimi verilmistir. Sekilden de gorilecegi gibi temiz su oyulmasi halinde
Hy/p’nin Re« ile degisimi hemen hemen lineer artmakta ve fazla sagihm gorillmemektedir.
Buna karsin hareketli taban oyulmasi halinde ise rolatif denge oyulma derinlii Re+ ile
azalmakta ve sagilim daha fazla olmaktadir.

Sekil 7.17°de ise dogrusal kanalda temiz su oyulmasi ve hareketli taban oyulmasi halinde
dokuz farkli yan savakla yapilan deneysel veriler Shields diyagraminda g6sterilmistir.
Akarsularda genellikle Re«>400 degerinden sonra Fre® (¥) degeri sabit (0.06) bir deger
olmaktadir. Deneyler Re«~10-100 arahfinda yapilmustir (Gegis bolgesi). Sekil 7.17°de
goriildiigti gibi temiz su oyulmast i¢in yapilan deney verileri efrinin altinda kalmakta ve
hareketli taban oyulmasi igin yapian deneylerdeki veriler ise efrinin {istiinde kalmaktadir.
Ayrica hem temiz su oyulmasmnda hem de hareketli taban oyulmasinda lineer bir artig
goriilebilmektedir.
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Sekil 7.16 p=7 cm ve L/b=1 i¢in Hy/p-Re+ degisimi
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Sekil 7.17 Temiz su oyulmasi ve hareketli taban oyulmas: halindeki deneysel verilerin Shields
diyagraminda gosterilisi.



128

7.5 Hareketli Tabanh Dogrusél Kanallarda Yanal Akimin Taban Profiline Etkisi

Bu boliimde, farkli akim sartlarinda kum tabandan itibaren p=7 cm kret yilksekligine sahip
L=40 c¢m uzunlugundaki yan savak icin V,/V>0.45 igin kanal taban topografyasmnda
meydana gelen degisimler ‘‘temiz su oyulmasr” ve ‘‘hareketli taban oyulmast® halleri igin
incelenmistir. V1/V,<0.45 igin yanal akimdan dolay1 yan savak boyunca herhangi bir yerel
oyulma gozlenmemistir. Taban topografyas: ile ilgili akim sartlar1 Cizelge 7.1’de 6zetlenmis
ve elde edilen taban topografyalan sirasiyla Sekil 7.18, Sekil 7.20, Sekil 7.22, Sekil 7.24 ve
Sekil 7.26°de verilmistir. Ayrica bu topografyalarla ilgili alman fotograflar Sekil 7.19, Sekil
7.21, Sekil 7.23, Sekil 7.25 ve Sekil 7.27°de sunulmugtur.

Cizelge 7.1 L=40 cm ve p=7 cm’lik yan savak i¢in akmn sartlar

Savak
Ana Savaklanma | Mem. h i;:na;( v
Deney | Kanal | Debisi Ot | (em) |OrtHz| @s | YWVe | Fri | VoV
No Debisi Q.(t/s) | Hiz ;
Qu(lt/s) Va(m/s)
i Vi(mis)
1 17,9 154 0,31 14,5 | 0018 | 0,449 | 0,60 | 0247 | 0,04
2 259 232 | 038 17 0,039 | 0,453 | 0,84 | 0,249 | 0,087
3 41,0 23,9 0,59 17,2 | 0250 | 0454 1,30 | 0,458 | 0,55
4 52,6 21,2 0,78 16,9 | 0465 | 0,453 1,72 | 0,602 1,03
5 54,1 15,4 0,99 13,8 | 0,701 | 0439 | 225 | 0,851 1,59

Ik iki deneyde, van savak membasindaki akim hizi, tanenin harekete baglama hizi Vi,
hizindan kiigtik oldugu igin ““temiz su oyulmast”, sonraki {i¢ deneyde ise yan savak
membadaki akim hizi Vi, hizindan biiykk oldugu igin “‘hareketli taban oyulmast™
gOriilmiigtiir.

Cizelge 7.1’de goriildiigii gibi ilk dencyde yan savagin memba ve mansabmdaki ana
kanaldaki ortalama iz kritik luzdan kiigtiktiir (V,/Vie<l ve V2/Vi<1). Yan savak boyunca
yerel oyulmalann bagladifi gézlenmis ve iki farkh oyulma gukuru meydana gelmigtir. Sekil
7.18°de birinci oyulma c¢ukuru yan savak membasinda, ikinci oyulma g¢ukurunun ise yan
savak mansabmnda meydana geldigi gbzlenmigtir. Yan savagm memba kismundaki hiz,
mansaptaki hizdan biiytik oldugu i¢in basmg farkindan ve ayrica girig etkisinden dolayt yan

savagm orta kismu ile memba kismu arasmda, su yiiziinden tabana dogru saat ibresi yoniinde
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vorteks sisteminin olugtufu ve bu vorteks sistemin yan savagin ilk yanisinda yerel oyulmaya
neden oldugu goézlenmistir. Bu oyulma ¢ukuru yan savaga hemen hemen bitigik ve yarim
daire seklinde buyiyerek gelismis ve buyik hzlarda oyulma gukurunun ¢api yan savagin
memba kismina kadar gelismistir. Ayrica birinci oyulma gukurundan sékiilen malzeme yan
savagin membasinda bir esik olusturmustur. Tkinci oyulma gukuru ise yan savagn orta kismi
ile mansab kismu arasinda geligmis ve oyulma ¢ukurundan taginan malzeme, dig kiyi ile belli
bir agi yapan bir barin olusmasina neden olmugtur. Bu oyulmaya sebep olan Sekil 1.14°de
gorilen, (IIT) nolu vortekstir. Olugan bu bar ile dig kiy1 arasindaki a¢inin 20°-30° arasinda
degistii ve ana kanaldaki hizin artmasiyla bu aginin da azalarak kiyiya paralel hale geldigi
gozlenmistir. Yan savak boyunca mansaba dogru sekonder akimin giicii arttigs (savaklanma
sebebiyle boyuna hiz azalarak sekonder akim siddetlenmekte) igin en biiyiikk oyulma derinligi
yan savagm mansap kisminda gelismis ve bar yiiksekligi de artnmugtir. Bundan dolay1 temiz su
oyulmast hali igin rolatif denge oyulma derinligi olarak, bar ile dig kiy1 arasindaki oyulma
derinlifi dikkate alinmistir. Her iki oyulma gukurunun genisliginin ana kanal eksenini
gegmedigi ve oyulma gukurunun yan savagin mansabin b/2 (kanal genigliinin yarisi) kadar
gectigi gozlenmistir. Bu hiz kriterinde birinci ve ikinci oyulma gukuru derinlikleri birbirine
yakin gikmigtir. Meydana gelen bar ana kanal genisli§inin %25 lik kismina kadar gelismis
(dis kiyidan 10 cm) ve 150 dakika sonunda denge oyulma derinligine ulagilmigtir. 1 nolu

deney icin gekilen resimler Sekil 7.19°da goriilmektedir.

2 nolu deneyde 1 nolu deneyde oldugu gibi V1/Vi, ve V,/Vi, boyutsuz hiz degerleri 1’den
kugiiktir. Sekil 7.20°de gorildiigi gibi, giriy etkisi sebebiyle yan savagin orta kismi ile
memba kismu arasinda bir esifin olustufu gozlenmistir. Ana kanaldaki akim huzimin
- biiylimesiyle akimin ataleti daha da artnus, bdylece giris etkisinden dolay1 olusan vorteksin
siddetinin azalmastyla birinci oyulma ¢ukuru gézlenmemis ve ters akimdan dolay: meydana
gelen ikinci oyulma gukurundan tagman malzeme birinci oyulma gukurunu kapatarak bir esik
olusturmustur. Bu esik Sekil 7.18’deki esikten daha yiiksek ve genis olugmustur. ikinci
oyulma gukuru da Sekil 7.18°deki gibi yan savagin orta kism ile mansab kismi arasinda
olusmus ve $ekil 7.18’deki oyulma gukurundan daha derin ve daha genis olarak olusmustur.
Zamana bagh olarak bar ilk 6nce yan savagin orta kismu ile mansab kismi arasinda dis kiy ile
belli bir ag1 yaparak olugmus, zamanla bu bar yan savagin dis kiyisina paralel bir hale gelmis
ve nihai durumda dis kiy1 ile ters yonde belli bir ag1 yaparak i¢ kiyiya kadar gelismigtir. Barin
yiksekligi dis kiyidan i¢ kiytya dogru azalmustir. Ikinci oyulma cukurundan taginan
malzemenin bir kismi1 bar1 olustururken bir kismu da yanal akimdan dolay: saganak kanalina

savaklanmigtir.
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Boyuna bar  2.oyulma ¢ukuru Yansavak 1 oyulma cukuru

TS Eﬂqgj'h

26 =)
Akam yonii
—_—
—— Kontirler cm Kararl: taban seviyesi : 20 cm

Sekil 7.18 V,=0.31 m/s i¢in taban topografyasindaki degisimler

Sekil 7.19 b V;=0.31 m/s i¢in taban topografyasinin membadan goriiniisii
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Oyulma gukuru Yan savak Esik

k& \\, /<
Alam yénit
V\ o e
.
RV SN
-
—— Kontiirler cm Kararh taban seviyesi : 20 cm

Sekil 7.20 V,=0.38 nv/s igin taban topografyasindaki degisimler

Deney 2 Mansap

Sekil 7.21 a V,=0.38 nv/s igin taban topografyasinin mansaptan goriiniigii

Deney 2 Memba

Sekil 7.21 b V,=0.38 m/s i¢in taban topografyasinin membadan goriiniigii
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Rolatif denge oyulma derinligi Sekil 7.18°deki rélatif denge oyulma derinliginden daha biiyiik
olmus ve biraz mansaba dogru ilerledigi gozlenmistir (5 cm). Yapilan deneylerde V,/Vy, ve
V2/Vi, degerlerinin artmasiyla (boyuna hiz) maksimum oyulma g¢ukurunun yeri mansaba
dogru kaymaktadir. Agaccioglu (1995), ana kanaldaki akimin Froude sayisiin (boyuna
kinetik enerjinin) artmasiyla ters akimmn kiigiildiigiinii , yan savak mansabmna ilerleyerek
kayboldugunu ve bu noktadan itibaren yan savak ugunda hidrolik sigramanin meydana
geldigini gozlemlemistir. Bu deneye ait resimler Sekil 7.21°de goriilmektedir.

Sekil 7.23”de verilen 3 nolu deneye ait fotograflarda yan savak membasindaki akim hizi Vi,
hizindan biiyiik oldugu i¢in taban dalgalari goriilmiistiir. Yan savagin mansabinda ise
kanaldaki hiz Vi,’den kiigik oldugu igin taban dalgalari gdzlenmemistir (V/Vi>1 ve
V2/Vie<l). Sekil 7.20°deki gibi yan savagin ortasi kismu ile memba kismu arasinda giris
etkisinden dolay1 dis kiyrya yapigik bir esigin olugtufu gozlenmistir. Yan savagin membasmna
dogru ilerleyen taban dalgasi giris etkisiyle yan savak membasinda olusan esigi daha da
biiyiitmiis ve yan savagm mansabinda ters akimdan dolay1 olugan oyulma ¢ukurundan tagman
bir miktar malzeme ile de esigin yiiksekligini daha da artirnugtir. Ayrica membadan gelen
taban dalgalari ve mansab oyulma gukurundan taginan malzemenin bir kismi, olusan esigin
tizerinden saganak kanalina savaklanmigtir. Yan savafin mansabmna dogru hareket eden taban
dalgasi, ters akimdan dolay: yan savagin orta kismini gegememis ve yan savagin membasinda
yigimigtir. Yan savagi mansabinda ise ters akimdan dolayr Sekil 1.14°deki (I11) nolu ve
agag1 yonlii olan vorteks dolayistyla biiyiik bir oyulma gukuru olusmustur. Olusan bu taban
topografyasmm Fares (1995) tarafindan Allen Water’da gériilen ve Sekil 5.8 C-C kesitinde
verilen taban profilinde de goriilmektedir. Yan savagin mansabinda dis kiyya paralel bir bar
olugmugtur. Yan savak membasmndaki taban dalgasinin yiiksekligi 1,5 cm 6lgiilmiistiir.

Sekil 7.24 ve Sekil 7.26°da Cizelge 7.1°de verilen 4 ve 5 nolu topografyada ise, hem yan
savak membasindaki akim hizinin ve hem de yan savagin mansabindaki akim hizinm Vi,’ten
biiyiik oldugu goriilmektedir (V/Vi>1 ve V5/Vi,>1). Bundan dolay1, yan savagin memba ve
mansabinda taban dalgalari goriilmektedir. Yan savafin membasinda biiyiik bir esik
olugmustur. Yan savagm mansabinda da tabanda hareket basladigi igin ve ters akimmn
siddetinin de azalmasiyla (ana kanalda boyuna hiz daha biiyiik) membadan gelen taban
dalgalarmin mansaba dogru ilerledikleri gozlenmis ve oyulma ¢ukurunu biraz doldurduklari
goriilmistiir. Oyulma gukuru derinligi diger deneylerdeki oyulma ¢ukuru derinliklerinde daha
azdir (hareketli taban oyulmasi). Aymi sekilde yan savagin mansabinda dis kiyiya paralel bir

bar goriilmiistiir. 4 ve 5 nolu deneylerde olugan taban topografyalarinn fotograflari da Sekil
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7.25 ve Sekil 7.27°de goriilmektedir. V; ve V; hizlari farkl oldugundan membadan daha fazla
kati madde tasinmaktadir. Memba-mansap arasinda taginan kati madde farki saganak kanalina

savaklanmaktadir.
Oyulma gukuru Yan savak Esik
N e
2

2 % Ny — 5

——3 <h s 3
a N\ \\ @ ﬂ% @

Kararh taban seviyesi : 20 cm

Boyuna bar
%

Kontiirler cm

Sekil 7.22 V,=0.59 m/s i¢in taban topografyasindaki degigimler

Sekil 7.23 a V,1=0.59 m/s i¢in taban topografyasinin mansaptan gériiniis

Sekil 7.23 b V,=0.59 /s i¢in taban topografyasinin membadan gériiniisii
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Oyulma g¢ukuru Yan savak Esik

Q% M/QE;”JN/ B

YW i Taban dalgast Gelen dan

Kontiirler cm Kararh taban seviyesi : 20 cm

Sekil 7.24 V,=0.78 m/s igin taban topografyasindaki degigimler

Deney 4 Mansap

Sekil 7.25 a V,=0.78 m/s i¢in taban topografyasinin mansaptan goriiniisii

Sekil 7.25 b V,=0.78 nv/s igin taban topografyasimin membadan goriiniisii
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Oyulma ¢ukuru Yan savak Esik

L

eéw/i//

Taban dalgas1 Gelen dalga

Kontiirler cm
Sekil 7.26 V,=0.99 m/s i¢in taban topografyasindaki degisimler

Kararh taban seviyesi : 20 cm

Sekil 7.27 a V1=0.99 n/s igin taban topografyasmin mansaptan goriiniisii

Sekil 7.27 b V,1=0.99 nv/s igin taban topografyasinin membadan goriiniisii
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7.6 Kivrimh Kanalda Oyulma Derinligi Hy’nin t (zaman) ile Degisimi

Bu bolimde 0=30"lk kivrim agisinda L=40 cm uzunluklu ve p=7,12 ve 17 cm kret
yiikseklikli yan savaklarda farkli akim sartlarinda oyulma derinligi Hy'nin zamanla degigimi
temiz su oyulmasi igin incelenmis ve swrasiyla Sekil 7.28, Sekil 7.29 ve Sekil 7.30°da
verilmigtir. Dogrusal kanalda oldugu gibi temiz su oyulmasi i¢in ana kanaldaki hiz, tabanda
hareketin baglangig hiz1 olan Vi, ’den kiigiik segilmistir. Deneyler V/Vi,=0.5-1.0 arah@mnda
gergeklestirilmis ve 720 dakika siireyle yapilmigtir. Oyulma derinligi olarak dogrusal kanalda
oldugu gibi, yan savagin mansabinda ters akim bolgesindeki maksimum oyulma derinligi
dikkate alimugtir.

Sekil 7.28°de 17 cm kret yiiksekligine sahip yan savakta, kiigiik V,/Vy, degerlerinde yaklagik
olarak 120 dakika sonunda denge oyulma derinliklerine ulagilirken, bilyiik V/Vi,
degerlerinde denge oyulma derinligine 200 dakika sonunda ulagilmugtir. Sekil 7.29 ve Sekil
7.30’da 12 cm ve 7 cm kret yiiksekligindeki yan savaklarda denge oyulma derinliklerine 150-
300 dakika civarinda ulagilmugtir. Ayrica her ii¢ sekilde goriildiigii gibi temiz su oyulmasi

halinde belli bir zamanda denge oyulma derinligine ulagtiktan sonra egri asimptot olarak

devam etmektedir.
20 —
30° L/b=1 p=17 cm OVINK=0545
18 - 0 VANKr=0.702
16 A VINKr=0.779
j X VINkr=0.837
14 |
12
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£ 10
=
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6
4
X b3 2K X x X
ZXXXZ)A(ZZZZXKAAAAAA
,l668e8888 8 8 8 3 8 3 8 % 3
\ | ; | . e —

0 100 200 300 400 500 600 700 800
t (dak)

Sekil 7.28 30%lik kivrim bolgesinde L/b=1 ve p=17 cm’lik yan savakta temiz su oyulmasmin
zamanla degisimi
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Sekil 7.29 30 lik kivrim bélgesinde L/b=1 ve p=12 cm’lik yan savakta temiz su oyulmasinin
zamanla degisimi
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Sekil 7.30 30™lik kivrim bolgesinde L/b=1 ve p=7 cm’lik yan savakta temiz su oyulmasmn
zamanla degisimi
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30”lik kivrim kesiminde Hy/Hye-t/te degisimi p=7, 12 ve 17 cm kret yiikseklikginde ve L=40
cm uzunlugundaki yan savaklardaki veriler kullanilarak logaritmik formda elde edilmis ve
Sekil 7.31°de verilmistir. Dogrusal kanalda ($ekil 7.7) ve koprii ayaklarmda (Sekil 2.12)
oldugu gibi biitiin egriler (1,1) noktasmdan gegmekte ve egriler V/Vi, ve oyulma
derinliklerinin artmasiyla (veya zamamn azalmasi) artmaktadir. Sekil 7.31°den temiz su
oyulmasi igin 7.2 bagmtisi elde edilmig ve agagida verilmistir.

1.95
Ve il L
V,]n(ta] } (7.2)

7.2 bagmtist kullamlarak gesitli Vi/Vy, degerleri i¢in Ho/Hge-t/te degisimi g¢izilerek Sekil
7.32°de verilmistir. Ayrica 30”lik kivrim bolgesinde temiz su oyulmasi igin yapilan

de

o = exp{—0.055
H

deneylerde akim hizina bagh olarak denge zamanmnin %10’luk kisminda oyulma derinliginin
%40-70’lik kismma ulagildigi ve benzer sekilde denge zamanmin %50’lik kismunda denge
oyulma derinliginin %90-95 civarinda oldugu goriilmektedir. Kivrimh kanalda dogrusal
kanala gore daha kisa siirelerde denge oyulma derinliklerine ulagimugtir. Daha sonra kivrimli
kanalda temiz su oyulmasindaki diger deneyler savak kret yiiksekligi ve V/Vi, e bagh olarak
150-400 dakika civarinda siirdiiriilmiigtiir.

30°
1,045= — —r— Cor e add
—a ——T s o §OEA A
Eg o BOWC O
$o. 8 Ly .
o 890 =]
8 o[ [ g ]
A 3R *4%"—0‘—04"*' TR
A DO ====s i
3 A g o
E o
T © o h P
o
o VIVkr=0.8-0.9
o V/Vkr=0.75-0.8
A VVKr=0.7-0.75
© VIVkr=0.6-0.7
AP g = | s
0,01 0,1 1

ity
Sekil 7.31 30" lik kivrim bolgesinde temiz su oyulmasi halinde oyulma derinliginin geligimi
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Sekil 7.32 (7.2) denklemine gore oyulma derinliginin gelisimi

7.7 Kiviimh Kanalda Rélatif Denge Oyulma Derinligi Hy/p’nin Rélatif Akim Derinligi
hy/p ile Degisimi

Bu bolimde, kivrml kanalin 6=30° ve 0=120"lik kisminda dikdortgen enkesitli L=25, 40 ve
50 cm uzunlugunda ve p=7, 12 ve 17 cm kret yiikseklikli yan savaklarda farkli akim
sartlarinda Ha/p-h/p degisimi incelenmis ve ii¢ farkli boyutsuz yan savak uzunlugu (L/b) icin
Sekil 7.33 ve Sekil 7.34°de verilmistir. Dogrusal kanalda oldugu gibi temiz su oyulmasi ve
hareketli taban oyulmasi hali i¢in yapilan deneylerde hy/p arttikga Hy/p’nin biiyiidiigii tespit
edilmistir. Daha once bahsedildigi gibi bilyiik kret yiikseklikli yan savaklarda cidar
siirtiinmesi fazla oldugundan dolayr $ekil 1.14°de goriilen (IIT) nolu sekonder akimin siddeti
siirtiinme ile azalmakta ve bunun sonucunda He/p degeri de kiigiilmektedir. Ayrica boyutsuz
yan savak uzunlugu (L/b) ve savaklanma oram (Q4/Q;, dolayistyla hy/p) arttik¢a (Sekil 1.15)
boyuna akimun kinetik enerjisi azalmakta ve yanal akimin yarattigi sekonder akimin giicii de
artmaktadir. Bundan dolayr dogrusal kanalda oldugu gibi boyutsuz L/b yan savak uzunlugu
degeri arttik¢a rolatif denge oyulma derinligi Hy/p degeri de artmaktadur.
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Sekil 7.33 6=30"de L/b=0.625, L/b=1 ve L/b=1.25 igin Hy/p-hi/p degisimi
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Sekil 7.34 6=120"de L/b=0.625, L/b=1 ve L/b=1.25 igin Hy/p-hy/p degisimi
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Sekil 7.35°de dogrusal kanalda (6=0°) ve kivrimli kanalm 6=30° ve 6=120lik kisimlarmda
Hy/p’nin hy/p ile degisimi birarada verilmigtir. Tim egriler kullandan tiim yan savak
boyutlarim igermektedir. Sekilden de goriildiigii gibi dogrusal kanallara gére kivrimh
kanallarda hi/p’ye bagh olarak Hy/p degeri daha biiyiik ¢ikmaktadir. Bunun nedeni de yanal
akimin yarattift sekonder akima ilave olarak kivrimh kanallarda olusan helikoidal akimm
oyulma derinligini artwmasidir. Ayrica kiveimm 6=30"lik kisimdaki Hy/p degeri 6=120%lik
kisimdaki Hy/p degerinden biraz daha biiylik ¢ikmmustir. Agagcioglu (1995) tarafindan kivrim
boyunca yapilan deneysel calismada 6=30°-60° civarmda en biiyik Cy4 yan savak debi
katsayis1 elde edilmigtir. Yan savak debi katsayism artmasiyla savaklanma oram Q./Q;
artmakta, yanal akmm giddetlenmekte ve bu da oyulma derinligini artiric1 bir etken olmaktadir.
Ayrica kivrimh kanallarda maksimum hiz yriingesi 6=30° civarinda dis kiyiya yonelmekte
bu da yanal akimin (dolayisiyla sekonder akimin) daha da kuvvetlenmesine yol agmaktadr.

2.0

¢ 30
1,81 [m 120 o
A0

1,6

1,4 4
1,2 -

1,0 1

Ha/p

3,6

h1’ p
Sekil 7.35 Dogrusal kanal (6=0°), 6=30° ve 6=120"de Hy/p-hy/p degisimi
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7.8 Kivrimh Kanal Boyunca Hy/p-V/V), Degisimi

Bu bolimde 6nce, kivrmh kanalda (6=30°, 6=60°, 6=90°, 8=120° ve 6=150%) dikddrtgen
kesitli L=40 cm uzunlugunda ve p=7 ve 12 cm kret yiiksekligindeki yan savaklarda farkh
akim sartlarmda Hgy/p’nin V/Vy, ile degisimi incelenmis ve dogrusal kanalda aym savaklar
icin elde edilen sonuglarla birlikte Sekil 7.36 ve Sekil 7.37°de verilmiglerdir. Daha 6nce
bahsedildigi gibi, dogrusal kanalda farkl kret yiikseklikli ve farkh uzunluklu yan savaklar igin
yapilan deneylerde temiz su oyulmasi hali i¢in Hy/p’nin V,/V, ile lineer bir artis gosterdigi ve
Vi/Vie=0.95-1.0 arasmda maksimum denge oyulma derinligine ulagtign tespit edilmisti.
Kivrimh kanalda ise dogrusal kanalda oldugu gibi temiz su oyulmas: hali i¢in Hy/p’nin V/Viy
ile hemen hemen lineer arttifn ve Vi/Vit=0.9-1.0 civarinda maksimum denge oyulma
derinligine ulasildigr Sekil 7.36 ve Sekil 7.37°de goriilebilmektedir. Dogrusal kanalda temiz
su oyulmas: hali igin tabanda hareket Vi/Vi>0.45 degerinden sonra baglarken kivrimh
kanalda ise tabanda hareket V/Vi,>0.50 degerinden sonra baslamaktadir. B6liim 6.9°da ifade
edildigi gibi, h; su derinligi olarak yan savak baglangicinda kanal eksenindeki akim derinligi
dikkate almarak akim iz ve Froude sayisi gibi parametreler belirlenmistir. Dogrusal kanalda
bu noktadaki hiz o enkesitteki ortalama hiza daha yakindir. Halbuki kivrimda maksimum hiz
yoriingesinin davranisi bunu degistirmekte ve kanal eksenindeki su derinligine gore bulunan
Vi hizi ortalama hizdan daha fazla sapmaktadir. Dolayisiyla temiz su oyulmasmnda, dogrusal
kanala gore kivrimh kanalda elde edilen sonuglar Vi/Vi,’e gére 6telenmis gozitkmektedir.
Ayrica kivrimh kanallarda kivrim tarafindan yaratilan sekonder akim, yanal akim tarafindan
yaratilan sekonder akim ((III) nolu vorteks) ve ters akim yapisiu bozarak daha etkin hale
gelmektedir. Dogrusal kanallarda oldugu gibi kivrimh kanallarda da aym akm sartlart igin
kret ytiksekligi arttikca cidar siirtiinmesi dolayisiyla oyulma derinligi azalmaktadir. Sekil 7.36
ve Sekil 7.37°de goriildiigii gibi biiyiik kret yiikseklikli (p=12 cm) yan savakta daha kiigiik
rolatif denge oyulma derinlikleri Hy/p elde edilmistir.

Agaccioglu (1995), maksimum hiz yoriingesinin dogrusal yaklagim kanalinda ana kanal
ekseninde, kiviim girisinden itibaren 6=30"de i¢c kiyida, 6=30"den sonra ise 8=60%de dig
kiytya yerlestigini ve 6=120"ye kadar dis kiyida kaldiginy, 6=120%den sonra ise tekrar kanal
eksenine dondiigiinii ifade etmistir. Aragtirmaci maksimum hz ydriingesinin dogrultusunun
6=30" civarinda, bu bolgede, yanal akim dogrultusuna yakm oldugunu ifade etmistir. Bu
durum, maksimum hiz yoriingesini kivrimmn yarattig1 sekonder akim ile birlikte daha etkin
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Sekil 7.36 Kivrimh kanalda L/b=1 ve p=7 cm i¢in Ha/p-V1/ V), degisimi
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hale getirerek yan savak mansabinda yanal akim tarafindan yaratilan (III) nolu sekonder
yapiy1 bozmakta ve dogrusal kanala gére temiz su oyulmas igin daha kii¢iik oyulma derinligi
olugturmaktadir.

Hareketli taban oyulmas: hali i¢in kivoimli kanallarda, dogrusal kanallara gére tabanda
hareket daha kiiglik Vi, hizlarinda bagladig1 g6zlenmistir. Bunun sebebi biraz 6nce belirtildigi
gibi, yan savak membasinda kanal eksenindeki su derinlifi olarak dikkate alman h,
derinliginin maksimum hiz yoriingesinin davramsi sebebiyle ortalama hizdan daha fazla
sapmasidrr. Kiveimh kanalda V,/Vi>0.95-1.0 degerinden sonra daimi stiriintii maddesi
taginmu  oyulmasi baslamaktadir. Dogrusal kanaldakinin aksine, daimi slirlintii maddesi
taginmu oyulmasinda, V1/V, degeri arttikga Hy/p degeri temiz su oyulmasmdaki en biiyiik pik
degeri etrafinda salmm gostermektedir. Bunun nedeni de kivrimli kanallarda, yanal
savaklanmadan dolaytr meydana gelen sekonder akima ilave olarak kivrimin yarattigi
sekonder akmun, akim hizindaki artisla siddetlenmesidir. Kiveim tarafindan yaratilan
helikoidal akimin hareketli taban halinde rolatif denge oyulma derinligini artirici bir etkisi
oldugu gozlenmigtir. Sekil 7.36 ve sekil 7.37°de goriildigi gibi rélatif denge oyulma derinligi
temiz su oyulmasi halinde (0.5<V/V,<0.95-1.0) hemen hemen lineer artarken, hareketli
taban oyulmas: halinde (0.95-1.0<V,/Vi<2.5) salimim gdstermektedir. Agagcioglu (1995)
6=30° ve 6= 60”ler arasinda sekonder akimm etkisinin gok siddetlendigini ve 6=90%"ye kadar
devam ettigini ve 6=120° ve 6=150"lerden sonra bu etkinin azaldigim gozlemlemistir. Ayrica
Cosar (1999), 180%1ik kivrimh bir kanalda farkh kret yitksekli ve farkl tepe agilarma sahip
liggen yan savaklarda yapmus oldugu deneysel ¢alhigmalar sonucunda en biylik C4 yan savak
debi katsayilarmi kvrmm 6=30"lik kisminda elde etmigtir. Kivrimh kanallarda kivrimdan
dolay1 meydana gelen sekonder akim, yanal akim sebebiyle ana kanalda meydana gelen
sekonder akimin giddetlenmesine ve daha fazla savaklanmaya sebep olmakta, yan savak debi
katsayisinin dogrusal kanallardakine g6re daha biiylik degerler almasma neden olmaktadir.
Agaccioglu (1995) yaptizn deneylerde 6=30° ve 0=60"lerde yan savak debi katsayismin
biyiik degerler aldigm ve salmmlar gdsterdigini tespit etmistir. 180%°lik hareketli tabana
sahip kivrimh bir kanalda 6=30°-45° civarmda sekonder akimm etkisi en biyik siddete
sahiptir. Sekil 7.36 ve Sekil 7.37°de 6=30"de en biiyiik oyulma derinliklerine ulagiloustr.
0=120° ve 8=150"lerde daha kiigiik oyulma derinlikleri elde edilmigtir. Kivrimh kanaln ilk
yarismdaki (0=0°-6=90") sekonder akimm etkisi ikinci yarisindakinden (6=90°- 6=180%) daha
fazla oldupu igin kvnmm ilk yansmda daha biiyik oyulma derinlikleri elde edilmistir.
Dogrusal kanalda oldugu gibi kivrimh kanalda da oyulma gukurunun yan savagm mansabinda
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olustugu gozlenmistir. Agagcioglu (1995), artan Froude sayis1 ile, ozellikle Fr;>0.4
degerinden sonra, kiviimin yarattifi sekonder akimin olduk¢a siddetlendigini (hizin karesi ile)
belirtmistir. Dogrusal kanaldakinin aksine, kivrimli kanalda hareketli taban oyulmas: halinde
oyulma derinliindeki artigin sebebi de budur.

Sekil 7.38, Sekil 7.39 ve Sekil 7.40°da sirastyla 6=30° igin L=25, 40 ve 50 cm uzunlugundaki
yan savaklar i¢in ve p=7,12 ve 17 cm kret yliksekliginde farkli akim sartlarmda Hy/p-V{/Vir
degisimi incelenmistir. Her ii¢ seklide de goriildiigii gibi V1/Vie<0.5 degerlerinde oyulma
yoktur. Dogrusal kanallarda oldugu gibi kiigik kret yiikseklikli yan savaklarda temiz su
oyulmasi daha kiiglik V,/Vy, degerlerinde baglamakta ve temiz su oyulmas: hali icin Hy/p-
Vi/Vie ile yaklagik lincer bir artiy gOstermekte ve Vi/Vi=0.95-1.0 civarmda maksimum
oyulma derinligine ulagmaktadir. Fakat kivrmlt kanallarda temiz su oyulmas: hali i¢in daha
kiiciik Hy/p degerlerine ulagilmistir. Her ii¢ sekilden de goriildtigli gibi L=25, 40 ve 50 cm
uzunluklu ve p=7, 12 ve 17 cm kret yiikseklikli yan savaklar igin V/Vi>0.95-1.0
degerlerinden sonra daimi stirlinti maddesi oyulmas:1 baglamaktadir. Daimi stiriintii maddesi
oyulmasinda, dogrusal kamallarda V/Vi, degeri arttikga Hy/p degeri azalirken, kivrimh
kanallarda ise yanal akimdan dolayir olusan sekonder akima ilaveten kiviim tarafindan
yaratilan sekonder akim siddetlenmekte ve bu da yan savagm mansabindaki oyulma
gukurunun derinligini artirmaktadar.

Sekil 7.41, Sekil 7.42 ve Sekil 7.43°de kivrimh kanahn 6=30"lik kisminda srasiyla p=7, 12
ve 17 cm kret yiiksekliklerinde ve L=25, 40 ve 50 cm uzunlugundaki yan savaklar igin farkli
akmm sartlarinda Hy/p-V1/Vy, degisimi L/b’ye gore incelenmistir. Daha 6nce biiyiik uzunluklu
yan savaklarda éym iz ve savak yiikii i¢in savaklanma oram Q, daha fazla oldugundan savak
tarafindan yaratidan sekonder akmmm siddetinin arttig1 ve bundan dolayr biyiik uzunluklu yan
savaklarda (L/b>1’den sonra) daha biiyilkk oyulma derinliklerine ulasildigmdan bahsedilmisti
(Agagcioglu, 1995). Sekil 7.41, Sekil 7.42 ve Sekil 7.43°de L/b’ye bagh olarak Hy/p’nin arttist
belirgin olarak goriilememistir. Bu, L/b’ye gore aym savak yiiklerinde ¢ahsilamamasindan
kaynaklanmugtir.
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Sekil 7.38 6=30lik kivrim bolgesinde L/b=0.625 ve p=7 cm, p=12 cm, p=17 cm i¢in Hy/p-
V/Vie degisimi
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Sekil 7.39 6=30"lik kivrim bolgesinde L/b=1 ve p=7 cm, p=12 cm, p=17 cm i¢in Hy/p-Vi/Vie
degisimi
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Sekil 7.41 6=30%lik kivrim bélgesinde p=17 cm ve L/b=0.625, L/b=1, L/b=1.25 i¢in Ha/p-
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Sekil 7.42 6=30%lik kivrim bolgesinde p=12 cm ve L/b=0.625, L/b=1, L/6=1.25 i¢in Hy/p-
V/ Vi degigimi
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Sekil 7.43 6=30"1ik kivrim bélgesinde p=7 cm ve L/b=0.625, L/b=1, L/b=1.25 i¢in Hq/p-
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Sekil 7.44°de 30°lik kivrim bblgesinde temiz su oyulmasi ve hareketli taban oyulmas: igin
rolatif denge oyulma derinligi Hy/p’nin tane Reynolds sayisi Re« (usd/v) ile degisimi
verilmigtir. Dogrusal kanalda oldugu gibi kivrimh kanalda da temiz su oyulmas:1 halinde
Hy/p’nin Re+ ile degisimi hemen hemen lineer olarak artmakta ve fazla sagilim
goriilmemektedir. Hareketli taban oyulmas: halinde ise temiz su oyulmasi pik degerinin
etrafinda salmm gostermekte ve daha fazla sagilim olmaktadir.

Sekil 7.45’de ise 30°lik kivrm bolgesinde temiz su oyulmasi ve hareketli taban oyulmasi
halinde dokuz farkh yan savakla yapilan deneysel veriler dogrusal kanalda oldugu gibi
Shields diyagramunda gosterilmistir. Dogrusal kanalda oldugu gibi deneyler Re+~—=10-100
araliginda yapilmig, ayrica sekilden de goriilecegi gibi temiz su oyulmas: i¢in yapilan deney
verileri egrinin altinda kalmakta ve hareketli taban oyulmas: igin yapilan deneylerdeki veriler
ise egrinin Ustiinde kalmaktadir. Hem temiz su oyulmasinda hem de hareketli taban
oyulmasinda lineer bir artig gSriilmektedir.

Sekil 7.46, Sekil 7.47 ve Sekil 7.48°de swrasiyla kivrimn 6=120%1ik kismmda L=25, 40 ve 50
cm uzunlugundaki yan savaklar icin ve p=7,12 ve 17 cm kret yiiksekliginde farkh akim
sartlarmda Hy/p-V1/Vi, deBisimi incelenmistir. Kwvrmm 6=30%lik kismmnda oldugu gibi
V1i/Vie<0.5 degerlerinde oyulma goriilmemis, temiz su oyulmas: hali icin Ha/p-Vi/Vi, ile
yaklagik lineer bir artiy g&stermis ve hareketli taban oyulmasi halinde de temiz su oyulmasmin
pik degeri etrafinda salmm gostermistir. Fakat 6=120%1ik kivrim bolgesinde 6=30"lik kivrim
bolgesine gbre hem temiz su oyulmasinda ve hem de hareketli taban oyulmas: hallerinde daha
kiigiik oyulma derinlikleri elde edilmistir. Agagcioglu (1995), kivrimh kanaln ilk yarismda
(6=0°-90°) sekonder akumm etkisinin ikinci yarismdakinden (6=90°-180°%) daha fazla oldugunu
ve maksimum hiz yoriingesinin 6=30°-45° civarinda yanal akim dogrultusuna yakm oldugunu
belirtmigtir.
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Sekil 7.44 30”Iik kivrim bolgesinde p=7 cm ve L/b=1 icin Hy/p-Re« degisimi
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Sekil 7.45 30”1k kivrim blgesinde temiz su oyulmast ve hareketli taban oyulmas halindeki
deneysel verilerin Shields diyagramnda gosteriligi.
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Sekil 7.49, Sekil 7.50 ve Sekil 7.51°de kivrimh kanaln 6=120"lik kisminda srrasiyla p=7, 12
ve 17 cm kret yiiksekliklerinde ve L=25, 40 ve 50 cm uzunlugundaki yan savaklar igin farkl
akim sartlarmda Hy/p-Vi/Vie degisimi incelenmigtir, Daha Once biiylik uzunluklu yan
savaklarda savaklanmanin fazla olmasiyla yanal akimin siddetinin arttifi ve bunun sonucunda
oyulma derinliklerinin de arttifindan bahsedilmigti. Sekil 7.49 ve Sekil 7.50’de L/b’ye bagh
olarak Hy/p’nin artis1 belirgin olarak goriilememis fakat Sekil 7.51°de Hy/p’nin artig1 biraz
daha belirgin olarak goriilmektedir.

Sekil 7.52°de sirasiyla dogrusal kanal (=0, 6=30° ve 6=120"lik krm bolgelerinde
dikddrtgen enkesitli L.=25,40 ve 50 cm uzuntugunda ve p=7,12 ve 17 cm kret yiiksekligindeki
yan savaklar icin farkli akim gartlarmda Hg/p-Vy/Vy, degisimi biitiin datalar birlikte
sunulmustur.

2,0
o p=7cm

op=12cm
Ap=17cm

120° L/b=0.625
1,8 1

1,6 4
1,4 -
1,2 1 0% o o

1,0 o

Ha/p

0,8 - °
0.6 -
0,4 - o

0,2

0,0 T T T T T
0,0 05 1,0 1,5 20 2,5 3,0

V1N kr

Sekil 7.46 6=120%1ik kivrmm bolgesinde L/b=0.625 ve p=7 cm, p=12 cm, p=17 cm i¢in Hy/p-
V1i/Vir degisimi
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ekil 7.47 6=120%lik kivrim bélgesinde L/b=1 ve p=7 cm, p=12 cm, p=17 cm icin Hy/p-
veiin p= p
V1/ Vi degisimi
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Sekil 7.48 6=120"lik kivrim bolgesinde L/b=1.25 ve p=7 cm, p=12 cm, p=17 cm i¢in Hy/p-
V]/V kr deglsnm
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Sekil 7.49 8=120%1ik kivrim bdlgesinde p=17 cm ve L/b=0.625, L/b=1, L/b=1.25 i¢in Hy/p-
V1/Vi, degisimi
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118 T a L’b=1
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Sekil 7.50 6=120%lik kivrim bolgesinde p=12 cm ve L/b=0.625, L/b=1, L/b=1.25 igin Ho/p-
V]/V kr deglsum
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Sekil 7.51 6=120%lik kivrim bélgesinde p=7 cm ve L/b=0.625, L/b=1, L/b=1.25 icin Hy/p-

V1/Vi degisimi

3,0
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Sekil 7.52 Dogrusal kapalda (6=0°), 8=30° ve 8=120%1lik kivrim baigesinde p=7,12ve 17 cm
i(}ill Hd/p-Vl/V kr degl$lm1

Halp
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7.9 Hareketli Tabanh Klvnm‘h' Kanallarda Yanal Akimin Taban Profiline Etkisi

Bu boliimde, farkh akim sartlarmda kum tabandan itibaren p=7 cm kret yiiksekligine sahip
L=40 ¢m uzunlufundaki yan savak i¢in V;/Vi,>0.5 igin kanal taban topografyasinda meydana
gelen degisimler ““temiz su oyulmasi’” ve “‘hareketli taban oyulmasr’’ halleri igin
incelenmistir. V1/Vi,<0.5 igin herhangi bir yerel oyulma gézlenmemistir. Kivrimh kanaldaki
taban topogafyalar: icin de dogrusal kanalda Cizelge 7.1°de 6zetlenmis olan akim sartlarmda
deneyler gergeklestirilmistir. Elde edilen taban topografyalan sirasiyla Sekil 7.53, Sekil 7.55,
Sekil 7.57, Sekil 7.59 ve Sekil 7.61°de verilmigtir. Ayrica bu topografyalarla ilgili memba ve
mansaptan gekilen fotograflar sirastyla Sekil 7.54, Sekil 7.56, Sekil 7.58, Sekil 7.60, Sekil
7.62 ve Sekil 7.63°de sunulmugtur. Deneyler, temiz su oyulmas: i¢in 720 dakika, hareketli
taban oyulmast igin 15-90 dakika strdirilmistir. Dogrusal kanalda oldugu gibi ilk iki
deneyde ‘‘temiz su oyulmas ve sonraki ii¢ deneyde ise ‘hareketli taban oyulmas:’
gOriilmiigtiir.

Ik deneyde yan savagin memba ve mansabmdaki ana kanaldaki ortalama hiz taneleri harekete
gegirecek kritik hizdan kiigikttir (V1/Vi<1 ve Vy/Vie<1). Dogrusal kanalda oldugu gibi yan
savagin memba ve mansabmda iki farkh oyulma gukurunun olustugu gdzlenmistir. Kivrimh
kanaldaki oyulma derinlikleri (Sekil 7.53) dogrusal kanalda olusan oyulma derinliklerinden
daba dtgik ¢iknugtir. Daha Once maksimum hiz yoriingesinden dolayr V; hizinin ortalama
hizdan daha fazla saptif: ve dolayistyla temiz su oyulmasinda, dogrusal kanala gére kivrimh
kanalda elde edilen hizlarm &Stelendigi belirtilmigti. Ayrica kivrmh kanallarda yanal akim
tarafindan yaratilan sekonder akm kivrim tarafindan yaratilan sekonder akim tarafindan
bozulmakta ve kivrimmn mevcudiyeti de ek akim direncine neden olmaktadir. Olusan barmn
dis kayi ile yaptifi ag1 dogruSal kanaldakine gore daha kiigiik ¢ikmugtir. Ayrica ikinci oyulma
gukurunun derinligi birinci oyulma gukurunun derinliginden biiyiik ¢iknustir.

2 nolu deneyde 1 nolu deneyde oldugu gibi V{/Vir ve Vo/Vi, boyutsuz iz degerleri 1°den
kiictikttir. Sekil 7.55°de goriildiigii gibi, giris etkisi sebebiyle yan savagm orta kismu ile
memba kismu arasinda bir esifin olustugu gozlenmistir. Dogrusal kanalda oldugu gibi akimmn
ataletinin artmastyla giris etkisinden dolay1 olusan vorteksin giddetinin azalmasiyla 1.oyulma
gukuru gelisememis ve bu kisimda bir esik olugmustur. Dogrusal kanalda oldugu gibi kivrimh
kanalda da oyulma gukuru yan savagmn orta kismi ile mansab kismn arasmda olusmustur.
Kivrimh kanalda olusan oyulma ¢ukurunun derinligi ve genisligi dogrusal kanaldaki oyulma
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2.oyulma gukuru

Yan savak
1.oyulma gukurn

—— Konttirler cm
Kararh taban seviyesi : 20 cm

Sekil 7.53 Kivrimh kanalda (6=30") V,=0.31 nv/s igin taban topografyasindaki degisimler

Deney 6 Mansap

Sekil 7.54a Kivrimli kanalda (6=30" V,=0.31 nvs igin taban topografyasinin mansaptan
goriiniigii

Sekil 7.54b Kivrimli kanalda (6=30°) V;=0.31 m/s igin taban topografyasmin membadan
gOriiniisii
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Oyulma gukuru

Yan savak

— Kontiirler cm
Kararh taban seviyesi : 20 cm

Sekil 7.55 Kivrimh kanalda (6=30) V,=0.38 m/s igin taban topografyasmdaki degisimler

Sekil 7.56a Kivrimli kanalda (6=30) V,=0.38 m/s igin taban topografyasmnm mansaptan
goriniisti

Denev 7 Memba

Sekil7.56b Kivrimh kanalda (6=30") V,=0.38 nv/s igin taban topografyasmmn membadan
gOriiniisii
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¢ukurundan daha kiigiiktiir. Bunun da yanal akim tarafindan yaratilan (III) nolu sekonder
akimn, kivrim tarafindan yaratilan sekonder akim tarafindan bozulmasidir.

Sekil 7.58’de verilen 3 nolu deneye ait fotograflarda yan savak membasindaki akim hizi Vi,
hizindan biiyiik oldugu igin tabanda hareketin bagladii goriilmektedir. Yan savagin
mansabinda ise kanaldaki iz Vi,’den kiigikk oldugu i¢in taban dalgalari gozlenmemistir
(Vi/Vkr>1 ve Va/Vi,<1). Sekil 7.55’de oldugu gibi giris etkisinden dolay1 yan savagin orta
kismu ile memba kismui arasinda bir esik olusmus ve dogrusal kanalda olusan esik
yiiksekligine yakin ¢iknugtir. Dogrusal kanalda oldugu gibi membadan gelen taban dalgalari
ve mansab oyulma ¢ukurundan taginan malzemenin bir kismu olugan esigin tizerinden saganak
kanalina savaklanmugtir. Ayrica yan savagin mansabma dogru hareket eden taban dalgasi, ters
akimdan dolay1 yan savagin orta kismmni gegcememis ve yan savagin membasinda yigilmigtir.
Sekli 7.57°de yan savagin girisinden (esikten) dnceki enkesitte kivrimin yarattigi sekonder
akimdan dolayr dig kiyida oyulma i¢ kiyida ise yigilma goriilmiis, ayrica bu bolgede
tabakalasma meydana gelmis ve dig kiyida kaba malzeme i¢ kiyida ise ince malzemenin
biriktigi gozlenmistir. Kikkawa, ITkeda ve Kitagawa (1976), kivrimli kanallarda yaptiklari
deneysel ve teorik caligmalarda dis kiyida kaba i¢ kiyida ise ince malzemenin biriktigini
belirtmislerdir (Sekil 3.16). Ayrica lkeda, Yamasaka ve Chiyoda (1987); Yen ve Lee (1996),
yaptiklar1 deneysel ¢ahismalarda da aym sonuglara ulagmuslardir. Sekil 7.22°de dogrusal
kanalda hareketli taban oyulmas: halinde akimn ataletinin artmasiyla yanal akimmn etkisinin
azaldif1 ve taban dalgalarinin oyulma ¢ukurunu bir miktar doldurdugu ve de béylece temiz su
oyulmasindaki rélatif denge oyulma derinligine gore daha kiigiik degerler aldig1 belirtilmisti.
Kivrimh kanalda ise yanal akima ilaveten kivrimmn yarattigi sekonder akimn Froude
sayisindaki artisla, dogrusal kanala gore daha biiyiik rolatif oyulma derinligi elde edilmistir.
Agaccioglu (1995), 6=30"-45° civarmda en biiyiik C4 yan savak debi Kkatsayilarmi elde
etmistir. Yan savak debi katsayisiun artmasiyla savaklanma oram Q./Q; artmakta, yanal
akim siddetlenmekte ve bu da oyulma derinligini artirict bir etken olmaktadir. Ayrica kivrimlh
kanallarda maksimum hiz yoriingesi 0=30° civarinda dis kiytya yonelmekte ve bu da yanal
akimin daha da kuvvetlenmesine yol agmaktadir. Dogrusal kanalda oldugu gibi yan savagin
mansabinda dis kiyrya paralel boyuna bir bar olusmugtur. Olugan bu boyuna bar Fares (1995)
tarafindan Allen Water’da goriilen ve Sekil 5.8 C-C kesitinde verilen taban profilinde de
goriilmektedir.
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Oyulma ¢ukurn

Yan savak

Boyuna bar

Kontiitler cm

Kararh taban seviyesi : 20 cm

Taban dalgas:

Sekil 7.57 Kivrimh kanalda (6=30°) V,=0.59 m/s igin taban topografyasindaki degisimler

i

z

e Y

Deney 8 Memba

Sekil 7.58a Kivrimlh kanalda (6=30°) Sekil 7.58b Kivrimh kanalda (6=30°)
V,=0.59 m/s i¢in taban topografyasimin V,=0.59 m/s igin taban topografyasimn
membadan goriiniigii mansaptan goriiniisii
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Sekil 7.59 ve S$ekil 7.61°de verilen 4 ve 5 nolu topografyada ise, hem yan savak
membasindaki ve hem de yan savagin mansabindaki hizlar Vi’ten biiylik oldugu
goriilmektedir (Vi/Vie>1 ve Vo/Vi>1). Bundan dolayi, yan savagin hem memba ve hem de
mansabinda tabanda hareketin basladigi goriilmektedir. Yan savagin membasinda biiyiik bir
esik olugmugtur. Kivrimh kanallardaki 4 ve 5 nolu topografyalarda gériildigi gibi yan
savafin mansabindaki rolatif denge oyulma derinlikleri, kivrimin yarattig: ilave sekonder
akimdan dolay1 dogrusal kanaldaki 4 ve 5 nolu topografyalardaki oyulma derinliklerinden
daha biiyiik ¢ikmugtir. Bu iki deneyde de yan savafin mansabimda dis kiyya paralel boyuna
bir bar goriilmiistir. 3 nolu deneyde oldugu gibi 4 ve 5 nolu deneylerde elde edilen
topografyalarda da yan savagin membasindan 6nceki enkesitteki kisimda dis kiyida oyulma i¢
kiyida ise yigilma goriilmektedir. Ayrica 3 nolu deneyde oldugu gibi tabakalagma da
gozlenmigtir. 5 nolu deneyde yan savagin membasindan &nceki enkesitteki enine taban
egiminin 4 nolu deneydeki egimden daha fazla oldugu goriilmiistir. Kikkawa, Ikeda ve
Kitagawa (1976), yaptiklar1 deneysel ve teorik galismalarda kiyi yakinlar: haricinde sekonder
akimmn diigey bileseninin daha etkin oldugunu ve debinin artmasiyla enine hiz degerinin (V;)
arttigint ve biiyiik debilerde (hizlarda) dis kiyida daha biiyiik oyulmanin ve i¢ kiyida da daha
biyiik yigilmalarin olustugunu belirtmiglerdir (Sekil 3.15). Sekil 7.63°de 5 nolu deney
sonucunda yan savagm memba ve mansabinda olugan taban dalgalari goriilmektedir. Kivrimh
kanallarda hizin artmasiyla sekonder akimm siddeti de artmakta ve bunun sonucunda Sekil
7.61°de goriildugii gibi biraz daha biiyiik oyulma derinligi elde edilmistir.
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— Kontiirler cm
Kararl: taban seviyesi : 20 om

Deney 9 Mansap

Sekil 7.60a Kivrimli Kanalda (6=30°) V,=0.78 m/s igin taban topografyasmmn mansaptan
gorlintst

Sekil 7.60b Kivrimh kanalda (6=30°) V,=0.78 m/s igin taban topografyasmin membadan
goriiniigii
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Yan savak

Boyuna bar

— Kontiuler cm Tibea dedgmn
Kararh taban seviyesi : 20 cm Gelen dalga

Sekil 7.61 Kivrimli kanalda (6=30%) V,=0.99 i¢in taban topografyasindaki degisimler

Sekil 7.62a Kivrimh kanalda (6=30") V,=0.99 m/s icin taban topografyasinn mansaptan
goriinigii

MERATAT R Deney 10 Memba
i

Sekil 7.62b Kivrimh kanalda(6=30°) V,=0.99 m/s igin taban topografyasmn membadan
goriinisii
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Sekil 7.63a Kivrimh kanalda (9=30°) V,=0.99 m/s igin yan savagin membasinda olusan taban
dalgalarinin goriintimi

dalgalarinin goriiniimii
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8. SONUCLAR VE ONERILER

8.1 Sonuglar

Hareketli tabanl 180”lik kivrimli bir kanal boyunca nehir rejimli akim sartlarinda ve serbest
savaklanma durumunda 1=25, 40 ve 50 cm uzunluklu, kum tabandan itibaren p=7, 12 ve 17
cm kret yiikseklikli yan savaklarda temiz su ve hareketli taban oyulmasi hallerinde yan savak
civarinda ana kanal tabaninda meydana gelen topografik degisimler ve rélatif denge oyulma
derinliklerinin incelendigi bu ¢alismada asagidaki sonuglar elde edilmistir.

1. Dikdortgen en kesitli ve hareketli tabanli kivrimli bir kanalda dikdértgen yan savak
civarinda olusan rolatif denge oyulma derinlifine etki eden parametreler boyut analizi ile
belirlenmis ve rélatif denge oyulma derinliginin

Ha/p = f(iV1/Vi:. hi/p, L/b, 6)
boyutsuzlarina bagimli oldugu belirlenmistir.

2. Rolatif (boyutsuz) akim hizi V/Vi,<0.45-0.50 i¢in hem dogrusal kanalda hem de kivrimh
kanalda oyulma goriilmemistir.

3. Hem dogrusal kanalda hem de kivrimh kanalda, temiz su oyulmasi halinde oyulma
derinliginin dengeye ulagsma siiresi, rolatif hiz (Vi/Vi) ve yan savak kret yiiksekligine
baghdir. Dengeye ulasma siiresi rolatif hizdaki V,/Vy, artis ve yan savak kret yiiksekligindeki
azalma ile biiyiimektedir.

4. Hem dogrusal kanalda hem de kivrimh kanalda rolatif akim hizina bagh (Vi/Vy,) olarak,
oyulma derinligi Hy; denge zamanmmn %10’unda denge oyulma derinliginin %40-70’ine ve
denge zamaninin %50’sinde denge oyulma derinliginin %90-95’ine ulasmaktadir.

5. Rolatif denge oyulma derinligi Ho/p, boyutsuz savak kret yiiksekligindeki artigla hy/p
artmaktadir. Aym boyutsuz savak kret yiiksekligi i¢in, boyutsuz yan savak uzunlugundaki
(L/b) artisla rolatif denge oyulma derinligi Ha/p bityiimektedir.
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6. Aym boyutsuz savak kret yiiksekligi (hi/p) ve boyutsuz yan savak uzunlugu (L/b) igin
maksimum denge oyulma derinligi 6=30%lik kivrim agisinda ve minimum oyulma derinligi
0=120°-150%1ik kivrim agilarinda elde edilmistir.

7. Dogrusal kanalda rélatif denge oyulma derinligi Hy/p, temiz su oyulmasi halinde
Vi/Vis'deki artisla lineer olarak artarak V/Vi,=0.95-1.0 civarinda maksimum denge oyulma
derinligine ulagmaktadir. V,/Vy,>0.95-1.0 degerlerinden sonra yan savak membasindaki hiz
Vi hizindan biiyiik oldugu i¢in daimi siiriintii maddesi tagmim oyulmasi goriilmiistiir. Daimi
stirlinti maddesi tagmim oyulmasinda; membadan gelen taban dalgalarinin oyulma ¢ukurunu
doldurmasi, yan savak mansabinda boyuna akim dogrultusundaki kinetik enerjinin artmast,
yanal akim dogrultusundaki sekonder akimin siddetinin azalmasi ve yan savak mansabindaki
sekonder akim yapismm bozulmasiyla, V/Vi, degerinin artmasiyla Hy/p degerinin azaldig
belirlenmistir.

8. Rolatif denge oyulma derinliginin (Hy/p), rolatif akim hizina (V/Vi,) bagh olarak rolatif
yan savak uzunlugu (L/b)’ye gore degisimi incelenmis, biiyiik uzunluklu yan savaklarda daha
bityilk oyulma derinliklerine ulagildig:1 tespit edilmigtir. Temiz su oyulmasmma nazaran
hareketli taban oyulmasinda L/b’ye bagh olarak Hy/p’deki artis daha belirgindir.

9. Hareketli taban oyulmasinda, kanal tabammin dalgacik formundan esik formuna gegiste
taban piriizliiliginin degismesi sonucunda rélatif hiz V,/Vi=1.1-1.3 civarinda oyulma
derinliklerinde sagihmlar goriilmiistiir.

10. Ayrica, hareketli taban oyulmasi halinde taban dalgasi tepesi veya g¢ukurunun gelis
durumuna gore rolatif yan savak kret yiiksekligi hy/p’nin degigmesi sonucunda daha fazla
sagilim gozlenmistir.

11. Kiviimh kanalda dogrusal kanalda oldugu gibi temiz su oyulmas: hali igin rélatif denge
oyulma derinliginin (Hg/p), V1i/Vi, ile hemen hemen lineer arttin ve V,/V,=0.95-1.0
civarinda maksimum denge oyulma derinligine ulagtig tespit edilmistir.

12. Yanal savaklanmadan dolayr meydana gelen sekonder akima ilave olarak kivrimin
yarattigi sekonder akimm, akim hizindaki artigla siddetlenmesi sonucunda, kivrimh kanalda
dogrusal kanaldakinin aksine, hareketli taban oyulmasi halinde rolatif denge oyulma
derinliginin (Hy/p), rolatif akim hizindaki V,/Vy, artigla pik deger etrafinda salmm gosterdigi
tespit edilmigtir.
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13. Kiviimh bir kanalda 0=30°-45° civarinda maksimum hiz yoriingesinin dis kiytya
yonelmesiyle yan savak mansabinda ters akim alaninin mansaba dogru siiriiklenmesi
sonucunda kivrimli kanalin 6=30"lik kisminda maksimum rolatif denge oyulma derinlikleri

elde edilmistir.

14. Kivrimh kanalda farkli akim sartlarinda Hy/p- V,/V, degisimi incelendiginde, temiz su
oyulmas: halinde dogrusal kanala gore daha kiigiik Hy/p degerlerine ulasildii gozlenmisgtir.
Daimi siiriintii maddesi oyulmasinda, dogrusal kanallarda V,/Vy, degerinin artmasiyla Hy/p
degerinin azaldig, kiviimli kanallarda ise yanal akimdan dolayr olusan sekonder akima
ilaveten kivrim tarafindan yaratilan sekonder akimin siddetlenmesiyle yan savagin

mansabindaki oyulma ¢ukuru derinliginin arttif1 gézlenmistir.

15. Temiz su oyulmas halinde Hy/p’nin tane Reynolds sayisindaki (Res) artigla hemen hemen
lineer arttif, hareketli taban oyulmas halinde ise rolatif denge oyulma derinliginin Res ile
azaldig1 goriilmiistiir. Kiviimh kanalda ise temiz su oyulmasi halinde Hy/p, Res ile lineer
olarak artarken, hareketli taban oyulmasi halinde ise temiz su oyulmasindaki pik deger
etrafinda salimm yaptig1 belirlenmistir.

16. Gerek dogrusal kanalda ve gerekse kivrimli kanaldaki kanal taban topografyasi ve oyulma
gukurunun yerinin; V/Vi, V2/Vi, ve savaklanma oranima (dolayisiyla hy/p ve L/b’ye) bagh
oldugu tespit edilmistir. Dogrusal kanalda, temiz su oyulmasi halinde (V/V,< ve V2/Vi,<1)
yan savagin membasinda ilk olarak bir oyulma gukuru olusmus, daha sonra hizin artmasiyla
bu oyulma gukuru kapanmis ve bu kisimda bir esik olugmustur. Yan savagin mansabinda ise
ters akim bolgesinde bir oyulma g¢ukurunun olustufu gézlenmistir. Hareketli taban
oyulmasinda (Vi/Vi>1, Vo/Vie<I ve V,/Vkr>1) ise daha biiyiik bir esik olusmus ve taban
dalgalarimin oyulma gukurunu bir miktar doldurmasiyla derinlik azalmistir. Kiviimh kanalda
temiz su oyulmasi halinde (V/Vi,<1 ve V2/Vi;<1) oyulma derinlikleri daha kiigiik ¢ikmigken,
hareketli taban oyulmasinda ise (Vi/Vi>1, Vo/Vi<l ve Vy/Vkr>1) helikoidal akimin
etkisinin artmasiyla oyulma derinlikleri artmig ve dogrusal kanaldaki oyulma derinliklerinden
daha biiyiik oyulma derinlikleri elde edilmistir.



168

8.2 Oneriler

Bu c¢ahsmada elde edilen sonuglarin isig1 altinda, hareketli tabanli kivrimli kanallara
yerlestirilen yan savaklarla ilgili bundan sonra yapilacak ¢aligmalara yon vermesi bakimindan
asagidaki hususlarin g6z dniinde tutulmas yararh olabilir;

1. Aym galiyma kararsiz akim sartlarinda da yapilabilir.

2. Cahgma farkh egrilik yarigaplarina sahip kivrimlarda da incelenebilir.

3. Farkli yan savak kesit tipleri i¢in de ¢aligilabilir.

4. Sel rejimli akim sartlarinda da ¢aliyma yapilabilir.

5. Cesitli tane gaplarinda galigilarak tane biiyiikliigiiniin etkisi ortaya konulabilir.

6. Taban dalgalarmin yiiksekliginin taban piiriizliiliigiine ve siiriikleme gerilmelerine etkisi
belirlenebilir.

7. Kanal tabamindaki deformasyonun hiz dagilimina etkisi arastirilabilir.
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