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'SIMGE LISTESI

Ana kanal 1slak kesit alam (m?)

Ana kanal genislii (m)

Momentum katsayist

Daraima oram (bs/by)

Yaklagim kanali mansap genisiligi (m) (A.D.Georgiadou, K. V.H.Smith, 1986)
Yaklagim kanali menba genigiligi (m) (A.D.Georgiadou, K.V.H.Smith, 1986)
Chezy katsayisi

Yersel tegetsel su yiizii egimi katsayis: (C. L. Yen, B. C. Yen, 1971)

Yan savak debi katsayisi

Akima dik olarak kanala yerlestirilen savak igin savak debi katsayisi

Yersel enine su yiizi egimi katsayis1 (C. L. Yen, B. C. Yen, 1971)
Sirkiilasyon sabiti (Chow, 1957)

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

Dairesel enkesitli ana kanal ¢ap1 (m)

Sedimentolojik ¢ap (m)

savagmn birim uzunlugundan savaklanan debi (m’/sn)

Herhang: bir kesitteki 6zgiil enerji yiksekligi (m)

Integral alamimi gosteren sembol

Yan savak baslangicindaki Froude sayisi

Yer gekimi ivmesi (m?/sn)

Herhangi bir kesitteki akim derinligi (m)

Yan savak menbainda 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)

Ana kanal eksenindeki su derinligi (m) (Frazer, 1954)

Su yiizeyindeki boyuna degisim (m) (C. L. Yen, B. C. Yen, 1971)

Enkesitteki iki nokta arasindaki su yiizii farka (m) (C. L. Yen, B. C. Yen, 1971)
Su yiiziindeki yanal degisim (m) (C. L. Yen, B. C. Yen, 1971)

rolatif savak yiikli (Y. R. Fares, J. G. Herbertson, 1993)

yan savak bolgesindeki akim derinligi (m)

Enerji ¢izgisi egimi

Tegetsel enerji gradyani (H. H. Chang, 1983)

Tegetsel su yiizii egimi
Radyal enerji gradyam
Kritik taban egimi
Ana kanal taban egimi
Radyal dogrultuda su yiizii egimi

Su yiizii yanal degisim katsayisi

Yan savak uzunlugu (m)

Kalin kenarh savak boyu (m)

Manning siirtiinme katsay1si

Yan savak egik yiiksekliZi (m)

Ana kanal debisi (m*/sn)

Yan savaktan sonraki ana kanal debisi ( m*/sn)
Birim uzunluktan savaklanan debi (m?/s-m)
Yan savak debisi (m*/sn)

Yan savaktan savaklanma oram (%)

Egrilik yaricapi,

Ozgil kitle (kg/m®)
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Hidrolik yang¢ap (m)

Dss kay egrilik yarigap: (m)

Kanal ekseni egrilik yarigap: (m)

Reynolds sayis1

Tane Reynolds sayist

I¢c kay1 egrilik yangapi (m)

Helikoidal akimin giicii (%)

Taban kayma gerilmesi (N/m?)

Kritik kayma gerilmesi (N/m?)

Taban kayma hiz1 (m/s)

Ana kanaldaki ortalama akim hizi (m/sn)

Kivrimda tegetsel hiz bileseni

Akim derinliklerine gére ortalama tegetsel hiz (m/s)

Yan savak menbainda ana kanal eksenindeki ortalama akim hiz1 (m/s)
Yan savak mansabinda ana kanal eksenindeki ortalama akim hiz (m/s)
Kritik iz (m/s)

Kavrimdaki radyal hiz bilegeni

xy planindaki ortalama hiz vektoru

Egrilik merkezinden r radyal uzaklikta kiviimdaki tegetsel hiz (m/s)
Yan savagin herhangi bir noktasinin yan savak baglangicina olan mesafesi (m)
Savaklanma (sapma) agtsi

Akagkanin 6zgil agirlig

Darcy-Weisbach siirtiinme katsayist

Eddy viskozitesi

Kinematik viskozite

rolatif derinlik (z/h)

Von Karman sabiti

Vortex bileseni

Ortalama merkezkag kuvveti katsayisi

Yan savak mansabindaki hiz katsayisi

Yan savak membasindaki hiz katsayisi

Ozgiil enerji gradyam

Kivrim agisi

Su yiizeyindeki enine kabarma miktan (m)

Taban kayma gerilmesi radyal bileseni (N/m?)

Diftizyon katsayisi

Viskoz alt tabaka kalinli1 (m)
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OZET

Yan savaklar, herhangi bir kanaldan ihtiya¢ duyulan debinin temini veya fazla suyun
uzaklaghinlmas: i¢in sulama, arazi drenaji ve kanalizasyon sistemlerinde yaygin olarak
kullamimaktadir. Konu ile ilgili rasyonel yaklagim De Marchi (1934) tarafindan yapilmugtir.
Daha sonra, bir¢ok aragtirmact kararli tabanl kanallar igin De Marchi’nin verdigi denklemleri
kullanarak savak debi katsayisimt belirlemek igin ¢aligmiglardir.

Ancak, hareketli tabanli kanallara yerlestirilen yan savaklar igin yeterli sayida ¢aligma mevcut
degildir.

Bu aragtirmada, hareketli tabanli kanallara yerlegtirilen yan savaklarin kanal taban profiline ve
ana kanaldaki akim karakteristiklerine etkisi incelenmigtir.

Gerek yanal akim ve gerekse kiviim tarafindan yaratilan sekonder akim, ana kanaldaki taban
profili ve hidrolik karakteristiklerinde gok 6nemli degisikliklere sebep olmaktadir. Caligmada,
i¢ kiyida aynlma bolgesi gozlenmistir. Bu aynlma bolgesine bagli olarak ters akim alam
olusmustur. Ayrilma boélgesinin boyutu ana kanal yan savak baglangicindaki Froude sayisina
baghidir.

Calisma sonucunda, gerek dogrusal ve gerekse hareketli tabanli kanallar fizerine yerlegtirilen
yan savaklar, ana kanal taban profili ve akim karakteristiklerinde gok onemli degigiklikler
meydana getirmigtir. Ana kanaldaki akim hizi, boyutsuz yan savak uzunlugu ve kret
yiksekligi ve taban malzemesi ¢ap: taban profiline etki eden en 6nemli parametreler olarak
ortaya ¢ikmgtir.

Anahtar kelimeler: Yan savak, hareketli taban, dogrusal kanal, kivriimli kanal, taban profili



ABSTRACT

Side-weirs, also known as lateral weirs, are widely used in irrigation, land drainage, urban
sawage systems by flow diversion or intake structures. Probably, first rational approach to
studying side-weir flow was made by De-Marchi (1934). Since then, many investigators have
been attracted considerable interest and researched in the weir discharge coefficient with the
main channel's upstream Froude number by using De Marchi's equations for fixed bed
channel

The same thing however is not true for side-weirs located on the straight and curved channel
under the movable bed conditions

The present study is aimed that the effect of both the side overflow and the bend under the
movable bed conditions to the bed profile and the main channel characteristics have been
experimentally investigated.

The secondary flow that is created by both the lateral flow and the bend causes very strong
disturbance to the bottom profile and hydraulic characteristics in the main channel. The
stagnation zone was observed along the inner bank and reverse flow occured die to the
stagnation zone. The size of stagnation zone depends on the approach Froude number.

This study shows that the effect of both the lateral flow and the bend flow to the bed profile
and the main channel flow characterictics depend on the approach velocity in the main
channel, the dimensionless side-weir length, weir crest height and the size of the bed material.

Keywords: Side weir, movable bed, straight channel, curved channel, bed profile



1

1. YAN SAVAK, KIVRIMLI KANAL VE HAREKETLI TABANLI
AKIMLARIN HiDROLIGI

1.1 Giris

Sulama, hidroelektrik ve diger hidrolik yapilarn su temini amagh tesislerinin iletim kanallar
ihtiya¢ ve ekonomi géz 6niine alinarak optimum kapasiteye gore projelendirilir. Kanala giren
fazla suyun tagarak gevreye zararli olmamasi i¢in gerekli yerlere yan savaklar yapilir. Bu
savaklar bazen kanalin bir veya iki yamina bazen de ¢okeltim havuzu gibi tesislerin yan
tarafina yapildiklann igin yan savak olarak adlandinlirlar. Meskun boélgelerdeki birlegik
kanalizasyon sistemlerinde de yan savaklar oldukga sik kullanihir,

Birlegik kanalizasyon sistemlerinde yagmur suyunun da taginmasi istendiginde boru caplar
bityiik segilir. Fakat aritma tesisi, sadece normal zamanlarda gelen atik sulan tasfiye edecek
sekilde dizayn edildiklerinden yagisli zamanlarda fazla yiiklenirler. Bu yiikklenme sirasinda
kapasite fazlas1 yagmur sulari yan savaklarla tahliye edilerek antma tesisinin normal kapasite

ile calismasi saglanir.

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

Daha 6nceden yapilmig ve literatiirde de yer alan caligmalardan da goriilecegi gibi dikdortgen,
trapez ve daire kesitli kanallara yerlegtirilen yan savaklar kanal eksenine paralel veya kanal
ekseni ile belli bir ag1 yapacak gekilde inga edilirler. Kanal enkesit tipi ile yan savak tipi ve
yerlestirilme gekli savaklanma kapasitesini biiyiik dlgiide degistirir. Yan savak egigi, kalin
veya keskin kenarli olarak havalandinimig nap geklinde yapilir. Savaklanma kapasitesi,
keskin kenarli yan savaklarda kalin kenarli olanlara gore daha biyiiktiir.

Yan savaklarla ilgili giniimiize kadar yapilmis pek ¢ok caligma vardir. 1928’den énce
dikdortgen kesitli kanallarda yapilan deneysel ¢alismalarda ampirik bagintilar elde edilmigtir.
Daha sonralan konu teorik olarak incelenmeye baglanarak deneysel ¢aligmalarda elde edilen
sonuglarla kargilagtirmalar yapilmagtir.

Bir agik kanaldaki kivimm veya egrilik, dofrusal kanallara yerlestirilmis koprii ayaklarinda
meydana gelen veya kanal piirizlaliginim artinlmas: sonucu olugan dirence benzer ek bir
akim direncine sebep olur. Akim direncinde meydana gelen bu degigim, kiviimin memba
kisminda derinlifin artmasina ve akim hizinda azalmaya yol agar. Kabarma etkisi, dig kiymnin
mansap bolgesi yakinlarinda 6zellikle, smir tabakasindan aynima sonucu olugan keskin



egriliklerde daha belirgin hale gelir.

Kivrimda meydana gelen akimin en 6nemli karakteristikleri helikoidal akim ve maksimum hiz
yoriingesinin hareketidir. Helikoidal akim sartinme, merkezkag ve atalet kuvvetlerinin
birbirleriyle etkilegimi sonucu ortaya g¢ikmaktadir. Kanal tabam yakinlarinda akigkan
zerreciklerinin lzlan tabanda olugan smmir direncinden dolay: bityiikk 6lgiide azalir. Taban
yakinlarinda daha yavag hareket eden akiskan zerrecikleri, merkezkag ve basing kuvvetleri
arasinda bir denge olusturmak igin daha keskin egrisel bir yoriingeyi izlerken, daha biyik
hizlardan dolay: daha biiyiik atalete sahip olan yiizeydeki akigkan zerreciklerinin yoriingeleri
kanalin tabanina dogru olacaktir. Akigkan kitlesinin siireklilifini devam ettirmesi igin
akigkan, dis kiyida tabana dogru hareket ederken i¢ kiy1 boyunca tabandan yukani dogru
hareket eder. Bunun sonucu, tegetsel hiz bilesenine ilave olarak kanal eksenine dik radyal hiz
bileseni meydana gelir. Bu radyal hiz bilegeni enkesit plaminda sekonder akimi olugturur.

Kivrimh kanaldaki sekonder akim ve maksimum hiz y6riingesinin davramgi, hareketli tabana
sahip olan bir kanalda tabanda topografya degisikliklerine yol agmakta ve dis kiyida oyulma,
i¢ kiyida ise yig1ima bolgelerinin olugmasina neden olmaktadir. Bu sebeple, kivrimda su alma
yapist vb hidrolik yapilarin yerinin belirlenmesinde kivrimbi kanaldaki akim 6zelliklerinin
onceden bilinmesi gereklidir.

Tabiattaki akarsulann yataklari her zaman akimn belli sartlan altinda hareket edebilecegi kati
madde tanelerinden (kum, cakil, kaya) olusmaktadir. Bu taneler daha &énceden akarsu
yataginda bulunabilecegi gibi, havzadan akarsuya taginmis asinma malzemeleri de olabilir.

Aralarinda elektrokimyasal kuvvetler bulunmayan kum, ¢akil cinsinden ayrik taneleri tabanda
tutan en 6nemli faktor tanelerin agirhidir. Akim ise, taneye kayma gerilmeleri uygulayarak
onu hareket ettirmeye ¢aligmaktadir. Akimin yafatugl kayma gerilmesinin belli bir degere
erismesi halinde, tabanda bazi tanelerin kayarak ve yuvarlanarak ilerledigi goriiliir. Bu hareket
sekline ““siiriintii hareketi’” denilmektedir. Akimin taban kayma gerilmesinin daha da artmasi
durumunda, siiriintii hareketi yapan tanelerden bir kismi tabandan koparak akima kangip, kisa
bir zaman tabanin biraz iistinde ve akim icinde hareket ettikten sonra tekrar tabana
dénmektedir. Boylece ‘‘sigrama’ hareketi baglamig olmaktadir. Sigramanin baglamasinin
nedeni tane yakinindaki basicin degismesi ya da bir tanenin ¢arpmasi olabilir. Akim hizinin
daha da bityiimesi halinde, artan taban kayma gerilmesinin etkisi ile tabandan ayrilan taneler
tirbillans ¢evrileri yardimiyla tabandan daha uzak noktalara tagimrlar. Bu hareket sekli
“‘ask1’ hareketidir. Aski hareketi tanelerin ¢okelme hizlarimn, akimin tirbiilans hizimn diigey
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bileseni tarafindan karsilanmas: ile olugur. Bu etkiler altinda, tanelerin bir kismi uzum
zaman akarsu i¢inde aski maddesi halinde tagimrlar. Aski halindeki tane tekrar tabana
donebilir. Ancak, bu noktada da aski hareketine neden olan akim sartlan varsa, tane yine
tabandan aynlip aski halinde hareketine devam eder.

Gorildugi gibi, tanenin gerek tabandan ayrilmasinda gerekse aski halinin devam etmesinde,
tirbiilansin 6nemli olgiide etkisi vardir. Tirbilans cevrilerinin meydana getirdii pozitif
basing gradyam ile tane tabandan ayrilmaktadir.

Tanelerin hareketinde tiirbiilansin yapisi énemli rol oynar. Turbiilanshh hareketin, akimin
stiriikleme gerilmesine, tanelerin aski hareketine, yifiimasina ve difiizyonuna ¢ok 6nemii
etkileri oldugu bilinmektedir.

1.2 Yan Savak Akimlarmm Hidroligi

Engels (1920) deneysel ¢aligmalarini nehir rejimli akim sartlaninda yapmigtir. Aragtirmaci, su
yiizii profillerinin yan savak memba kesitinden 6nce azalmaya bagladifini ve yan savak
girisinden itibaren arttifim gézlemlemigtir (Sekil 1.1, A Profili).

Coleman ve Smith (1923), sabit dikdortgen enkesitli kanallarda sel rejimli akim sartlarinda
yapmis olduklart yan savaklarla ilgili caligmalarda su yiizii profilinin yan savak boyunca
membadan mansaba dogru azaldifim1 ve mansap kisminda tekrar artarak normal akim
derinlifine ulagtiginm gézlemiglerdir (Sekil 1.1, B Profili).

/i ez

Sekil 1.1 Deneysel olarak gozlenen su yiizi profilleri (Coleman ve Smith, 1923; Engels,
1920; Tyler vd., 1929)



4

Collinge (1957)’nin belirttigine gore, Nimmo (1928) problemi teorik bir yaklagm
gelistirerek incelemis ve sabit dikdortgen enkesitli bir kanalda momentum prensibini
kullanarak su yiizii egimini veren ifadeyi agagidaki sekilde elde etmistir.

dQ
(1-3,)- Q e
dh gA? dx
dx 1- Fr? (1.1)
Burada;

J = Enerji ¢izgisi egimini,

Jo = Ana kanal taban egimini,

g = Yer gekimi ivmesini (m?/sn),

A = Dikdértgen enkesitli ana kanaldaki ortalama 1slak alam (mz),
dQy/dx = savagm dx uzunluBundan savaklanan debiyi (m”/sn),
Fr; = Froude sayisim ifade etmektedir.

Tyler, Steyskal ve Carollo (1929), dalgic perdeli ve perdesiz yan savak tipleri iizerinde
yaptiklan deneysel ¢alismalar sonucunda Engels (1920)’1n elde ettifi su yiizi profiline benzer
profil gozlemlemigler fakat minimum derinlifin yan savak baglangicindan biraz ileride
meydana geldigini soylemislerdir (Sekil 1.1, C Profili).

Arastirmacilar yaptiklan caligmalarda dalgic perdenin yan savak debisini artincr bir etki
yaptigini ve dalgi¢ perdenin ana kanalla 90°Tik ag1 yapacak sekilde verlestirilmesi durumunda
bu etkinin maksimum olacag ifade etmigler ve yan savak debisinde % 20-30 bir artig
gozlemlemiglerdir.

Forchheimer (1930), 6zgiil enerjinin sabit oldugu kabulii ile yan savak memba ve mansap su
derinlikieri arasindaki fark: veren ifadeyi asagidaki sekilde elde etmiglerdir.

_Q¥-Q _[Q+QT L (12)

hz - hl = 2gA2 2A R1.4




Burada,

Q = ana kanal debisi (m’/sn),

Q’ = yan savaktan sonraki ana kanal debisi ( m*sn),
n = manning siirtiinme katsayisi,

R=hidrolik yarigap (m) dir.

De Marchi (1934), yan savak boyunca 6zgiil enerjinin sabit kaldifim1 kabul ederek bir teori
geligtirmis ve asagidaki kabulleri yapmigtir:

a) Ana kanalda kararl: akim gartlan mevcuttur.

b) Yan savak tiniform enkesitli uzun bir kanala yerlegtirilmigtir.

¢) Yan savak esigi ana kanal tabanina paraleldir.

d) Yan savagin memba ve mansabindan belirli bir uzaklikla ana kanaldaki akim iiniformdur.

e) Savak uzunlufu boyunca savaklanan debi asagida verilen normal savak formiiliinden

hesaplanabilir.
dQ,,
== = C,Zg(n-p)"” (1.3)

f) Enerji ¢izgisi kanal tabanina paraleldir.

Sabit bir enerji seviyesi igin ana kanaldaki akim derinligi ile debi arasindaki iliski Koch
parabolii ile verilebilir (Sekil 1.2).
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Sekil 1.2 Sabit 6zgiil enerjiye sahip kanal akiminda derinlik ile kanal debisinin iligkisi
(De Marchi, 1934)

Yan savak baglangi¢ kesitinde sel rejimli akim (h<hy,) mevcut ise bu D noktas: ile verilir. Yan
savak kesiti boyunca ana kanaldaki debi savaklanmadan dolay1 azalacagindan akim D' noktas:
ile ifade edilecektir. Eger yan savak baglangi¢ kesitinde nehir rejimli akim (h>hy,) mevcut ise
bu sefer M noktas: ile verilir ve aym sekilde savaklanmadan dolay: ana kanaldaki debi
azalacagindan akim bu sefer M’ noktas: ile ifade edilebilir. Sekilden de gériilecegi gibi ana
kanal eksenindeki su derinligi, akimm yan savak kesitine karsi gelen bolimiinde akim sel
rejiminde ise azalarak, nehir rejiminde ise artarak gider.

Herhangi bir kesitteki 6zgiil enerji,

Q2

E=h+2gA2

= sabit (1.4)

ifadesi ile verilebilir. Bu ifadenin “x” savak uzunlugu boyunca tirevi almip biitiin terimler gA®
ile carpilirsa,

dh d dA
oA oA -0 S =0 1)

elde edilir. Kanal en kesitinin dikdortgen olmas: durumunda islak alanmn su derinligi ile
degisimi,

g |5
&le

(1.6)



olacagindan, yukaridaki ifacie,

dh  AQ dQ
dx  bQ?-gA® dx

(1.7)

seklinde yazilabilir. Bu, yan savak boyunca ana kanaldaki su yiizii profilini veren diferansiyel
denklemdir.

(1.7) esitliginden, Q, A, dQ/dx ve b ifadelerinin bilinmesi durumunda herhangi bir kesitteki su
yizii profili bulunabilir. Bu denklemde, nehir rejimli akim durumunda (V(\/gi_z- ) db/dx’in
pozitif degerde, sel rejimli akim durumunda (77),/gh) ise db/dx’in negatif oldugu goriilebilir.

Yani ilk durumda profilin yiikseldigi ikincisinde ise profilin algaldign gorilmektedir. Burada
V, enkesitieki ortalama akim hizidr,

De Marchi (1934), bu yaklagimla galigmasinda ¢ farkli profil gézlemledigini ifade etmigtir.
Bunlar:

a)Yan savak membasinda akim iiniform sel rejiminde ve kanal bityiik efimli ise akim memba
kontrolliidiir ve savak boyunca derinlik tedricen azalir. Memba tarafina yan savadin etkisi
yoktur (Sekil 1.3.a).

b)Yan savak membasinda nehir rejiminde bir akim olusacak sekilde bir kanal egimi mevcut
ise savagin etkisi memba tarafinda hissedilir. Yani akim mansap kontrolliidiir. QQ kesitinin
mansap tarafindaki derinlik, kanalda kalan Q' debisine karsi gelen normal akim derinligi
olacaktir. Yan savak boyunca derinlik tedricen artacak ve PP kesitinin memba tarafindaki
derinlik, baslangigtaki Q debisine karg1 gelen normal akim derinligine asimptot olacaktir
(Sekil 1.3.b).

¢)Yan savak egik yikseklifinin Q debisine karsi gelen kritik derinlikten kiigiik olmasi
durumunda, akim sel rejimindedir ve su seviyesi membadan mansaba dogru algalarak gider.
QQ kesitindeki alkam derinligi kritik derinlikten kiiciik olur. Bu da yan savak mansap
kisminda hidrolik sigramaya sebep olur (Sekil 1.3.c).

De Marchi (1934), dikdértgen kesitli bir kanal i¢in de (1.7) egitliginin kesin ¢6ziiminin elde
edilebilecegini gostermistir. Buna gore (1.7) esitlifi yeniden yazilirsa,

dh Qh dQ

dx - Q®-gb’h’ dx (19




olur. (1.4) egitlifinden elde edilen

b-) Akim Nehir Rejiminde (Yani Jo>Jusix; Ayrica p>higink)
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¢-) Akim Sel Rejiminde (Kiigiik Egimli Kanal, Fakat Jo<Viaitix;; Ayrica p<hysii)

Sekil 1.3 Muhtemel su yiizii profilleri (De Marchi, 1934)

Q =bh2(E - 1) (1.9)
bagintis1 ve

Q. _ 90 _ _ )%

i Cy22(h-p) (1.10)

kabuli yapilarak denklemier birlikte kullanihrsa, (1.8) egitligi,



dh __2C, JE-R)k- p)* (1D
& b 2E-3h '

seklinde yazilabilir. Tekrar diizenlenerek,

d&__ b 2E-3h

- 2, ,(—H “h)h- p)”

ifadesi elde edilir. Bu esitlifin integrasyonu sonucunda ise,

X=X, = {ZE 3 E- h —3Aresin } (1.12)
\j h- p \’

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

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

{2E 3p / s h2 —3Arcsin }
Cy
2E 3p E h‘ —3A4rcsin
V h p V —p

seklinde yazlabilir. Genel parantez icindeki terim ¢(h/E) ile gosterilirse ve L=x,-x,
kabuliiyle,

-2

olarak bulunur.

(1.13)

p/E parametresinin gesitli degerleri i¢in Q(b/E) egrileri Sekil 1.4°de verilmigtir. Eger yan
savak debisi, memba veya mansap uglarmmn herhangi birindeki akim rejimi (aym zamanda
(b/E)) biliniyorsa, (1.14) esitliginden yan savagin diger ucundaki (b/E) degeri bulunabilinir.

Gentilini (1938), De Marchi (1934)’nin ¢aligmalanm izleyerek yaptig1 deneysel ¢aligmalar
sonucunda De Marchi’nin caligmasinm nehir rejimli akim sartlarinda uygun olabilecegini, sel
rejimli akimlarda ise teori ve deneysel galigmalar arasinda farklihiklar oldugunu gostermistir.
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Babbitt (1953), 0.46m. ve 0.61m. gapa sahip dairesel Borular lizerine  yerlestirilen
0.41m. ve 1.07m. uzunluklu yan savaklar ile deneysel ¢aligma yapmig ve tim deneylerinde
Coleman ve Smith (1923)’in elde etmis oldufu su yiizii profillerine benzer profiller
gozlemlemigtir.

Frazer (1954), dikdoértgen enkesitli kanaldaki yan savaklarda yaptig1 deneylerle konuyu teorik
ve deneysel olarak incelemis, cahgmalarinda hem ana kanaldaki akim miktanim ve ana kanal
genigligini, hem de yan savak boyutlar: ve savaklanan akim miktarim degigtirmistir.

Aragtirmaci, teorik incelemeleri sonucunda biliyilk efimli kanallarda ti¢ farkh su ylzi
hareketinin olabilecegini ifade etmistir. Bunlar;

a) Yan savak boyunca su derinligi azalan sel rejimli ana kanal akimi
b) Yan savak boyunca su derinligi artan nehir rejimli ana kanal akim

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

Bu hareketlerin De Marchi (1934) tarafindan belirtilen akim durumlanyla aym oldugu
goriilmektedir. Arastirmaci analizlerinde agagidaki kabulleri yaptigini belirtmigtir.

a) Herhangi bir noktadaki basing yiikii, o noktadaki su derinliine esittir.
b) Ana kanalin herhangi bir kesitindeki hiz dagitimi iniformdur.

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

- d) Savak tizerindeki Q,, debisinin ana kanal dogrultusuna paralel hiz bilegeni ana kanalin akim
dogrultusundaki V; hizina egittir.

e) Savaklanan Q,, debisine yalnizca atmosfer basincinin etkisi vardir.

f) Kanal tabanina yakin derinliklerde akim ¢izgisi yatay kabul edilebilecek kadar kiigik
egriliklere sahiptir.
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Sekil 1.4 ¢(b/E) fonksiyonunun (p/E) parametresinin farkli degerleri igin degisimi
(De Marchi, 1934)

Aragtirmaci, yukandaki kabulleri yapmis ve momentum yaklagimim kullanarak olay: teorik
olarak ¢6zememis fakat yaptid1 deneysel gcaligma sonuglarina dayanarak yar: ampirik ifadeler
elde etmigtir.

Frazer (1954), yan savak tzerindeki hidrolik sigramay: inceleyen ilk aragtirmacidir.
Arastirmaci, yan savak iizerinde meydana gelen hidrolik sigramanin, sigramadan onceki akim
sartlarim degigtirmedigini ama sigramadan sonraki kesitlerde sigramadan dolay: bir etkinin
goriildiiinii s6ylemistir. Ayrica sigramadan sonraki nehir rejimli akim, sigramadan onceki
sel rejimli akimin 6zgiil enerjisinden daha kiigiik bir 6zgiil enerjiye sahiptir. Aragtirmaci bu
6zgiil enerji degerinin bulunabilmesi igin sel rejiminden nehir rejimine gegiste meydana gelen
su yiizii artiginin aliabilecegini belirtmigtir. Sel rejiminden nehir rejimine gecis uzunlugunun
sicrama yiksekliginin bes kati oldufu bilinmesine ragmen savakta olayin daha kisa bir
uzunlukta meydana geldigi kabul edilmistir. Froude sayisimin 1-2 degerleri arasinda meydana
gelen sigrama dalgal yiizeysel sigrama seklindedir.
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Collinge(1957), De Marchi (1934) ve Gentih'né (1938)’in galigmalarini baz alarak yaptigh
deneysel ¢caligmalarda agagidakileri amaglamigtir.
a) Degisik akim sartlarinda yan savak boyunca elde edilen su yiizii profillerini gézlemlemek.

b) De Marchi (1934) teorisinin yan savaklara uyguniufunu kontrol etmek ve uygulama

siirlarint belirlemek.

¢) Ana kanaldaki iz degigimleri ile savak katsayisinin degisimini bulmak.

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

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

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

b) Akimin debisi arttikga su seviyesi savak baglangicina kadar azalir. Bu durum Froude
sayisimin savak baglangicinda 0.98 degerine kadar elde edilmigtir.

¢) Akimin debisi biraz daha artirilirsa, savak baglangicinda Froude sayisimin 1,01 degerinde
savak baglangicindan savagmn ortasina kadar azalan bir su yiiz0 profili gézlenir ve bu
noktadan sonra tekrar artar.

d) Debi daha da artirilirsa,su seviyesi savak membasindan savak mansabmna dogru azalmaya
devam ederken, sigrama noktasi savak boyunca hareket eder.

Aragtirmaci, De Marchi (1934)’nin teoreminde vermis oldugu savaklanan debi ifadesi
Q. =Cyy2eL(h~p)" ~ (1.15)

deki Cy4 ve n' katsayilanim bulmak igin yan savak iizerinden savaklanan akimla ilgili deneyler
yapmigtir. Bu deneylerde napin serbest ve batik olmas: durumlanm ayn ayn inceleyerek
uzunlugu 30.48 cm ve yiksekligi 5.08 cm olan yan savak igin iki farkli ana kanal genisligini
kullanarak C4 ve n' katsayilarimi belirlemis ve Cizelge 1.1°deki sonuglan vermigtir. Ayrnica
arastirmaci, Cq yan savak katsayisimn ana kanal akim hiziyla da degigebilecegini belirtmigtir.

Collinge (1957), Fr;=0.95 civaninda ve Fr;=1.15 degerinden daha bityiik degerlerde deneysel
sonuglarin De Marchi (1934)’nin teoremine gok iyi uyum sagladifim sﬁylemig;_ fakat Fr;=1.0
civarinda teori ile deneysel galigmalar arasinda biyik farkliliklarin oldufunu belirtmigtir.
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Aragtirmaci, teori ile deneysél sonuglar arasindaki bu farkliigr enerji kayiplarina
ve savak katsayisina baglamigtir.

Cizelge 1.1 Savak katsayilar (Collinge,1957)

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

Hem sel rejimli hem de nehir rejimli akimlarda enerji kayiplarindan dolay:r deneysel
sonuglardan elde edilen su yiizii profilleri teorik ifadeden elde edilenlerden daha biryiiktiir.
Bunun sonucu olarak, deneysel olarak bulunan yan savak debisi teoriye gore daha fazladir.
Caligmada, Cy yan savak debi katsayismin yaklagtk deferi kullamilarak teorik debi
hesaplanmigtir. Kanaldaki akim iz artarken C4 debi katsayisi azaldifindan yan savaktan
savaklanan debi teorik debiden daha kagiiktiir. Collinge (1957) de Gentilini (1938) gibi, De
Marchi (1934) teoreminin yalmzca nehir rejimli akim sartlarinda iyi sonuglar verdigini ifade
. etragtir.

Ackers (1957), sel rejimli akim halinde dikdértgen enkesitli kanalda 6zgtil enerjinin sabit
oldugunu kabul ederek su yiizii profilini veren denklemi incelemistir. Arastirmactya gore,
ozgill enerji denklemindeki iz yiikii o, basing yiikii B katsayilanyla garpilmahidir, Pratikte
kanal tabanina yakin noktalarda akim hizi, daha st noktalardaki hiza gore daba kiigiik
oldupundan hiz yikkii o>1 olmak kosuluyla o ile, basing enerjisi de sel rejimli akim
durumunda su derinligi savak mansabimna dogru diistiifii i¢in azalma gostereceginden B<1
olmak koguluyla B katsayisi ile carpilmahdir.

Ackers o ve B katsayilarim1 deneysel olarak belirlemis ve 1.15<a<1.40 i¢in =0.80 degerini
vermistir. o ve B katsayillarimn belirlenmesinde kullanilan 6zgiil enerji denklemi agafidaki
gibidir,

Bt ia—=1 (1.16)
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Ackers’a gore diferansiyel denklemden bulunan  savak uzunlufu normmalden  biyik
ciktigindan mansap savak yikii minimum 20 mm olmali ve buna gére savak uzunlufu
hesaplanmalidir.

Subramanya ve Awasthy (1972), yan savaklarla ilgili ¢aligmalanin ¢ogunun ampirik formda
oldugunu ve konu ile ilgili ilk gergekgi yaklagimin De Marchi (1934) tarafindan ortaya
konuldugunu fakat teorik olarak elde edilen denklemdeki katsay: degisimi hakkinda ise yeterli
bilgi olmadifim séylemiglerdir.

Bu sebeple Aragtirmacilar yaptiklar ¢ahgmalan, De Marchi (1934) katsayisinin degigimini
belirleme iizerine yogunlagtirmiglardir. Arastirmacilar deneysel caligmalanni, nehir rejimli
akim sartlarinda hem sifir savak esik yiiksekligi hem de sonlu savak egik yiiksekliZi icin, sel
rejimli akim sartlarinda ise sonlu yitkseklikli savaklar igin yapmislardir.

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

dQ
q =-—d?w=Cd@(h—p)% (1.17)

w

olarak belirlemiglerdir. Buna gore, Cy4 katsayinin degisimini incelemigler ve boyut analizi
sonucunda, Cy’ye etkili boyutsuz parametreleri,

V. Lh
Ci= {r1=~——‘ ,—,—,3} (1.18)

olarak elde etmislerdir. Arastirmacilara gére, kanaldaki degisik akim sartlan icin Cy degerinin
degisimi ile ilgili tatminkar bilgi mevcut degildir. Aragtirmacilann belirttiine gére, Ackers
(1957), h’in savaktan uzakta Glgiilmesi durumunda C4=0.417 degerini, h*in savak kesitine
yakin Ol¢iilmesi durumunda ise C;=0.483 degerinin alinmasimi tavsiye etmigtir. Yine
aragtirmaciya gore, Collinge (1957), Cq4 degerinin kanal membasindaki akimin ortalama hizi
ile degistigini ifade etmigtir.

Aragtirmacilar Cy'ye etkili en 6nemli parametrenin ana kanaldaki Froude sayist (Fr)

oldugunu belirtmigler, difer parametrelerin etkisinin az oldufunu 6ne siirerek nehir rejimli
akim gartlar i¢in yan savak debi katsayis: ifadesini,

3Fr?
C, = 0.407[1 53 32] (1.19)
1
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seklinde vermiglerdir. Bu ifadenin nehir rejimine sahip kanal sartlannda sifir esik
yiikseklikli yan savaklar i¢in deneysel olarak bulunan C4 degerleri ile iyi bir uyum sagladif:
goriilmiigtiir. Sonlu yiikseklikli yan savaklar icin ise Fr;>0.6 degerlerinde kigiik sapmalar
goriilmektedir. Bu sapmalar aragtirmacilar tarafindan deneysel hatalara baglanmgtir (Sekil
1.5).

Sel rejimindeki akim gartlarinda ise L/b, hy/L, p/h; parametrelerinin etkilerinin olmadif ve
nehir rejiminde debi katsayisma etki eden Fr; sayisimin etkisinin de ¢ok az oldugu
aragtirmacilar tarafindan ifade edilmigtir. Ayrica arastirmacilara gore, sel rejiminde Fr
sayistiin  etkisinin az olmast muhtemelen siirtinme tesirlerinden kaynaklanmaktadir.
Arastirmacilar, Fr;>2.0 igin Cy4 katsayisinin degigimini de,

C, = 024 - 0.054Fr, | (1.20)

3/2Cy

P \
0.78 10 0.96
0.65 10 0.95 N
0.21 t0 0.96
0.40 10 0.93

0.58 10 0.77
03510 0.64

e w o

’Fl'l' !

Sekil 1.5.a Dikdértgen enkesitli dogrusal kanalda nehir rejimli akim durumunda yan savak
debi katsayisimin degisimi. (Subramanya-Awasthy, 1972)
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Sekil 1.5.b Dikdortgen enkesitli dogrusal kanalda sel rejimli akim durumunda yan savak debi
katsayisinin degisimi. (Subramanya-Awasthy, 1972)

Aragtirmacilar gerek nehir rejimli akim gartlan igin verilen (1.19) bagmtisinin gerekse sel
rejimli alom sartlan igin verilen (1.20) bagintisinn yan savaklar iizerinden gegen debinin
hesaplanmas: igin kullanilabilecegini ve bu ifadelerin hem sifir hem de sonlu savak
yiiksekligine sahip yan savaklar i¢in gegerli oldugunu ifade etmiglerdir.

El-Khashap (1975), dikdortgen enkesitli bir kanalda yan savaklarla ilgili yapmg olduklan
deneysel galigmalarinda C4 yan savak debi katsayisim, savak tizerindeki su yiizii profilini,
savak kesitinde ana kanaldaki su yiizii profilini, hiz dagihimlarini ve yanal akimdan dolay1 ana
kanalda olusan sekonder akimu incelemigtir. Aragtirmaci C, yan savak debi katsayisina etkili
parametreleri boyut analizi yardimiyla,

Ce= f{Fr; , p/hy , L/hy , b/hy} (1.21)
olarak ve ayrica akimin yan savaga sapma ag1si \y’ye etki eden boyutsuz parametreleri de,
y = f{Fr; , p/h; , L/h; , b/h;} - (1.22)

olarak belirlemiglerdir (Sekil 1.9). Yukandan da gorillecegi gibi C4 ve y aym boyutsuz
parametrelerin fonksiyonudur ve birbirleriyle dogrudan iligkilidir.

Aragtirmaciya gore, C, yan savak debi katsayisi ile ilgili caligmalardaki farklihklar, yan savak
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boyunca 'degisen boyuna hiz degerleri ve v sapma agisindan zheydana gelmektedir.

Aragtirmacimn en 6nemli tespitlerinden biri de daha 6nceki galigmalarda belirtilmeyen yanal
akimdan dolayr ana kanalda meydana gelen seckonder akimdir. Sekonder akimin
belirlenmesinde Shukry (1950)’nin yaklagim: kullanilarak elde edilen sekonder akimmn
gliciiniin yan savak boyunca defigimi Sekil 1.6 ve Sekil 1.7 de nehir ve sel rejimli akim
sartlari i¢in ayn ayn verilmigtir. Sekillerde verilen sekonder akimin giicii, kanal enkesiti 20

cm”lik alanlara bolinmiis ve her bir alanmn kinetik enerjisi (V,f /2g+ Vf / Zg) bes delikli

pitot tiipit ile, akimin toplam kinetik enerjisi (V2 / Zg) ise klasik pitot tiipii ile hesaplanmig ve
agsagidaki egitlikle verilmigtir.

Sy = {zv,f /2g+ V2 /2g}/z{v2 /2g} (1.23)

Sekil 1.6°dan da goériilecegi gibi, nehir rejimli akim durumunda sekonder akimun giicii yan
savak boyunca artarak gitmekte ve yan savaktan b kanal genislii kadar mesafe sonra
azalmaktadir. Yan savak yiiksekligi ve yan savak uzunlugu sabit tutulursa Q,/Q; oram
(savaklanma oram) arttik¢a yani yan savak iizerindeki nap kalinhign arttikca sekonder akimun
giicti artmaktadir. Sel rejimli akimlarda ise sekonder akimin giicii hizli bir sekilde artarak
maksimuma ulagmakta ve sonra hizla azalmaktadir.

S.y, Sekonder Akimin Giicii (%)

0 7 1 i 1
0 €.5 1.00 1.50 2.00 2.30

Savak Uzunlugu (m)

Sekil 1.6. Dikdortgen enkesitli dogrusal kanalda nehir rejimli akim durumunda yan savak
boyunca sekonder akimin giiciintin degisimi (El-Khashap, 1975)
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Yen (1977), bir kanal {izerinde yan savak varsa hiz vektorii, basing ve su yiizii profilinin
enine dogrultudaki degisimlerinin de bilinmesi gerektigini sdylemistir.

El-Khashap ve Smith (1978), dikdortgen enkesitli kanallardaki yan savak olaymin
incelenmesinde kanaldaki boyuna hiz bilegeninin savak tizerindeki akimdan dolay: degigmesi
nedeniyle momentum denkleminin enerji denklemine goére daha kolay sonuglar verdigini
soylemiglerdir. Aragtirmacilar, yan savak uzunlufumun ¢ok kisa olmamasi ve Qw/Q=0.75
degerinde, herhangi bir savak uzuniudu i¢in uygulanabilecegini belirtmiglerdir. Ayrica savak
yiiksekliginin sifira yaklagmas: halinde ¢oziimiin gegerli olacagim, fakat Q./Q=1 degerinde
ise ¢6zimiin gegersiz olacagm ifade etmiglerdir.

2.°~

105 =

¥
n
1

Qu/Qi=0.30

o 1 ! i 1 L i i i L

o 0.50 1.00 1.50 2.60 2.30
Savak Uzuplugu (m)

S,y» Sekonder Akimun Giicii (%)
r
[~
]

Sekil 1.7. Dikdortgen enkesitli dogrusal kanalda sel rejimli akim durumunda yan savak
boyunca sekonder akimin giiciiniin degigimi (El-Khashap,1975)

Aragtirmacilar yapmis olduklan ¢6zimiin dikdortgen enkesitli kanaldan bagka kesitlerde
uygulanmas: gerektiginde deneysel galisma yapilarak arastiriimas: gerektigini sdylemislerdir.

Aragtirmacilara gore, teorik sonuglar deneysel verilerle iyi bir uyum gostermektedir.

Uyumaz (1982), dairesel enkesitli kanallardaki yan savaklarda ana kanal ekseni iizerindeki su
yiizii profilinin diferansiyel denklemini gikartarak bu denklemin nimerik ¢6ziimtnii yapmig
ve ¢ozimiin deneysel verilerle uygunlufunu aragtirmigtir. Aynca dikdortgen enkesitli
kanallardaki ¢oziimlerle karsilastirmis ve dikdortgen enkesitli kanallardaki yan savaklar igin
verilen bagintilanin dairesel enkesitli kanallardaki yan savaklar igin gecerli olmadigim
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belirtmigtir. -

Aragtirmaci, nehir ve sel rejimli akim sartlarinda yaptifi deneysel ¢caligmalar sonucunda nehir
rejimli akim sartlarinda yan savak enkesitinde ana kanal eksenindeki su yizii profilinin
membadan mansaba dofru giderek arttifim, sel rejimli akim gartlaninda ise membadan
mansaba dogru gittikge azaldigini gozlemlemigtir.

Ramamurthy, Tim ve Carballada (1986), trapez en kesitli kanalda trapez kesitli yan savaklar
i¢in bir model geligtirmiglerdir. Geligtirdikleri modelde yan savaktaki akimin ana kanaldan
belli bir ag1 ile sapan ¢ok sayida jet akisinin toplami oldugunu kabul etmiglerdir (Sekil 1.8).

o v—_ _____'_'_"_\T_ﬂ B
F—;.—;.!-....—\‘l
:_—:\ vj‘ 3 ;
Ly
(a) V2gh{Ni
v

Ih_l. }—-th—-l ¢ h ;.-.B,T—(‘(
&Th Tah QIQ.;. II

! P
(b) c) *"’4 b=100ma

Sekil 1.8. Trapez enkesitli bir kanalda trapez enkesitli yan savak genel goriiniisii
(Ramamurthy, Tim ve Carballada, 1986)

Aragtirmacilarin yan savak katsayisi igin yaptiklar kabuller gsunlardir;
a) Kanal tabam ve serbest su yiizeyi yataydir.

b) Yan savak membasinda ana kanaldaki akim nehir rejimindedir.

c¢) Yan savak membasindaki mz su derinlii ile degismez.

d) Su yiizeyindeki yan savak uzunlugunun ana kanaldaki su yiizey uzunluguna oram, serbest
su yizeyinden h kadar derinlikte yan savak uzunluunun yine aym derinlikteki kanal
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genigligine oran1 aymdir.

€) Su ylzeyinden h kadar derinlikte sonsuz kigiik bir tabakadan ¢ikan su jeti igin, kanal
eksenine normal hiz bilegeni 1/Zgh dir.

H.Tozluk (1994), yan savak probleminin ¢6ziimiinde en uygun yaklagimlardan birinin De
Marchi (1934) tarafindan enerjinin korunumu kullamlarak yapildigim ifade etmigtir.
Subramanya ve Awasthy (1972) tarafindan verilen (1.19) denklemdeki C4 yan savak debi
katsayisimin yan savaktan savaklanan akimin kanal ekseni ile yapmug oldugu y savaklanma
agisinin sabit olmas: hali igin verildigini, fakat gercekte bu aginin savak boyunca degiserek
her bir siv1 jeti igin farkh bir deger aldigim ifade etmigtir. Aragtirmaci \ savaklanma agisinin
sabit olmasindan dolay1 denklem (1.19) den elde edilen degerlerle deneysel sonuglann farkh
dagilimlar gosterdigi sdylemigtir.

a-) Savak Enkesiti

I ’

1 —
. ’

I

l

Sekil 1.9. Savak enkesiti ve plan

Aragtirmaci, ¢aligmasinda y sapma agismin degigtigini kabul ederek ve Cg4 katsayisi, yan
savak membasindaki ana kanal Froude sayisindan bagka WE, p/E, L/b ve v boyutsuz
parametrelerinin de fonks1yonu oldugunu goz oniine alarak niimerik integrasyonla elde
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etmistir. Araghrmaci elde ettigi sonuglar asagidaki sekilde vermistir.

a) y savaklanma ag1s1, savak boyunca degisen Froude sayisimn bir fonksiyonu olarak degisir.
Bu fonksiyon savak uzunlugunu veren (1.14) ifadesinin igerisine katilwsa yan savak
probleminin ¢oziimii daha gergekei olabilir.

b) Yan savak probleminin ¢6ziimiinde su yizinin enine dogrultuda savak kretine dogru
azalmasim ifade eden bir v parametresinin hesaba katiimasi gerekir. Deneysel verilerin
degerlendirilmesi sonucunda ’nin Fr; sayisina ve L/b oranina bagh oldugu goriilmustiir.

¢) Deneyler, y sapma agisina savak yliksekliginin 6nemli bir etkisimin olmadigim, L/b’nin
bityiik degerlerinde ise vy ile Fr; sayisi arasinda ¢izilen grafiklerde deneysel verilerde oldukga
farkli dagihmiar oldugunu gostermektedir. L/b’nin kiigtk degerlerinde ise v degeri Fr;
say1siin fonksiyonu olarak,

v=1.0-0.2 (L/b) Fr;? (1.24)

egitligine bagli olarak degismektedir (Sekil 1.9).

1.3  Kwrimh Kanallarin Hidroligi

Kivrimlardaki akimin en 6nemli karakteristiklerinden biri helikoidal akimlardir. Helikoidal
akimlar 1868’de Joseph Boussinessq ve bundan bir kag yil sonra 1876’da da James Thomson
tarafindan incelenmigtir. Bu konu ile ilgili galigmalar giinimiize kadar artarak gelmektedir.

Chow’un belirttigine gore, Shukry (1950), helikoidal akimi, kivrimda olusan kabarma
miktarim ve kivriimdaki maksimum hiz yoriingesini deneysel olarak aragtirmigtir.

Aragtirmac1 bu calismasinda, helikoidal akimin karmagik ve ti¢ boyutlu yapiya sahip
olmasindan dolay1 pitot tiipii olarak adlandinian ve farkh noktalarda lmz bilesenlerini
dogrudan dlgen ozel bir cihaz kullanmigtir.

Shukry (1950), degisik akim sartlarina sahip farkli kivrimlarda, helikoidal akimin etkisini ve
biiyiikliigini ifade etmek igin, helikoidal hareketin giicii olarak bilinen bir ifade kullanmigtir,
Bu ifade, verilen bir enkesitte sekonder hareketin ortalama kinetik enerjisinin, akimin toplam
kinetik enerjisine oram olarak tariflenmektedir. Akimin kinetik enerjisi hizin karesine
baghdir. Sekil 1.10 daki xy planinda gésterilen kanal enkesitine gore, helikoidal akimin giicii,
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2

S, =2 100 (1.25)

olarak verilir. Burada,

V= Xy plamndaki ortalama hiz vektorii

V = Enkesitteki ortalama hiz.

dir. Béylece, akim ¢izgilerinin kanal eksenine paralel olmasi halinde S,;=0 olacaktir.

Shukry (1950) dikdértgen enkesitli bir kanal kivriminda, nehir rejimli akim sartlaninda yapmig
oldugu deneyler sonucunda elde ettigi sonuglan agafidaki sekilde vermigtir.

a ) Sy, 1/b (kavrimin eksen egrilik yarigap: / kanal geniglifi) oramimn artig1 ile dereceli olarak
azalir ve 1./b=3 de minimuma ulagilir (yani egrilik etkisi en disiik seviyededir).

b ) Sy, akimin Re sayisi buytdikge Sy, kiigik degerler almaktadir.

Sekil 1.10. Kanal en kesiti (Chow, 1957)

¢ ) Sy, /b (derinlik / geniglik) orani arttikga azalir.

d ) Syy, © kivrim sapma agis1 bitylidiikge artar. Sy,’deki artig miktari, 6/180=0.0-0.5 arasinda,
a/180=0.5-1.0 arasindaki degerlerden hemen hemen iki kat daha biyiiktir.

¢ ) Kiviimdaki sekonder akimin kinetik enerjisi, tegetsel akimin kinetik enerjisine kiyasla
daha kiciiktiir ve dolayisiyla kiviim direncinden meydana gelen enerji kaybinda kiigiik bir
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kismu olusturur.

) Kivrim direncinden meydana gelen enerji kayb: katsayisi Re, /b ve o parametrelerinin her
biriyle 6nemli dl¢iide degigir.

g ) Kivrim direng katsayist Re>3.10* degerlerinde daha biiyiik degisimler gosterir.

Burada 6 kivrim agisiny, 1, kanal eksen egrilik yanicapim gostermektedir.

Shukry (1950)’nin yaptii deneysel ¢alismalarda elde ettifi sonuglara gére, kivrimh bir
kanalda maksimum hiz yoriingesi kivrimin menbasindaki bir kesitte normalinden sapar (Sekil
1.11). ‘d’ noktasinda maksimum hiz yériingesi hemen hemen kanalin i¢ duvarina dokunmakta
ve su derinlii minimum olmaktadir. ‘d’ noktasimn ilerisinde maksimum hiz yoringesi
kademeli olarak ‘s’ ayrilma noktasina kadar dig kiyiya dogru hareket eder. Degigik akim
sartlarinda farkli kivrimlar icin, ‘d’ ve ‘s’ noktalarimin yerleri Cizelge 1.2 de verilmigtir. Bu
iki noktamn yeri, 6lglilen 64 ve 6, agilanimn, 6 toplam kivim agisina oranma bagli olarak
verilmigtir. Bu noktalann h/b parametresinin degisiminden oldukca az etkilendikleri
belirlenmigtir. Bundan dolay1 pratik kullanimiar igin Cizelge 1.2. de h/b=1.0 alinmugtr.

Chow (1957)’a gore ‘d’ noktasimn bulundugu kesitte, su yiizii profili ve tegetsel hiz dagilim
teorik serbest vorteks hiz dagihimu ile tahmin edilebilir. Bu yaklagim, nehir rejimli akim
sartlar i¢in gecerlidir. Serbest vorteks yaklagimu ile asagidaki ifade yazilabilir;

V,=C,/r (1.26)
Burada;

V= Egrilik merkezinden r radyal uzaklikta kivrimdaki tegetsel hiz,

Cs= Serbest vorteks hareketindeki sirkiilasyon sabiti,

olarak verilmektedir. Ortalama tegetsel mz,

(Be o |

AR RLERS Y. (127)

seklinde yazilabilir.
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Sekil 1.11. Kivriml bir kanalda su yiizii profilleri ve maksimum hiz yoriingesinin degigimi
(Shukry, 1950).

Cizelge 1.2. Farkli akim sartlarinda ‘d’ ve ‘s’ noktalarmin degigimi.

!

]
Re = 10,500 | Ree= 21,000 i Re= 31,500 : Re= 52,500 | Re= 73,500
Parametre i 7
6478 | 6,48 ’ 84/0 } 8,8 | 82/8 | /8 | 04/0 | 8.8 | 84/9 | 8,09
refb (A) 0/180° = Q.50
©0.500 " |1.000]1.000{1.000)1.000]1.000]1.000]1.000)2.000]1.000 1.000
1.00 0.111{0.250{0.183310.500{0.25030.611{0.308|0.889{0.667| 1.000
2.00 0.033 t jo.067¢{ t i0.100f % {0.133] ¢+ {0.333] 1%
3.00 0.000] t jo.000! t jo.o44] T |0.088) t j0.167] ¢

6/180° (B) /b = 1.00

0.25 0.11110.222}10.333}0.0667 | 0.333]0.667)0.400/0.710)0
0.50 0.11110.250{0.180]0.500]0.250 (0.611}0.300]0.889) 0.60
0 o 0
1 0 0

.75 0.148{0.333/0.18310.445]0.:20610.556)0.371{ 0,926
.00 0.056]0.¥78}0.11110.778/0.1870.8050.278{0.833
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Herhangi bir kesitteki 6zgiil enerji,

2

Y,
E=h+-2 (1.28)
2g

olduguna gére ortalama akim derinligi,

g T C':’
_!hdr !(E—zgerdr

h“’-:ro—ri= I, — L
veya
C2
h, =E- 2gr:ri (1.29)
olarak bulunur. Esitliklerde;
1p = Dig kiyt egrilik yanicap: (m),
1; = i¢ kay1 egrilik yangap: (m),
h = Egrilik merkezinden r mesafedeki akim derinligi (m),
dir. Debi i¢in de;
Q= Vzhm(ro—ri)zcs(E—zci )mf"— (1.30)
gL,/ §

yazilabilir. Eger Q, 1o, 1;, ve E biliniyorsa, C; sabiti (1.30) esitliginden bulunabilir. Herhangi
bir egrilik yangapindaki iz ve su derinligi (1.26) ve (1.29) esitliklerinden belirlenebilir.
Boylece su yiizeyinde meydana gelecek Ah kabarma miktarr;

_ Ci 2 2
An=— e —rf)(r" 1?) (131)

esitliginden elde edilir.

Chow (1957)’a gore, kivnmdaki tiim tegetsel mzlann V, ortalama mzina esit oldugu ve tiim
akim cizgilerinin 1. egrilik yanigapina sahip oldugu kabul edilerek ve enine su yiizeyi diz bir
¢izgi olarak gosterilirse, kivrimli kanallarda meydana gelecek kabarma miktari daha az hassas
olarak da bulunabilir. Kabarma i¢in basit olarak,
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2
Ah = ;’; (1.32)

esitligi verilebilir.

Miiller (1943), bir kanal kivriminda sel ve nehir rejimli akim gartlaninda, tegetsel su ylizii
profillerinin de@igimini incelemis ve nehir rejimli akim sartlarinda, kanal kivriminda olugan
tegetsel su yiizii profili Sekil 1.12 (1)’de verilmigtir. Sekilden de goriilecegi gibi, kanaldaki
akimin 6zgiil enerjisinde meydana gelecek AE kadarlik bir artis, su yiizeyinde Ah kadarlik bir
artisa karsilik gelir. Su yiiziindeki bu artig, nehir rejimli bir kanalda kivriimin mevcudiyetinin,
savak veya barajlardakine benzer kabarma etkisine sahip oldugunu gosterir. Kabarma profili
M1 tipindedir ve A noktasindan membaya dogru iiniform derinlige asimptot olur.

Sekil 1.12 (2)’de sel rejimli akim sartlarna sahip bir kivrimdaki enerji ¢izgisi ve su yiizii
profili gorillmektedir. Enerji ¢izgisi kiviimda ve dogrusal kisimda azabr ve B' noktasinda AE
kadarlik bir azalma meydana gelir. Bu noktada su ylizeyi, Ah kadar yiikselir. Su derinligi
kritik derinlifi gegerse hidrolik sigrama meydana gelir.

Sekil 1.12 (3)’de ise normal akim derinliginin, kritik derinlikten ¢ok az kiigiik olmasi

durumunu géstermektedir.

Rozovskii (1957), ¢esitli kabuller yaparak, hareket denklemlerini basitlegtirmis, radyal hiz ile
ilgili ifadeler vermigtir. Rozovskii (1957) nin yaptig1 kabuller agagidaki gibidir;

a) Akim kararhdir,

b) Kivnim yeterince uzundur,

c¢) Kanal genigliZinin su derinligine oram 10°dan biiytktiir,

d) Kivrim egrilik yangap: ve kanal genisligi hemen hemen aym bityiikliktedir,
e) Turbilans kayma gerilmesi, kinematik eddy viskozitesi € ile verilebilir.

Bu kabullerle, radyal dogrultudaki hareket denklemi silindirik koordinat sisteminde,

Ve g _i(gsvr) 133
r T 8z\ 8z (1.33)
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ile verilmektedir. Aragrmacimn belirttiine gore  (1.33)  egitligi ik olarak
V.M. Makkaveev (1940) tarafindan kullamlmigtir. (1.33) esitlifinde,

V; = Kiviimdaki radyal hiz bilegeni,

Ve = Silindirik koordinatlarda tegetsel huz bilegeni,
J; = Radyal dogrultuda su yiizii egimi,

r =Kivrim egrilik yancaps,

£ = Eddy viskozitesi,

Sekil 1.12. Acik kanal kxvnmmda enerji ¢izgisi ve su yiizi profilleri (Chow, 1957).
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olarak verilmektedir. Arastirmaci m=z/h r6latif derinligini, Prandtl’m yan logaritmik

diisey hiz dagilimini veren,

1 .
V=V + -iu* In(n) (1.34)

esitlifini ve radyal su yiizeyi egimi igin,

Vow
er

J =

r

(1.35)

esitligini kullanarak (1.33) esitlifinden radyal hiz bilegeni igin,

h Vg
V.= Eve [Fl(n)—an(n)} (1.36)
esitligini ¢cikarmustir. Burada; ¢ = Von Karman sabitidir.

Fy(m) = I -——dn,

olarak verilmektedir. Aragtirmaci x=0.5 alarak (1.36) esitligini,

24

h
V, =4V, {F (m-—<"F (n)] (1.37)

seklinde diizenlemistir.
Aragtirmaci, bir agik kanalda sekonder akimin neden oldugu enerji kaybi iginde agagidaki
ifadeyi vermigtir;

2
= (12‘ég 3o§2j( h) Fr? (1.38)

Burada; J''= Sekonder akim tarafindan yaratilan enerji gradyami ve C = Chezy katsayisi
olarak verilmektedir.
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Egitlikteki ilk terim, sekonder akimdan dolay1 meydana gelen igsel tiirbiilans siirtiinmesinin
sebep oldugu enerji kaybini, ikinci terim ise radyal sinir kayma gerilmesinin sebep oldugu
enerji kaybim ifade etmektedir. Esitlikten gériildagii gibi, kanal egriliginin sebep oldugu
enerji kaybi, h/r, oram ve Froude sayisiyla orantilidir ve kanal puiriiztiiliiiiniin artmastyla
daha biiyiik degerler almaktadir.

Muramoto (1967), kivinmdaki ¢evrinti hareketini inceleyerek kanal tabamimin olugturdugu
vortisitenin viskoz difiizyonundan hareketle,

8 r? 8%(g £)
08 _ 5 L FOES) 1.39
536" 2t D o (1.39)

esitligini elde etmistir. Burada;
D = Silindirik ayak ¢api,

& = Vortex bileseni,

& = Difiizyon katsayisi,

olarak verilmigtir.

Aragtirmact bu esitligi, helikoidal akimm dogus bélgesi igin ele almig ve 8£/56=0, Vo/6n=0
(m=1 igin) siir gartlanni kullanarak,

T

Dh
\ =?r—2(]nn—21nn+n) (1.40)

egitlifini elde etmigtir.

Francis-Asfari (1971)’ye gore, kiviimin giris kesitinde Vg tegetsel hizi kesinlikle logaritmik
hiz dagilimina uymaktadir. Aragtirmacilara gére, bu durumda;

Yo~ Von ;*V‘*m = %(1 +Inm) (1.41)
esitligi yazilabilir. Burada;

Vom = Akim derinliklerine gore ortalama tegetsel hiz,

u« = Taban kayma hizi,

n = Akim igindeki herhangi bir noktanin rolatif derinligi (z/h),
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dir. w*= ,/t/p oldugu goz éniine alinarak,

v
=V X= 1.42
Us= Vo~ (1.42)
ifadesi elde edilir. (1.42) esitligi (1.41) esitliginde yerine konulursa, kiviimdaki akimin
herhangi bir kesitindeki tegetsel hiz bileseninin degeri igin;

V&

V, = Vem[1+ﬁ+lnn} (1.43)

esitlifi elde edilir. Burada; C, Chezy katsayisidir.

Francis-Asfari (1971), helikoidal akimdan dolay: tegetsel hizda 6nemli degisimlerin olacagim
belirterek hesaplanan degisim miktarinin (1.42) esitliginden elde edilen degere ilave edilmesi
gerektigini ifade etmiglerdir. Aragtirmacilar, degisim miktanimin hesab: i¢in de bir yontem

vermiglerdir.

Aragtirmacilara gore, V; ve V, hizlannin helikoidal bilesenleri, kivrimlan izleyen akigkan
zerreciklerinin deplasmanina dayamr. Egri boyunca hizlarin degisimine sebep olan bu gergek,
farki1 alanlar arasinda olugacak hareket mlktarmdakl degisimi ifade etmektedir. Cidar etkisi
olmayan, biiyitk geniglikli bir kanalda akim durumu i¢in hareket denkleminin 6 yoniindeki

bilesent,

5V, V,8V, _ 8V, V.V, 181,

ot ee Vet S Fet e (1.44)
seklinde yazilabilir.

Kivrimdaki Vg’da olusacak defisimler rA6 yaymin smirinda aniden meydana geldigi
yaklagimu ile her rA© yay parcasi boyunca agirlik ve tegetsel kuvvetler arasinda bir dengenin
oldugu dugiinilirse, (1.44) esitliginin sag tarafi sifir olur. Aynica V; ve V. hizlarimin
hesaplanmis degerleri egitlikte yerine konulursa (1.44) esitlifi sonlu farklar yontemi ile
coziilebilir. Cunki, esitlik;
CRT W

(1.45)
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- seklinde yazilabilirr Buradan AVg'y1 ¢ozersek,

AV, AV, VYV
rA® : CREALE 9} (1.46)

AV = V;[Vr & TV T
ifadesi bulunur. (1.46) esitliginden elde edilen AVy hesaplanabilir. Bu durumda yeni tegetsel
hizin degeri;

V, =V, + AV, (1.47)

formiiliinden hesaplanabilir. Bu yeni hiz, degistirilmis tegetsel hiz olarak adlandinlir. Francis-
Asfari (1971) nin bu yontemle buldugu Vy hizlaninin kivrimh bir kanaldaki dagilim $ekil
1.13°de goriilmektedir. Sekil incelendiginde, max Vg kiviimin giris kesitinde i¢ kenara yakin
kisimda meydana gelmekte ve daha sonra kiviimin dig kenarina dogru yer degistirerek ¢ikig
kesitinde en bityiik degere ulagmaktadir.

Aragtirmacilar, r yarigapl ve j taban egimli kivrimli bir kanalda bir akiskan elemanina etkiyen
kuvvetlerin dengesini yazarak (Sekil 1.14), kivrimli bir kanalda olugacak basing dagiliminin
yaklagik olarak hidrostatik basing dagilimina uydufunu da gostermislerdir. S6z konusu
akigkan elemamna etki eden kuvvetler;

y dogrultusunda;

_OP PV, (1.48)
or r

-z dogrultusunda;

_sP + pgCostt =0 (1.49)
8z

seklinde yazilabilir. (1.48) ve (1.49) esitlikleri integre edilip simr sartlar: goz oniine alinirsa;

2
PNy (1.50)
Y rg
ve
P - 2Cosa (1.51)
Y

ifadeleri elde edilir. (1.50) ve (1.51) egitliklerinden goriilecegi gibi, kiviimin i¢ kiyisindan dig
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kiyisina dogru gidildikge su derinlifinin arttif1, fakat buna karsilik kanaldaki basing

dagihimmin yaklagik olarak hidrostatik basmg dagilimina uydugu gériilebilir.
& s
&{Ir
s '9'7] 137 05:325 . _.,:
MR gl

8.7
n
882
8o
856
.13
v.I1 Vot
81§9.40p.10

Ty

oo

622
33
LX)
LR
em
(225

- %4.3
1"
5297 60333

111 @

Sekil 1.13. Max V¢ min kivrim agisina gore kesitten kesite degigimi. a) /b=3, b) 1/b=7.9
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9P+, Ygpdxdydz
Pfgzdz Jp

Sekil 1.14 Kivriml kanaldaki bir akigkan pargacigina etki eden basing kuvvetieri

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

aragtirmiglardir.

Aragtirmacilann, tirbilansli akimm Reynolds denklemlerinden yararlanarak elde ettikleri
radyal ve tegetsel su yiizii egimini veren ifadelerin silindirik koordinat sistemindeki ifadeleri

sirastyla;
1 5. Ve sv,}
r ghl: u*smd)-l-;.;[ T er89 ( )
ve
1 2 . Z‘( 8V, 3V, V.V, SVe)
I 53
T, gh[ u*sm¢+;[ Voget Vet btV fdz (1.53)

seklindedir. Burada;
J:, Jo = Sirasiyla enine ve tegetsel su yiizii egimleri,
V;, Ve, V., = Sirastyla, 1, 6 ve z dogrultulanindaki gegici ortalama hiz bilegenleri,

h = Yersel akim derinligi (z:-zp),
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Sinib=V,/V o orani,

olarak verilmektedir. (1.52) esitligi yeniden yazilirsa;

- -

| {2
V:i T(u* Jz . ft (VGJZ Ve Vi (3
J '2gr‘,‘2h S sm¢+z!/hg 5] - 'd |

m m

(1.54)

bulunur. Burada Vy, kanalin dogrusal kismindaki ortalama hizi ifade etmektedir. (1.54)
esitlifinin sag tarafindaki parantez igindeki ilk terim, taban kayma gerilmesinin radyal
bileseninin enine su yizii efimine etkisini gostermektedir. Ikinci terim, tefetsel hizin
dogrultusundaki degisimden dolayr radyal ivmenin dikkate alindifim ve son terim de ©
dogrultusundaki degisimden dolayr konvektif momentum akisindaki deZigimi ifade

etmektedir.

C.L.Yen ve B.C.Yen (1971), (1.54) esitligindeki parantez igindeki terimleri sirastyla Cr;, Cry

ve Cr; olarak ifade etmigler ve yersel enine su yiizii egimi katsayisini,
Cr=Cr,+Cr, +Cr,
olarak tariflemigler ve enine su yiizil egimini veren (1.54) esitligini,

2
J, =CrV—"’
2gr

seklinde basitlestirmiglerdir. Aragtirmacilar aym yaklagimia (1.53) esitligini,
Cy=Cq +Cyy +Cg3 +Cy,
alarak tegetsel su yiizii egimini veren ifadeyi

V2
2gr,

4

Jo=C,

olarak basitlestirmiglerdir. Burada;
Co = Yersel tegetsel su yiizii efimi katsayisi,

1. = Kivnimda eksenden olan egrilik yangapidir.

(1.55)

(1.56)

(1.57)

(1.58)
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Aragtirmacilar, mevcut analizlerini 1962- 1966 yillan arasinda Mississippi ve Missouri
gibi nehirlerini temsil eden 90%lik kivrimlara sahip iki farkli modelde (Sekil 1.15)
degerlendirmiglerdir. Ilk kiviimda, sev egimleri 1/1 olan Gniform trapez enkesitli bir kanal,
digerinde ise denge yatak modeli olarak isimlendirdikleri, taban topografyas: stabil hale
gelinceye kadar kum taban tizerinde su resirkiilasyonuyla dogal olarak deforme edilmig
dikdértgen enkesith kivrimli bir kanal kullanmiglardar.

Aragtirmacilar, taban kayma gerilmesi ve hiz bilegenlerini gegitli enkesitlerde dicerek Cry; Cry
ve Cr; degerlerini niimerik integrasyonla hesaplamis ve ol¢imlerden elde edilen sonuclaria
kargilagtirmislardr.

C.L.Yen ve B.C.Yen (1971), herhangi bir enkesitteki enine su ytizii profili i¢in, enine su yliz
egimini veren (1.56) esitligini r dogrultusunda integre ederek;

r 2r
H, =] J,dr.—l/-m— S (1.59)
T 2g"c 'S

esitligini elde etmiglerdir. Burada;
1, = Kanal eksen yarnigap1
1 = dikkate alinan noktanin yarigapi

H.. = Enkesitteki r ve r, egriliklerine sahip iki nokta arasindaki su yiizeyi yikseklik fark:
olarak verilmektedir.

Eger kivnimdaki radyal ve tegetsel hiz bilegenlerinin dagilimi biliniyorsa, radyal su yuzi
egimi ve radyal su yiizii profili (1.56) ve (1.59) esitliklerinden elde edilebilir.

Aragtirmacilar (1.56) esitligini i¢ kiyidan dis kiyrya kadar integre ederek su yiizindeki yanal
degisimi veren ifadeyi;

2%
o (S g (1.60)

Zgrir

H

s

seklinde elde etmiglerdir. Burada,
H, = Su yiiziindeki yanal degigim,
1, = I¢ kaya egrilik yarigapi,

1o = Di1g kay1 eglilik yangapidir.
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Sekil 1.15 Deney kanali (C. L. Yen ve B. C: Yen)

C, kabarma katsayis1 da,
C, = ;-”-:”— FC r (1.61)
m b b njr, _r_ %
2g rc

ifadesi ile verilmistir. Burada, by=ro-1; su yiizii genisligi olarak verilmektedir. C, katsayisinin
iiniform enkesitli kiviimlar igin 2.2 alinmasimn uygun bir yaklagim oldufu ve iniform
olmayan enkesite sahip kanal kivrimlarinda ise,

2
A AAYE r_)
.= (e (24 (1.62)

ifadesinden hesaplanmasinin daha iyi sonuglar verdigi belirtilmistir. Burada, V.~ Bir digey
fizerindeki ortalama hizin ortalama tegetsel bilesenidir. Su yiiziinde meydana gelecek boyuna
degisimlerin de,

L L V2
'He=_([(Je_Jo)dL =,([(Ce_'m—“Jo)dL

2gx,
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esitligi ile belirlenebilecesi ifade edilmistir.

R. P. Apmann (1972)’a gore, kayma gerilmesi dagilimi, kanal simr deformasyonu ve su
ylizindeki yanal defisim, bir kiviim boyunca tegetsel hiz bileseninin degisimine baghdr.
Daha 6nce yayinlanan ¢oziimlerde, hareket denklemlerinin radyal ve diigey hiz bilesenlerinin
yanal ve diigey degisimleri, yalnizca kararli iiniform akim sartlarinda genis bir kavnim dikkate
alinarak verilmistir.

Aragtirmac1 daba onceki ¢aligmalarda belirtilen su yiiziindeki yanal degigim katsayilarimn,

b/r, egrilik oranlarimin kiigiik degerlerinde birbirleriyle iyi uyum iginde oldugunu fakat b/r,
nin bityitk degerlerinde egitlikler arasinda belirgin farkliliklanin bulundugunu ifade etmigtir.

Aragtirmacy, dr geniglifine, rd0 uzunlufuna ve dz yiikseklifine sahip sonsuz kiigtik bir
akigkan elemamna etki eden merkezkag kuvveti, radyal kayma gerilme bileseni ve basing
kuvvetlerinin (hidrostatik dagilimh) birbirlerini dengelediklerini kabul ederek, su yiizeyindeki
yanal degisim katsayis1 i¢in;

5 10) (1,
=7 “b—)l“(r.) (169

1

ifadesini vermigtir. Su yiiziindeki yanal degisimden hareketle kivrimdan gegen akim miktari,

_ fg-@__
Q=A < (1.65)

esitligi ile verilmigtir. Burada,

A = kabarmanin 6l¢iildagi kesitteki radyal enkesit alani,

H, = Kivrimda i¢ ve dig kiy1 arasindaki maksimum su yiizit yiikseklikleri farki,
K = Su yiizii yanal degigim katsaylsidlr.

Aragtirmaci (1.64) ve (1.65) ifadelerinin sabit akim sartlarinda gegerli oldugunu ifade ederek
bu durumda yapilacak hatanin %8-12 arasinda kalacagini belirtmistir.

U.K.Choudhary ve S.Narasimhan (1977), 180”lik bir a¢ik kanal kivriminda dar ve genis
kanallarda nehir rejimli akim gartiarinda, sev ve taban kayma gerilmesi (erozyon kapasitesi)
ve helikoidal hareketin geligimini (tagima kapasitesi) deneysel olarak arastirmuglardir.
Deneyler eksen egrilik yangapr 1.~=80 cm, genislifi b=96 cm, derinligi h=25 cm olan bir
dikdortgen kanal kivnminda gergeklestirilmigtir. Kivrimdan 6nce 10.33m, kiviimdan sonra
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11.45 m’lik dogrusal kanal kismi mevcuttur. Degisik akim sartlarinda dar kanal b/b=5 ve
genis kanal b/h=10 i¢in Froude sayilarinin 0.2, 0.4 ve 0.6 degerlerinde ¢ahsmglardir.

Aragtirmacilar 6lgtimleri, kivnimda 15%lik radyal arahiklarla, dogrusal kissmda 50 cm’lik
araliklarla gergeklestirmislerdir. Radyal ve tegetsel hizlar pitot tiipii yardimiyla her enkesitte 5
digey boyunca, taban ve sev kayma gerilmeleri ve boyuna hiz bileseni V’nin kanal ekseniyle
yaptifi B sapmasi Slculmugtir. Su ylizii profilindeki deBisimler de yine preston tiipi
yardimiyla belirlenmigtir.

Aragtirmacilara gore, helikoidal hareket 6=15”de dig kiyida baslamakta ve 6=105°-120°
civarinda maksimuma ulagmaktadir. Froude sayisindaki artis veya b/h oramindaki azalma,
helikoidal hareketin daha erken olugmasmma ve daha hizhi gelismesine yol agmaktadir.
Helikoidal hareket 6=135de dis kiy1 bolgesinde maksimuma ulagmaktadir. Aym zamanda,
6=135"de dis kiy1 yakinlarinda bityilk kayma gerilmesi meydana gelmekte ve helikoidal
hareketin yonii ve siddeti taban malzemesini hareket ettirmeye ¢aligmaktadir. Bundan dolay:
taban koruma g¢aliymalarinin, kivrumin bu bolgesinde yapilmasi daha uygun olmaktadir.
Merkezi rejim bolgesinde helikoidal hareketin Froude sayisindan bagimsiz oldugu
gorilmektedir. Helikoidal hareket 6=120”den sonra i¢ kiyida bozulmaya baglamakta ve su
yizindeki yanal degisimle aym anda baglamaktadir. Froude sayisindaki artis ve b/h
oranindaki azalmayla helikoidal hareketin bozulma oram: azalmaktadir.

Su yiiziindeki maksimum yanal degigim 6=90° civarinda olugmakta ve i¢ kiyida minimum su
derinliginin olugmasityla maksimum kabarma meydana gelmektedir. Froude sayisindaki artig
ve b/h oramindaki azalma su yiizii profili ve kabarmanin yerini etkilemez. Aragtirmacilar, dar
kanallarda 6=75° ve 1/1:~1.279 civarinda dusiik siddette ikinci bir helikoidal hareketinde
yiizey yakinlarinda meydana geldigini belirlemiglerdir.

H.H.Chang (1983), nehir rejimli akim sartlarinda tam geligmig tiirbiilansh akima sahip hafif
egrilikli bir agik kanal kiviimindaki enerji kayiplarimi analiz etmistir. Aragtirmacilar, kiviimh
bir kanalda enerji kayiplarindaki artigin agagidaki nedenlerden meydana geldigini ifade
etmiglerdir.

1) Sekonder akimdan dolay i¢sel akigkan siirtiinmesi,
2) Radyal kayma gerilmesinin sonucunda smur direnci,

3) Keskin kiviimlarda simir tabakasindaki ayriima sonucunda olugan eddy kayb,
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4) Buyuk Froude sayilarinda olugan ani sigramadan dolay: eddy kaybi.

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

Kivrim bolgesine yaklastikga akim, akim ¢izgisinin eriligini tedrici olarak arttirmaya ¢alisan
menba tarafindaki basing yikiniin etkisiyle karsilagir. Kiviima giriste, akim ¢izgisinin
egriligi, kivrimmn i¢ kiyisinda akimin hizlanmasina yol agan (potansiyel akim etkisine yol
agan) radyal ve tefetsel basing gradyanlarna sahiptir. Kivrim giriginden sonra akim, tiniform
olmayan derinlik dagilimina tedrici olarak kendini uydurmaya caligir. Derinlik boyunca
ortalama V’nin radyal dagiliminin disa dogru sapmasina neden olur. Bu disa dogru sapma,
sekonder akimin diisey bileseninin konvektif ivme etkisini arttirmaya galigir.

Kivrim ¢ikigina dogru ise, akim ¢izgisinin egriligi tedrici olarak azalir. Radyal dogrultudaki
basing gradyanindaki defisim, kivnimun i¢ kiyisinda akim yavaglatan, dis kiyisinda ise
hizlandiran tegetsel basing gradyanlanna neden olur. Bu, kivrim ¢ikigina yakin kistmda V’nin
radyal dagiliminda diga dofru daha fazla sapmaya sebep olur. Kivrim ¢ikisinda da akimdaki
bu degisiklikler kendisini taban topografyasina uydurmaya galigir.

A.D.Georgiadou ve K. V.H.Smith (1986), genigligi kiviim boyunca tedricen azalan 90°lik bir
kivrimli yaklagim kanalindaki akimi teorik ve deneysel olarak incelemislerdir (Sekil 1.16).

Aragtirmacilar deneysel ¢aligmalarinda, yiizey ve taban aklmlanm gozlemlemigler ve ug
boyutlu hiz 6l¢iimlerini yapmuglardir. Kiviimh yaklagim kanali akimlan i¢in uygulanabilir
basitlestiriimig niimerik model geligtirmiglerdir. Brans kanali probleminde, brangin
mevcudiyetinin ana kanala etkisini belirleyebilmek i¢in deneysel caligma yapmiglardar.

A.D.Georgiadou ve K. V.H.Smith (1986), silindirik koordinat sisteminde momentum ve
siireklilik denkleminden hareketle, gesitli kabul ve basitlestirmeler yaparak, ortalama tegetsel
su yiizii egimi Jy ve radyal su yiizii egimi J; ifadelerini agagidaki sekilde elde etmislerdir.

SOLNAEN

-+
Sh gb’|2 b 18,
I=—5= — g (1.66)
h -
gb’
8h V& 1,

(1.67)



Burada;

bo = Yaklagim kanah menba genigligi,

bg = Daralma orani (bg'bg)

0:= Toplam kivrim ags1,

o = Ortalama merkezka¢ kuvveti katsayisi,

Ve = Ortalama tegetsel hiz,

10 = Taban kayma gerilmesi radyal bileseni,

b= Yaklasim kanali mansap genisligidir.
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Aragtirmacilar, A siirtiinme katsayisi ve o ortalama merkezkag kuvveti katsayisi i¢in de;

A= 2g[1 + sz(—g}z} /Czh)

ve

REENEI N

ifadelerini vermiglerdir.
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Sekil 1.16 Deney seti (A.D.Georgiadou ve K. V.H.Smith)
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1.4 Hareketli Tabanl Akimlarm _ Hidroligi

1.4.1 Tanelerin Harekete Baslamasi

Kati madde hareketinin, taban kayma gerilmesinin belli bir degerinden itibaren bagladif
bilinmektedir. Taban kayma gerilmesinin, tabandaki tanelerin hareketine neden olan bu
degerine kritik taban kayma gerilmesi ad: verilir.

Kritik kayma gerilmesi kavrami, ilk defa Shields (1936) tarafindan kullamloustir. Shields,
kayma gerilmesine yanlizca, hidrodinamik kuvvetlerin rol oynadiini varsayarak su sonuglari
ortaya koymustur :

1) Taban kayma gerilmesi, yalmzca, mevcut bir sividaki, mevcut bir malzeme tipi igin,

strikleme baglangici tane Reynolds sayisina baghdir(Re, = D ).
v

2) Malzemenin siiriklenme baglangicindaki kritik kayma gerilmesi tane gapiyla, tniform
graniilometrik malzeme igin, (y, —y) su altindaki birim bacim agirhg ile

T
orantihdir —"’J.
[(J's -7)D
Shields bu kabullerle, kritik kayma gerilmesini hesaplamaya yarayan Sekil 1.17°deki egriyi
elde etmigtir.
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Sekil 1.17 Shields Diyagram
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Egrinin altindaki bolgede taban hareketsiz, buna karsﬂlk Gstlindeki  bolgede ise
hareketlidir. Egri tizerinde @i¢ ayn bolge vardir. Bunlar sirasiyla, laminer bolge, gecis bolgesi
ve turbiilansh bolgedir.

Shields egrisini daha basit ve uygulanabilir bir bigime sokmak amaciyla ¢aligmalar
yapilmugtir. Bu konuda, siriikkleme hizlarinin tarifinden hareketle ;

_ 1/3
D. = (7’;727’) D (1.70)

parametresinin, ( " Yir )DJ ve™2onin her degeri igin var oldupu tespit edilmistir
s~V 14

Bonnefille (1964), bu neticeyi kullanarak, kritik kayma gerilmesinin hesabinda kullaniimak

lizere ;

uD 4/5
D(5 igin, D, =2.5( - j (1.71)
14
5/8
D& igin, D, =3.e(”‘D j (1.72)
14

bagintilanini elde etmistir. Bonnefille, (1.73) bagntisim1 “‘sedimantolojik ¢ap’ olarak
tammlammgtir. Onemli bir hata olmaksizin

(1.73)

2/3
D. = 2.7(”’[)' j

v

bagintisinin kullamilabilecegi de belirtilmigtir.

Kritik taban kayma gerilmesinin bulunmasinda, Shields egrisi en ¢ok uygulanan bir kriter
olmakla birlikte, en buyiik eksikligi, tirbiilans ¢alkantilarindan dolayr akim alaminda, dolayis:
ile taban malzemesi {izerinde meydana gelebilecek etkileri kapsamamis olmasidir. Shields
egrisinde dikkat edilmesi gereken bir nokta da tirbiilansh akimlarda hizlann ve dolayistyla
kayma gerilmelerinin ortalamamn ¢ok daha tstiinde olabilmesidir. Kiviimhi kanallarda bu
degerleri % 10-40 azaltmak gerekir.
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1.42 Kritik Hiz

Tabandaki taneler taban kayma gerilmesiyle harekete gegmektedir. Pratikte genelde kritik hiz
kavram: kullamimaktadir. Goncharov kritik hiz igin su formiilii vermektedir:

v - [2gnD)log 8£h 174

a

Esitlikte de gorildigii gibi kritik hiz yalmzca tanenin ézelliklerine (D,y.) degil aym
zamanda rolatif prizlalige (WD) de baghdir. Derinlik arttik¢a tane yakinlanindaki hz
azalmaktadir. Bu sebeple, derin kanallarda kritik hiz daha biiyiiktir. Goncharov’a gore
tabandan hicbir tanenin sokiilmemesi (tirbillans hizinin en bilyilk degerinde bile hareket
olmamast) hali i¢in & =3,50 ,tanelerin siirekli olarak sékiilmesi (hizin ortalama degerinde
tabanmin harekete gegmesi) hali i¢in @ =175 alinmahdir. Tabandaki tanelerin #niform
olmamas: halinde h/D ifadesinde tane ¢api igin Dys degeri kullaniimaktadr.

Kum tabanli kanallarda tabanda hareketin olmamas: igin kritik hiz:
V, =57h"°D"? (1.75)

Bu denklemde h ve D m, V m/sn cinsindendir. Suda koloidal maddeler bulunmasi halinde
daha yiiksek hizlara izin verilebilir. Eski kanallar da koloidal maddeler barmndirdigs igin daha
yiiksek hizlara dayanabilir. (1.74) ve (1.75) denkiemlerinden de anlagilabilecedi gibi, akim
derinligi arttikga daha buyik hizlara izin verilebilir. Kivrimh kanallarda ise kritik hiz degeri
% 5-22 azaltilmahdir. Kanal genisligi hiz dagilimi dolayisiyla kritik hizi etkiler. Bu etki
ozellikle iri tanelerde daha 6nemli olmaktadir. Kanal genigligi arttik¢a kritik hiz azalmaktadir.

1.4.3 Hareketli Tabanmin Aldig: Sekiller

1.4.3.1 Taban Sekillerinin (”)zelliklsri

Tabam akimin hareket ettirebildigi tanelerden yapilmig bir agik kanalda taban yakininda
yapilan gozlemlerle tanelerin hareketi ve bu hareketin taban geklinde meydana getirdigi
degigiklikler belirlenebilir. Belli bir derinlikteki akimin hizi arttinidiginda bir U,
degerinden itibaren bazi tancleﬁn once hafif titregsme ve sigramalar yapmak suretiyle harekete

bagladiklan goriitir. Tabandan sokiilen bir tane taban yakinlaninda siiriiklenme, yuvarlanma
ya da kii¢tik sigramalarla belli bir yol aldiktan sonra yeniden siikkunete geger. Bu sirada taban



yiiziiniin ortalama sekli bir diizlemdir.

Kati tanelerin hareket ettirilmesi akimin belli bir enerji barcamasim gerektirecegi gibi
tanelerin harekete gegmesiyle taban yakinlarindaki akimin hizn ve ozellikle tiirbiilans
karakteristikleri ve kayma gerilmesi dagilimi defigecektir. Bu degisim, hareket eden tanelerin
yiizdesi arttikga daha biiyiik 6nem kazamr.

Akimin hmzinin biraz daha arttinlmasiyla tabanmm artik diizlem olarak kalmadifi, kiigik
dalgaciklarin meydana geldigi goriilir. Ozellikle su derinliginin biyilk olmasi halinde
(n/ D)1000) tanelerin harekete gectigi u, hizi ile dalgalann goriilmeye bagladizi ¥, hz
birbirine ¢ok yakin olup aradaki bolgenin gézlenmesi ¢ok zor olur. Gézlemler, bu dalgalann
tesekktilintin tabanin bazi bolgelerinde tanelerin siirekli olarak yigilmasi buna kargihk
buralardan sokilen tanelerin ¢ok az sayida olmas: ile bagladifim gostermektedir. Boylece
akim eksenine dik dogrultuda, araliklan birbirine agagi yukan esit kiigiik yigintilar meydana
gelir. Bu yigmtilarin mansaplarindaki ¢evriler hareket halindeki taneleri tutarlar. Boylece
yigintimin yuksekligi gittikge artar, kisa bir zaman iginde memba yiizleri yatik, mansap yiizleri
dik (kati malzemenin su altindaki sev agisina yakin bir egimde) dalgalar meydana gelir.
Taneler bu dalgalarin memba yiiziinde diizlem bir taban fizerinde oldugu gibi hareket ederler.
Fakat tane dalganin tepesine varinca dalganin arkasindaki gevri tarafindan tutulup bu bolgede
kalir. Boylelikle dalga, tanelerin ortalama hmzina gore ¢ok kiigiik bir hizla mansaba dogru

ilerler.

Hizin V, den biiyiik degerleri igin dalga yikseklifindeki artigin gok yavagladifi ve hatta
tamamiyla durdufu goriilir. Bunun nedeni, hizin artmasiyla tanelerin bir dalgadan digerine
atlamak imkam bulmalandir. Bu bélgede dalgalann uzunluklan artmaya devam ettigi halde
yikseklikleri ya ¢ok az arttifi, ya da sabit kaldifi veya biraz azaldig igin dalgalarm H/L
diklikleri (dalga yiiksekliginin dalga uzunlufuna orani) hizlarin artmasiyla azalir. Bu sirada
aski hareketinin artmas: yiziinden akimin tagidifn kati madde debisinde biiyilk bir artig
goriiliir. Hizin daha bityiikk degerlerinde dalgalar hemen hemen tamamiyla ortadan kalkarlar,
taban asafi yukan baglangictaki kadar diizgiin bir diizlem seklini alir. Hizin ¥V, gibi bir
degerden biiyilkk olmasi halinde dalgalann etkisinin ihmal edilebilecegi kabul edilebilir.
Ancak, dalgalardan diiz tabana gegis keskin bir sinirla olmamakta, tabanin bazi bélgelerinde
dalgalarnn bulundugu, bazi bélgelerinde tabamn diiz oldugu bir gegis bolgesi gorilmektedir.

Ayrica hizin artmasiyla dalgalann bigimleri de degisir. Once nisbeten kisa ve ii¢ boyutlu
(yanal uzunlugu kigiik) olan dalgaciklar (ripple) sonra boyutlar1 daha biiyiik olup kanalin bir
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kenanndan digerine kadar uzayan esikler (dune) seklini alirar. Bu esiklerin sirtlarinda
ayrica kiigikk dalgaciklar tesekkiil edebilir. Dalgaciklarin uzuniuklan 30 cm ve yiikseklikleri 3
cm den kiigik oldugu halde egiklerin boyutlann daha biyiiktiir. Tabanin dalgaciklarla kapli
olmas halinde su yiizeyinde bir degigsme meydana gelmedigi halde esiklerin tepeleri tizerinde
su yiizimiin hafifce algaldif1, esiklerin algak noktalan tizerinde ise yikseldigi gorilir.

-——-) - ‘:“
. ~ |
— =
~3
T \ /—:\\
Fr < Fr >

Sekil 1.18 Solda nehir rejimindeki akimlarda taban dalgalanmn hareketi, sagda sel
rejimindeki akimlarda taban dalgalanimin hareketi

Yukanda anlatilan esiklere benzer taban gekilleri sadece kum tabanlarda degil iri ¢akillarla
kapl1 tabanlarda da goriiliir. Bunlarda egiklerin boyutlarnt daha biiyiik olur.

Dalgalann kaybolarak tabamn diiz bir sekil almasindan sonra akimin hizi daha da artirilacak
olursa tabanda hareketsiz dalgalarin (antidune) meydana geldigi gorilir. Bu dalgalar su
yiizeyinde de dalgalar meydana gelmesine yol agarlar. Su yiizeyindeki dalgalarin memba
yiizleri gittikge diklegir, sonunda kiriirlar. Bundan sonra aym olay yeniden tekrarlanir. Bu
olaylar genellikle sel rejimindeki akimiarda goéralir. Tabandaki dalgalar nehir rejimindeki
akimlarda (Fr < 1) akim yoninde, sel rejimindeki akimlarda (Fr > 1) ters yonde hareket
ederler. Bilindigi gibi nehir rejimindeki bir akimda tabandaki bir esifin iizerinde su algalir, sel
rejiminde ise su kabarir. Yani nehir rejiminde esidin tepesine dogru akimin hizi artmakta, sel
rejiminde azalmaktadir. Akimin hizi arttikga tabandaki kat1 madde hareketi de artacaktir. Kati
madde hareketinin akim dogrultusunda artmas: siireklilik denklemine gére tabandaki dalga
yiksekliginin azalmasina yol agar. Nehir rejiminde dalganin memba yiizii boyunca bu hal
goriiliir, boylece dalga akim yoniinde ilerler. Sel rejiminde ise dalganin memba yiizii boyunca
kat: madde hareketinin akim dogrultusunda azalmas dalga yikseklifinin artmasina yol acar,
dalga akim y6niine ters yonde ilerler (Sekil 1.18). Hareketli tabamn alabilecegi gesitli sekilier
Sekil 1.19 da toplu olarak gosterilmigtir.
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Sekil 1.19 Hareketli tabanin akimin hizi arttikga alacag gesitli sekiller : (a) Dalgaciklar
(ripple) (b) Sirtlarinda dalgaciklar bulunan egikler (dune), (c) Esikler, (d) Diizlem taban,
(e) Hareketsiz dalgalar, (f) Ters esikler (antidune) ve kirilan dalgalar

1.4.3.2 Dalgalarin Meydana Gelis Nedenleri

Taban dalgalannin olugumunda tiirbiillansin 6nemli bir yeri oldugu bilinmektedir. Gergekten
deneysel olarak gosterilmistir ki laminer bir akimda hareketli tabanda tegkil edilen bir kum
esigi mansap tarafinda bagka dalgalar meydana getirmeden zamanla yok olmakta, halbuki
akim tirbiilansh hale gegince egigin arkasinda dalgalar olugmaktadir.

Geligigiizel bir hareket olan tirbillansin periyodik bir olay olan taban dalgalarini meydana
getirmesi su sekilde aciklanabilir. Taban yakinlarindaki laminer alt tabaka zaman zaman
tirbiilans gevrileri tarafindan yirtilmakta, gevriler tabandaki taneleri gegici bir zaman igin
hareket ettirerek kiigiik y1gintilar meydana getirmektedir. Bu yigimtimin mansap tarafinda
taneler gevrilerin etkisi ile tabandan sokiilmekte, yigintinin etkisi mansaba dogru ancak yigmti
yiiksekliginin birkag kati kadar bir mesafede devam ettiginden tanelerin tabana oturmasiyla
yeni bir yifinti meydana gelmektedir. Boylece taban, uzunluklan agaf yukan egit
dalgaciklarla kaplanmis olmaktadir.

flk yigant: olugtuktan ettikien sonra yigintimn mansabindaki sireksizlik yizeyinde turbiilans
cok siddetli oldugu i¢in bu ylizeyin tabana yaklastif: bolgede ok sayida tane koparilir, bu
taneler hareket dogrultusunda tirbilans azaldikga yeniden tabana otururlar. Bu sekilde
tegekkiil eden bir sonraki dalgamn memba yiizii boyunca bir taraftan tirbulansm siddeti
azalirken diger taraftan tabamin efimi dolayisiyla hizin buyiimesi ile ortalama kayma
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gerilmesi artacagmdan bir denge durumuna varlir. Olgiimler dalgamn iepesinde kayma
gerilmesinin diiz bir tabandaki degere esit oldugunu gostermistir.

Sonug olarak, dalgalann olusumunda taban yakinlarindaki tiirbiilans gevrilerinin 6nemli rol
oynadifi, ancak viskoz etkilerin de onemli oldugu soylencbilir. Laminer alt tabaka akimin
gergekte daima laminer olmadiy, tiirbiilans gevrilerinin aralikhi etkisi ile zamanla degisen bir
nitelik gosterdigi bilinmektedir. Cevrilerin laminer alt tabakay: aralikli olarak delerek
tabandaki tanelere varmalar ve sonra bu tanelerle birlikte akimin igine dogru firlamalan taban
dalgalarmi baglatan mekanizma hakkinda bir fikir vermektedir. Ancak, taban dalgalanmn
tesekkillinin hem tirbilans hem de viskozite ile yakindan ilgisi olmasi bu olaym
incelenmesini giiclestirmektedir.

Liu (1957), taban sekillerinin, akigkanla taban arasindaki ayrim yiizeyinin stabilitesinin
bozulmas: neticesinde olugtugunu kabul ederek, Shields’in hareket baslangicina ait verdigi
egriye benzer bir egri vermigtir (Sekil 1.20).

Shields parametreleri cinsinden egri gizilirse, Sekil 1.21 elde edilir. Gorilduga gibi, laminer
bolgede, hareketin baglangic: taban sekillerinin baglangicindan daha 6nce meydana gelmekte,
buna karsilik, tiirbiilansh bolgede hareketin baglangici ile taban sekilleri aym anda
olusmaktadir.

o™
d Dalg.baglangiql
0,1
®
ﬂ-'_'n b
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My 2 4 € 8 10 2 Y 6 8 100 2 b 6 8 1000

Sekil 1.20 Liu’nun taban sekillerinin bagalngicina ait diyagram
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Sekil 1.21 Shields ve Liu’nun diyagramlarimn karsilastiriimasi

o
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2.  KIVRIMLI KANALLARDA YAN SAVAK AKIMI

2.1  Giris

Akarsular tabiatta genellikle kivrimlar yaparak akarlar. Bu sebeple, akarsularda su alma
yapilannmn kivrimlar iizerine yerlestirilmesi so6z konusu olabilmektedir. Yine aym sekilde
aritma tesislerinde uzun havalandirma havuzlan veya ¢okeltim havuzlan gibi yapilarda
krvriml akim ve yan savak akim birlikte bulunmaktadir. Bundan dolayy, kivrimli akima sahip
yapilarda kiviim ve yan savak akimlanimn birlikte degerlendirilmesi gerekmektedir.

Kiviimh kanallarda kivimdan dolayr meydana gelen sekonder akim, yanal akim sebebiyle
ana kanalda meydana gelen sekonder akimin giddetlenmesine sebep olmakta, yan savak debi
katsayisinin dogrusal kanallara gore daha biiyiikk deferler almasma neden olmaktadir. Bunun
yam sira su ylzi profillerinde ve ana kanaldaki akim yapisinda meydana gelen degigimin
incelenmesi de olduk¢a 6nem kazanmaktadir.

2.2  Konu ile igili Calismalar

Y.R Fares ve J.G.Herbertson (1993), 0.50 m genigliginde dikdértgen enkesite sahip 60°°lik bir
kiviimli kanalin dig kiyisina yerlestirdikleri kabin kenarhi yan savagin, kivnimdaki akim
yapisina olan etkisini deneysel olarak aragtrmugslardir (Sekil 2.1). Aragtirmacilarin yalmz
kiviim ve yan savaktan aktif savaklanma durumlarinda 60°lik kivrim kisminda elde ettikleri
derinlik boyunca tegetsel hizlarin degigimi Sekil 2.2 de verilmigtir. Arastirmacilarn derinlik
boyunca tegetsel hizlarla ilgili elde ettikleri tespitleri asagidaki gibidir.

Dusiik savaklanma oranlarinda (Q,<0.26, h,<0.36) maksimum hz yoringesi kiviimin ig
kiyisindan dis kiyisina dogru yonelmemekte ve yan savak akimi memba kismindaki tegetsel
hiz dagilimina etki etmemektedir.

Burada,Q= Savaklanma oram (Savaklanan debi / toplam debi), h,= Rolatif yiik (Savak
tzerindeki su derinligi / toplam derinlik) olarak verilmektedir.

Biyiik savakianma oranlarinda (Q>0.40, hy>0.36) ise, maksimum hiz yoriingesi yan savak
membasinda i¢ kiyidan dig kiyiya dogru yonelmekte ve yan savagin hemen membasinda akim
hizlanarak artan kinetik enerji ile enine egimi azaltmaktadir. Yan savak boyunca tegetsel
hizlar, yanal akimdan etkilenerek ayrilma ve durguniuk bolgeleri meydana getirmektedir.
Durgunluk bolgesi, hy ve yan savak mansap derinligine bagl olmaktadir. Durguniuk bolgesi
savagin yansmi kapsamakta, i¢ kiyidaki hizlar azalarak akim dis kiyya yonelmektedir. Yan
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savak akimi memba taraftaki tegetsel hiz dagmmma ¢ok az etki etmektedir. Kiviim
dis kiyisinda taban yakinlarinda ters akim meydana gelmekte ve i¢ kiyida gelisen durguniuk
bolgesi diusey akim hizinda derinlikle degisikliklere neden olmaktadir. Bu da, akimin dig
kiyiya dogru yonelmesine neden olarak, yizeyde rélatif olarak daha biiyiik hizlar meydana
getirmektedir.
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Sekil 2.1. Dis kiyisinda yan sava@a sahip 60°lik bir kanal kivrimi
(Y.R Fares ve J.G.Herbertson, 1993)

Kivrimhi kanallarda yan savak akimi ile ilgili detayli ¢galismalardan biri de Agagciogtu (1995)
tarafindan yapilmigtir. Arasturmaci, 180”lik kivrimli bir kanalda yan savak akimmm
incelemigtir. Aynica bu ¢aligmada, farkh akim sartlan i¢in kanal ekseni ve kreti boyunca su
yizii profillerinin, boyuna (tegetsel) hiz dagihmlarmm ve yan savak debi katsayilarimm
degisimi incelenmisgtir.

Aragtirmaci, galigmasinda 0.12m, 0.16m ve 0.20m egik yiiksekliklerine sahip 0.25m, 0.50m ve
0.75m uzuniuklu dikdortgen en kesitli savaklar kullanmistir. Deneyler 7.95-68.8 1t/s’lik debi
araliklarinda ve Fr=0.1-0.7 aralifinda nehir rejimli akim gartlarinda yapilmistir.
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Sekil 2.2. Dis kiyisindaki yan savak {izerinden yanal akima sahip 60%lik kanal kiviiminda
derinlik boyunca hiz dagilimlarn(Y.R.Fares ve J.G.Herbertson, 1993)

Agagcioglu (1995) ana kanal boyunca su yiizi profillerinin fazla degigiklik gostermedigini, su
yiiziiniin yataya yakin oldugunu ifade etmistir. Kivim girigine yerlestirdigi savak bolgesinde
(6=0°) ise, yan savak kreti boyunca su yiizii profilinin savak membasindan biraz 6nce
azalmaya bagladigini ve savak baglangicindan sonra minimuma ulagtifini gozlemlemistir. Nap
kalmhifinin ve Froude sayismin deBismesiyle minimum noktamn yerinin ileri geri yer
degistirdigini ifade etmistir. Ayrica nap kalmhpi arttikga ve Froude sayisi azaldikga minimum
noktanin daha belirgin hale geldigini gozlemlemigtir. Aragtirmaciya gore, minimum noktadan
sonra su yiizii profili yan savak ortasina kadar hizla yiikselmekte ve savak sonuna dogru
azalarak devam etmektedir. Bu profil kiigiik savak uzunluklarinda daha belirgin olmakta,
biiytik savak uzunluklarinda ise savagin yarisindan sonra yataya yakin gitmektedir.
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Aragtirmaci, savak kesitinde ana kanalin i¢ kisminda bir durgunluk bolgesi gozlemlemis ve
bunun nedeninin yan savagin ilk yansinin sonunda ayrilma bolgesi, ikinci yarnsinda ise ters
akimin meydana gelmesiyle olustufunu ifade etmigtir (Sekil 2.3). Ayrica ana kanaldaki
akimin Froude sayisi arttikga ters akimin kiigildiidiint, yan savak mansabina ilerleyerek
kayboldugunu ve bu noktadan itibaren yan savak ucunda hidrolik sicramanin meydana
geldigini gézlemlemigtir (Fr;=0.6-0.7).
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Sekil 2.3 Fr;< 0.3 igin yan savak boyunca akim gizgilerinin degigimi (H.Agagg1081u,1995)

Hidrolik stgrarm

Sekil 2.4 Fry> 0.3 i¢in yan savak boyunca akim gizgilerinin degisimi (H.Agagg1081u,1995)
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Kivrimhi  kanalda ise kiviimmn 60”lik bolgesinde savak ekseninde su yizd
profilindeki minimum noktanin daha belirgin oldufunu ve bunun da kivnm etkisinden
kaynaklandigim soylemistir. Dogrusal kisunda gézlemledigi olaylann kiviimli kisimda da
aynen meydana geldifini fakat kiviimh kisimda etkilerin daha belirgin oldufunu ifade
etmigtir. Ana kanaldaki akimin Froude sayis1 0.4 civarinda ters akimin kigiildtigint ve yan
savak mansabmma dofru giderek kayboldufunu, Froude sayisi 0.7 civarinda ise dogrusal
yaklasim kanahndaki gibi hidrolik sigramamin meydana geldigini belirtmigtir (Sekil 2.4).
Froude sayismin daha biiyiik degerlerinde ise (Fr;=0.8) hidrolik sigramanin daha da mansaba
kayarak duran dalgalann olustufunu gézlemiemistir. Bunun nedenini de, maksimum hiz
yoriingesinin 60° de dig kiyiya yerlesmesinden dolay1 yan savak bolgesindeki Froude sayisimn
ana kanaldaki ortalama Froude sayisindan daha biiyiik olmasiyla agiklanmigtir. Aragtirmaci
diger savak bolgelerinde de benzer su yiizii profilleri gézlemlemigtir.

Agagcroglu (1995), su yiuzi profilinin diginda tefetsel hiz dagilimlannin deZisimini de
inceleyerek maksimum hiz yérimmgesinin dogrusal yaklagim kanalinda ana kanal ekseninde,
kivrim giriginden itibaren 6=30° de i¢ kiyida, 6=30° den sonra ise 6=60° de dis kiyrya
yerlestigini ve 6=120° ye kadar dig kiyida kaldigim, 6=120° den sonra ise tekrar kanal
eksenine dondigini ifade etmigtir. Ayrica ana kanalda aym enkesitte i¢ kiy1, dis kiy1 ve kanal
ekseninde olmak iizere ti¢ ayn diisey kesit boyunca, savaklanma olmasi ve yan savaklar
kapali iken tegetsel hizlan 6lgmugtiir.

Aragtirmaci, aktif savaklanma durumunda savak membasindaki akim hizlarinin degismedigini
akimin savak baslangicindan 6nce hizlanmaya bagladifini, maksimum hiz yorimgesinin 6=30°
de kanal eksenine yonelerek ve yan savak mansap ucunda yanal akimdan dolay1 dis kiyida
tegetsel hizlarin diigerek i{ist bolgede daha hizli bir akimin meydana gelmesine neden
oldugunu ifade etmistir. I¢ kiyida ise tist bolgelerde akimin tamamen durdugunu ve bu etkinin
kanal eksenine kadar yayildifini gozlemlemigtir. 6=60° de ise maksimum teZetsel hizlar
savak kesitinde dig kiyida tespit etmigtir. Bunlara bagh olarak aragtirmaci maksimum hiz
yoriungesinin 30° den sonra 45° de dig kiyiya yerlestifini ve maksimum hiz yoriingesinin
dogrultusunun, bu béigede, yanal akim dogrultusuna yakin oldugunu ifade etmigtir.

Aragtirmaci, diger yan savak bélgelerinde (6=90°, 6=120° ve 6=150°) ise savaklar kapali iken
Olgtigi tegetsel hizlara yakin degerler elde etmigtir. Ayrica yan savak iizerindeki su yiizi
profilleri ve tefetsel mz dafilimlanna sekonder akimimn etkisinin oldukga fazla oldugunu ifade
etmigtir.
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Agaccioglu (1995), kivim boyunca yanal akim alamim da incelemigtir. Kivrimdan
dolayr meydana gelen sekonder akimin etkisiyle dogrusal kanaldaki sartlann daha kiiciik L/b
degerlerinde olustugunu ifade etmigtir. Dogrusal kisimda ve kiviim baglangicinda biiyiik yan
savak uzunluklannda (L/b=1.875) ¢ok kigiik Froude sayilarinda sekonder akimin etkisini
belirgin olarak gozlemlemis, daha kiigiik yan savak uzunluklarinda (L/b=0.625 ve L/b=1.25)
ise bu etkiyi gorememigtir. Ancak 60° de L/b=0.625 igin bile sekonder akimin etkisini gdrmiig
ve bu etkinin 90° de devam ettifini, 120° ve 150° de ise azaldigim ifade etmistir. Aynca
aragtirmaci kivrimli bir kanalda sekonder akimin su yiizii profiline etkisinin savak uzuniuguna
ve kivrim agisina gore degistigini belirtmigtir.

Agaccioflu (1995), Cq yan savak debi katsayisim belirlemek igin yaptifn boyut analizi

sunucunda olaya etkili parametreleri,
Cd= f{Fl’] 5 p/hl N L/b R L/I', a} (21)

olarak belirlemigtir.

2.3  incelenecek Problem

Yan savak akimlan Boliim 1.1.2°de verilen
Lhp
C;= f{Frl,l—)',’i',-ﬁ,\p} (2.2)

gibi ¢ok sayida boyutsuz parametrelerin etkisi altindadir. Yanal akimdan dolay: ana kanaldaki
akimin Oniformlulugu bozulmakta ve sekonder akim meydana gelmektedir. Bu sebeple
esasinda yan savak akimi ii¢ boyutlu bir akimdir. Ug boyutlu akim alamnin ¢6ziimi karmasik
ve zor oldufundan aragtirmacilar yaptiklan gailsmalarda, akimi bir boyutlu veya iki boyutlu
olarak ele almuglar, baz: kabuller yaparak olay1 inceleyerek deneysel yolla problemi ¢ozmeye
galigmuglardir.

Bu ¢aligmada da, literatiirdeki ¢aligmalara paralel olarak yan savak iizerindeki gevriler ve
tiurbiilans sebebiyle meydana gelen enerji kayiplani ihmal edilerek enerjinin yan savak
boyunca sabit kaldifi kabul edilmigtir. Ayrica yan savak bolgesinde hidrostatik basing
dagilimu kabulii yapilmagtir. ‘

Daha 6nce yapilan galigmalar genellikle yan savak debi katsayisimin ve su yiizii profillerinin
belirlenmesi uizerinedir. Bu caliymalann gogunda deneysel gahigmalara dayanan ampirik
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ifadeler .gelistiri]mis ve olaya etkili simrh sayldé parametre g6z Oniine almmigtir.
Yapilmis olan ¢aligmalar genellikle dikdértgen enkesitli kanallardaki yan savaklar fizerine
olup, trapez ve dairesel enkesitli kanallara yerlestirilmis yan savaklarla ilgili de az sayida da
olsa ¢alismalar mevcuttur. Yan savak tipi olarak genellikle dikdértgen segilmesine kargmn
trapez ve liggen kesitli yan savakiar iizerine de ¢alismalar bulunmaktadr.

Cesitli kanal ve yan savak tipleri igin yapilan bu ¢aligmalarin hemen hemen tamam dogrusal
kanallarla ilgilidir. Krvrimh kanallarda yan savak akimi ile ilgili Y.R.Fares ve J.G.Herbertson
(1994) tarafindan 60°°lik bir kiviimda kanalin dig kiyisina yerlestirilen kalin kenarh yan savak
fizerine yapilan calisma ile Yiksel ve Agagcioglu (1998)’nun 180*1ik kivrimh bir kanalda
keskin kenarli dikdértgen kesitli yan savaklarla ilgili yapilan ¢aligmalar bu konudaki baglica
caligmalardir. Ancak hareketli tabanli kanallarda yan savak akim ile ilgili sturh sayida
caligma bulunmaktadur.

Bu calisma, nehir rejimli akima sahip hareketli tabanli dikdortgen en kesitli kivrimh bir
kanala yerlagtirilen, dikddrtgen kesitli ve keskin kenarli yan savaklarda hiz profillerinin ve
taban profillerinin, olaya etkili boyutsuz parametreler icin degigimini kapsamaktadr.
Calismada, hareketli tabanli dikdortgen en kesitli kivimmli bir kanalda farkh akim sartlan ve
yan savak boyutlar i¢in yanal akimin taban profiline etkileri aragtinlacaktir.
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3.  DENEY KANALI VE BOYUT ANALIZi

3.1 Giris

Matematiksel modelle problemlerin teorik ¢oziimii, hidrolik mithendisliginde sik¢a kullanilan
bir yoldur. Matematik modelle bazi problemlerin tam olarak ifade edilmesi mimkin
olmadigindan, ¢oziime ulagmak i¢in yapilan kabullerin ve hesaba katilmayan diger faktorlerin
etkisi, laboratuvar model caligmalarn ile tespit edilmektedir. Boylece, teorik sonuglarin model
caligmalariyla karsilagtinilmasi ve teorinin gergefe ne kadar uygun oldugunun belirlenmesi
miimkiin olmaktadir.

Bu caligmada, incelenecek problemle ilgili boyut analizi yapilarak olaya etkili boyutsuz
parametreler belirlenmig, dogrusal kanal ve 6=30”1lik kiviim agisinda hareketli tabanli bir
kanalda yan savak akiminin 6zellikleri deneysel olarak incelenmigtir.

Bu bolimde, deney sistemi ve Ozellikleri, dlgim teknikleri ve deneysel gahigmamn
6zelliklerinden bahsedilecektir. Ayrca, deneysel galismada gozoniine alinan olaya etkili
boyutsuz parametreler boyut analizi yardimiyla belirlenecektir.

3.2 Deney Tesisi

Bu aragtirmada, deneysel calisma Yildiz Teknik Universitesi Ingaat Fakiiltesi Ingaat
Miihendisligi Bolumii Hidrolik Anabilim Dalh Kiy1 ve Liman Laboratuvar’inda mevcut
dikdortgen enkesitli 180° lik kivrimli kanalda gergeklestirilmigtir. Mevcut kanal 0.90 m
genisliginde ve 0.55 m yitksekliginde aliiminyum tabanlidir (Sekil 3.1).

Mevcut kanal, ana kanal genigligi net 0.40 m olacak sekilde 3.0x2.0 cm’lik kutu profillere
monte edilmis 3 mm’lik sa¢ levhalarla ikiye béliinmiigtiir.

Deney kanali baglangigtan itibaren asagida belirtilen béliimlerden olugmaktadir.

1) Ana Depo:

Laboratuvarda bulunan alt depodan pompa vasitasiyla bastlan su ana depoya gelmekte ve ana
depodaki fazla su ise dolu savaktan savaklanarak bir by-pass borusundan tekrar alt depoya
donmektedir. Bu sirkiilasyon sirasinda ana depodaki su yiiksekligi sabit kalmakta ve buradan,
tizerinde bir vana bulunan boru vasitasiyla istenilen miktarda su deney kanalim besleyen
-dinlendirme havuzuna alinmaktadir.
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Sekil 3.1. Deney kanal: plani.

2) Deney Kanalim Besleyen Dinlendirme Havuzu ve Uggen Savak:
Kanah besleyen dinlendirme havuzu 2.5x1.0 m boyutlarninda ve 0.7 m yiiksekliginde olup ana
.depodan gelen suyu deney kanalina iletmektedir. Suyu sakinlegtirmek igin havuzun igine
delikli tugla ve 1zgara yerlestirilmigtir. Havuzun sonunda ise fist genisiigi 0.7 m olan bir iiggen
6lgiim savagl mevcuttur. Savagin tepe noktasinin havuz tabamindan yiksekligi 0.24 m olup,
savak ana kanala verilen debinin 6lgiilmesinde kullanitmugtir. Uggen savak iizerindeki napmn
6lgiimi igin savak kesitinden 0.35 m igeride sabit bir limnimetre yerlegtirilmigtir.
3) Savaktan Sonraki Dinlendirme Havuzu:
Uggen savaktan savaklanarak kanala akan su 2.00x0.90 m boyutlarmda ikinci bir dinlendirme
havuzunda dinlendirilmektedir. Bu havuzun ortasinda ve mansabinda bulunan birer delikli
perde yardimiyla su sakinlestiriimektedir.
4) Deney Kanal1:
Deney kanali birbirine bagl yedi béliimden meydana gelmistir. Bunlar sirasiyla;
A) Yaklagim Kanal: ‘
Yaklagim kanali 3.70x0.90 m’lik dogrusal giris kanal, 2.00 m’lik gecis kanali ve 10.30 m
uzunlugunda 0.40x0.55 m en kesite sahip dogrusal ana kanaldan olusmaktadir. Yaklagim



58
kanaimna giren su daralma kesitinden dogrusal kanal bolgesindeki savak membasina kadar
7.02 m’lik uzunluga sahiptir.
B) Kivrimh Kanal:
Kivniml kanal r=2.95 m eksen yarigapli ve 9.27 m radyal eksen uzunlufuna sahip 180° lik bir
kanaldur.
C) Dogrusal Cikis Kanali:
3.00 m uzunluklu ikinci dogrusal ¢ikis kanalinin sonunda 0.40x0.20 m boyutlarinda 2 pargah
radyal seviye ayar kapaf bulunmaktadir.
D) Yan Savak Ayirma Duvari:
Ana kanal dig duvan taban ve astten 3.0x2.0 cm’lik kutu profillerle tutturulan 3.0 mm’lik
sabit ve degisebilir sag¢ levhalardan yapilmistir. Alttaki kutu profiller aliiminyum tabana
sabitlenmigtir.
E) Toplama Kanali:
Yan savaktan savaklanan su 0.50 m geniglikli toplama kanali ile uzaklagtinlmigtir. Toplama
kanali ana kanala paralel olarak diizenlenmis bir kanaldir. Toplama kanali sonuna
yerlestirilen 0.5 m genislikli 0.05m egik yiiksekligine sahip 90° tepe acili iiggen savakla,
savaklanma debisi belirlenmistir. Bunun igin savaktan 0.35m mesafeye yerlestirilen
limnimetreden (& 0.1 mm hassasiyetli) yararlamilmgtir. Aynca kiviimdan sonra dogrusal ¢ikis
kanali bagmna iki sira delikli tugla yerlestirilerek akimin savaga calkantisiz ulagmasi
saflanmaya caligiimigtir.
F) Bosaltim Havuzu:
Ana kanal ve toplama kanalindan gelen akim bosaltim havuzuna dékillerek bityitk depoya bir
boru vasitasiyla iletilmigtir.
G) Hareketli Seviye Olgiim Arabasi:
Ana kanal ve yan savak lzerinde yapilan seviye olgiimleri raylar iizerinde hareket eden
arabaya yerlestirilmig bir limnimetre (+ 0.1 mm hassasiyetli) ile yapilmugtir. Araba, i¢ ve dig
egrilik yangapim kivrimhi kanala uyduracak sekilde 6zel olarak dizayn edilmigtir.

33  Giris Ucgen Savak Anahtar Egrisinin Elde Edilmesi

Ana kanala gelen suyun debisinin hesab igin, degisik hacimlere sahip kaplar ve kronometre
yardimiyla giris tiggen savagin anahtar eprisi belirlenmigtir. Uggen savak i¢in elde edilen
anahtar egrisi Sekil 3.2 de verilmigtir. Ana kanal debisinin hesab: igin,
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h 4469 ’
Q= [m (t/sn) (3.1

formiilii kullamlmistir. Burada, h cm olarak ticgen savak tizerindeki nap kalinh@idir.
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Sekil 3.2. Uggen savak anahtar egrisi

34  Cikis Uggen Savak Anahtar Egrisinin Elde Edilmesi

Uggen ¢ikig savak anahtar egrisi, ana kanaldaki akimin tamam toplama kanalina verilerek
elde edilmistir. Cesitli ana kanal debilerinde tiggen ¢ikis savag fizerindeki nap kalinliklan
Olgilerek elde edilen anahtar egrisi Sekil 3.3 de verilmistir. Yan savaktan savaklanan debi
igin,

Q, = 0.0134 x h25¥% (It/sn) (3.2)

ifadesi elde edilmigtir. Burada, h cm olarak iicgen savak tizerindeki nap kahinhigidir.
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Sekil 3.3. Cikig tiggen savak anahtar egrisi.

3.5 Deneylerin Yapihg
Model kanalda yapilan deneysel galigmalar iki ana grupta toplanmigtir.

3.5.1 Hiz Profillerinin Belirlenmesi Ile Iigili Caliymalar

Dikdortgen kesitli savaklarda 50 cm uzuniugunda ve 17 cm yiiksekligindeki savaklar i¢in hem
dogrusal kanalda hem de 6=30%1ik kivrim ag1sinda hiz profilleri alinmugtir.

3.5.2 Taban Profilinin Elde Edilmesi le figili Calismalar

Taban profilinin elde edilmesi i¢in dogrusal kanal ve 6=30"lik kivnm agisinda, 25, 50 cm
uzunlugunda ve 7, 12, 17 cm yiiksekligindeki yan savaklarda deney yapilmus, ickiyi, eksen ve
yan savak kreti boyunca taban profilleri ¢ikarilmigtir. Dogrusal kanal savak bolgesi,
10.30m’lik dogrusal kanalin orta kisminda yer almaktadir. Daha sonra kivrima gegilmis ve
6=30° ‘lik kivnm agisinda caligiimistir. Her deneyde ana kanaldaki debi vana yardimiyla
ayarlanmig, kanalin mansap ucundaki radyal kapaklarla da ana kanaldaki akim sartlan
degistirilmigtir. Ana kanal taban egimi %o 1 egimli olup; ana kanal genisligi, kivrimh kanahin
‘eprilik yangap: ve kanal egimi sabittir. Deneyler nehir rejimli akim gartlarinda ve yan
savaktan serbest savaklanma durumunda gergeklegtirilmigtir. Yan savak nap kalinlig: olarak,
yan savak menbainda ana kanal eksenindeki nap kalmhf dikkate ahinmyg, iz ve Froude
sayis1 gibi akim parametreleri buna gore belirlenmisti. Ana kanal tabanmna 15 cm
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kalinh@inda ve d,=1.28 mm olan kuvars kumu serilerek, her deneyden 6nce kanal tabani

diizenlenmigtir.

3.6 Deneysel Cahgmada Etkili Parametrelerin Belirlenmesi

Dikdérigen en kesitli kiviimli bir kanalda dikdértgen yan savak iizerindeki akima birgok
degisken etki etmektedir. Bunlar Cizelge 3.1°de siralanmagtr.

Cizelge 3.1. Yan Savak Akimina Etki Eden Parametreler

DEGISKENLER
1) Kanala Ait Degigkenler
a) Kanal Purtizlalogi
b) Kanal Taban Egimi
c¢) Ana Kanal Genigligi
d) Kavrim Egrilik Yarigapi
e) Kiviim Merkez Agist
2) Akigkana Ait Degigkenler
a) Akiskamn Ozgiil Kiitlesi
b) Akigkanin Dinamik Vizkozitesi
¢) Yizey Gerilmesi
d) Yercekimi Ivmesi
3) Akima Ait Degiskenler
a) Akim Derinligi
b) Yan Savak Boyunca Degisen Ortalama
Akim Hizi
¢) Ana Kanaldaki Akimin Yan Savaga
Sapma ag1s1
4) Yan Savaga Ait Degigkenler
a) Yan Savak Egik Yiiksekligi
b) Yan Savak Su Yiizii Genigligi

5) Taban Malzemesine Ait Degiskenler
a) Taban Malzemesinin Ozgiil Kiitlesi
b) Taban Malzemesinin Tane Medyan

Capi

3.7  Boyut Analizi

ISARET  BIRIM

D" T

= (U= e i =)

[ quila=]

| BB |

kg/m®
kg/m.sn

m/sn’

m/sn

Yan savak debi katsayis1 C4, agagidaki parametrelerin fonksiyonudur.

f(Cd, Vla hlt) ba g, J(b pP. I n, e: P; Ps,0, W, Y :Dm >L) = 0

BOYUT

(3.3)
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Elemanter bir akum pargacig i¢in J,, n, & ve p etkileri ok kigik oldugundan, olaya etkileri
ihmal edilebilir (El-Khashap, 1975). Sonug olarak, hareketli tabanli kiviimli bir kanaldaki
yanal akima etki eden parametreler,
f(Cs, V1,1, b, 8, L, p. 1, 6, p.ps, W, D) =0 (34)

seklinde yazilabilir. Burada; h, yan savak membasinda ana kanal eksenindeki su derinligi, V;
bu akim derinligine gore elde edilen akim hizidr.
Deneysel ¢alismada olaya etkili degiskenleri azaltmak ve deneysel ¢aligmalann sonuglarini
daha kolay ortaya koymak igin boyut analizi uygulanarak, p, g ve h; degigkenleri tekrarlanan
degiskenler olarak dikkate alinabilir (Cizelge 3.2).

Cizelge 3.2. Yan Savak Katsayisina Etki Eden Parametreler I¢in Boyut Analizi.

ki | e | ks | ke | ks | ke | ky | kg | ko | kyo | ki | kip | kg3

b | Vi | L |1 p ]l wlcrtl©e|ClDnloeol| | p | 2
L 1 1 1 1 0 1 0 0 1 -3 1 -3 1

0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0
T 0 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -2

Cizelge 3.2°den ;

ko +k12=0

-ky -2ky;3=0

ki +ky + k3 + ky + kg +ko - 3kyo + ky1 -3 kip k3= 0

bagintilar yazilabilir. Bu ii¢ denklemden k;; , k;, ve k;; ¢ekilirse,

kg1 = -kg- Y2 ky-ks-ky-ke-ko

k12 = -kio

kiz=-%2ky

egitlikleri elde edilir. Buna bagl olarak boyutsuz parametreler Cizelge 3.3 yardimiyla elde
edilebilir.
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Cizelge 3.3 Yan Savak Katsayisina Etki Eden Boyutsuz Parametreler

ki | ko | ks | ke | ks | k¢ | k7 | ks | ko | kio | ky1 | kpp | ki
b | Vi | L | plw |t |6 |Ci|Dalop | B | p | &

I 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 0 0
II, 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 -172 0 | -172
IT; 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 -1 0 0
m | oo o1 ]oflolofo|o|of|-1]o0]o0
I 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
I 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 -1 0 0
o, | 0 | 0 | 0] 0] o0 ] o0 ] 1] 0|0 ] 0] o] o] o
Il 0 0 0 0 0 0 0 . 1 0 0 0 0 0

I, | O 0 0 0 0 0| o 0 1 o | -1l 0] o0
I 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 -1 0

Yukanidaki tablodan olaya etkili boyutsuz parametreler agagidaki sekilde yazilabilir.

IT; =b/hy \/— = Fr, Il; =L/hy I, = p/hy

IIs=y ' Ilg =1/h ;=6 Ilg=Cq4 Iy = Dy/hy

ILio = ps/p

Bu boyutsuzlar arasinda bir takim iglemler yapilirsa,

I, jﬁ_ _ L

A

I, _ D"’/é _D,

Th
boyutsuzlan elde edilir. O halde olaya etkili boyutsuz parametreler ;
f(L/b, Fry, p/hy, w, 8, Cy, p/p, Dy/1) =0 (3.5

yazilabilir. Burada; Fr;, yan savak membasinda ana kanal ekseninde olgiilen su derinligine
gore bulunan Froude sayisidir.
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Deneysel galigmalarda yan savak membasinda ana kanal eksenindeki h; su derinlifine gore
bulunan Froude sayis1 dikkate alinmugtir. Gergekte ise yan savak boyunca savaklanma
nedeniyle Froude sayisi defismektedir. Bu sebeple, yan savak boyunca defisen Froude
sayisin etkili oldufu v sapma agisimn (H. Tozluk, 1994) olaya etkisi bu ¢aligmada dikkate
alinmamigtir. Ayrica, taban malzemesi ¢api, kiviim egrilik yarigapi da sabit tutuldugundan, 6
ve Dy/r boyutsuzlan da caligmada géz Oniine alinmamigtir. Yukanda boyutsuz parametre
olarak belirlenmis olan Fr;, L/b, p/h;, © ‘mn etkisi Bolim 4’de g6zoniine almarak
degerlendirilecektir.
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4. DENEYSEL CALISMA VE SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESI

4.1  Deneysel Cahsma

Arastirmaya konu olan deney kanali Y.T.U. Hidrolik Laboratuvarinda insaa edilmigtir. Ana
kanal 14 m’lik dogrusal yaklasim kanali, 180° lik 2.95 m eksen egrilik yarigapma sahip
kiviimh kanal ve kivimdan sonra 3 m’lik dogrusal mansap kanalindan olugmaktadir. Ana
kanal 0.40 m genigliginde ve 0.55 m yiiksekligindedir. Dikdortgen kesitli ve keskin kenarli
yan savaklar, dogrusal kisimda ana kanalin giristen ve kiviimdan etkilenmeyen 14 m’lik
dogrusal kismin ortasina, kivrimda ise yan savak ortalari 6=30%1lik kivnim agisim gorecek
sekilde yerlestirilmigtir. Ana kanal tabanina 15 cm kalinhginda ortalama c¢api d,=ds=1.28
mm olan kuvars kumu serilmigtir. Tabandaki bu malzemeyi yaklagitk h=25 cm’lik akim
derinliginde hareket ettirebilecek kritik hiz U,=0.50 m/s olarak hesaplanmigtir. Calismada
kullamlan yan savakiann boyutlar Cizelge 4.1°de verilmigtir.

Ana kanal taban egimi 0.001 ve-sabittir. Ana kanal genigligi sabit tutulmugtur. Ana kanaldaki
akim derinligi kanalin mansap ucuna yerlestirilen radyal seviye ayar kapag ile
degistirilmistir. Deneyler nehir rejimli akim gartlarinda ve serbest savaklanma hali igin
gergeklestirilmigtir. Yan savak nap kalnlii olarak, yan savak membasinda ana kanal
eksenindeki su derinligine gore elde edilen nap dikkate ahnmistir. Seviye 6l¢iimleri i¢in raylar

tizerinde hareket eden arabaya monte edilmis  mm hasasiyetli limnimetre kullanilmastir.

Cizelge 4.1 Calismada kullanilan yan savak boyutlan

Savak Savak Uzuniugu | Kret Yiksekligi
No L (cm) p (cm)
1 25 7
2 25 12
3 25 17
4 50 12
5 50 17
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Dogrusal kanalda ve ©6=30"lik kivim agisinda, p=17 cm kret yiiksekligindeki L=25
cm ve L=50 cm uzunlugundaki yan savaklarda cesitli akim sartlan altinda yan savak boyunca
ana kanaldaki ¢esitli en kesitlerde enine ve boyuna hiz profilleri ¢ikanlmigtir.

Taban profillerinin elde edilmesi i¢in, dogrusal kanalda ve 0=30"1ik kivrim acisinda farkl
akim sartlar altinda deneyler yapilmigtir. L=25 cm ve L=50 cm uzunlugunda yan savaklarda,
degisik kret yiiksekliklerinde olugan taban profilleri ¢ikartilmigtir.

4.2  Dogrusal Kanalda ve Kivrimda Olusan Hiz Profilleri ve Degerlendirilmesi

4.2.1 IL=25 cm Uzunlugundaki Yan Savakta Dogrusal Kanal ve Kivrimda Olusan Hiz
Profilieri

Bu bélimde, dogrusal kanala ve 6=30%1ik kivrim acisina verlestirilen yan savak bélgesindeki
yanal akimin ana kanaldaki hiz dagihmina etkisi incelenmistir. Dogrusal kanalda, L=25 cm ve
p=17 cm kret yikseklikli yan savakta, yan savak boyunca 8 en kesitte ve her en kesitte 5
diisey derinlik boyunca boyuna ve enine noktasal hizlar belirlenmigtir (Sekil 4.1.a). Yan savak
B-B en kesitinde baglamakta, G-G en kesitinde sonlanmaktadir.

H 50757575755 H L
25.0
g . o
¥ 5.00

= o
E z > E 5.00

D 3

O — D 5.00

C = < c T
B : 5.00

B S
25.0

A T Y

Akim ‘ﬁonu

Sekil 4.1.a Noktasal mzlann belirlendigi istasyonlar (L=25 cm,6l¢eksiz)
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Sekil 4.1.b Noktasal hizlarin belirlendigi istasyonlar (L=25 cm,0l¢eksiz)

L=25cm ve p=17 cm kret yiikseklikli yan savak yerlestirilen dogrusal kanalda yapilan deneye
ait akim sartlan Cizelge 4.2°de ve bu akim gartlani altinda olusan enine ve boyuna hiz
profilleri de Sekil 4.2°de verilmistir. Vy enine hizi, Vy boyuna hizn ve V, yan savak
baslangicinda B-B en kesitinde ortalama hiz: ifade etmektedir. h; yan savak baglangicinda (B-
B en kesiti) ana kanal eksenindeki (3-3 boyuna kesiti) akim derinligidir. z ise 6lgiim yapilan
noktanin kanal tabammna olan derinligidir. Hiz profillerinde, gerek noktasal hizlar ve gerekse
noktasal hizi belirlenen noktalar boyutsuz olarak verilmigtir.

Akim yan savak girig etkisi ile yan savaktan 6nce, A-A en kesiti ve yan savak baglangici olan
B-B en kesitinde i¢ kiyiya yonelmistir. C-C en kesitinde yan savak yakinlarindaki 1-1 boyuna
kesitinin ist bolgelerinde akim yan savaga yonelmigstir. C-C en kesitinden sonra da, 1-1
boyuna kesiti boyunca yanal akim yan savak mansabina dogru artmaktadir. I¢ kiy1 ile kanal
ekseni arasinda, akim i¢ kiytya dogrudur. Gerek yan savak uzunlugu L’nin kisa olmasi ve
gerekse boyuna hizin yitksek olmasi sebebiyle, yan savak boyunca yanal akim tarafindan
yaratilan sekonder akim g¢ok fazla siddetlenememekte, ters akim ve durgunluk boélgesi
olusmamaktadir.



68

Cizelge 4.2 1=25 cm ve p=17 cm’lik yan savak i¢cin hiz profiline ait akim gartlari

Ana Kanal | Savaklanma | Savakianma Savak A Savak Savak Savak
Debisi Oram Membasinda| Mansabinda | Giriginde Memba
Debisi
Qw(it/s) Qr Ortalama Hiz|Ortalama Hiz{ Froude Ucunda Nap
Q(ivs) Sayisi
V1(mis) Vao{m/s) Kalinhig
Fr h(em)
60,14 10,73 0,18 0,680 0,559 0,462 5,10

Kivrimh kanalda (6=30°), p=17 cm kret yitksekliginde ve L=25 cm uzunlugundaki yan savak
i¢in, yapilan deneyde de dogrusal kanaldaki akim sartlan gergeklestirilmigtir (Cizelge 4.2).
Yan savak boyunca 8 en kesitte ve her en kesitte 5 diisey derinlik boyunca enine ve boyuna
hizlar Sigiilmistir (Sekil 4.1.b).

Yan savak giris en kesiti B-B, ¢ikis en kesiti G-G’dir. Elde edilen enine ve boyuna hiz
profilleri Sekil 4.3°de verilmistir. Bu deneyde akim ilk iki en kesitte i¢ kiyiya yonelerek
ilerlemektedir. C-C en kesitinde girig etkisi ile akim; yan savak ile kanal ekseni arasinda alt
kisimlarda i¢ kiyrya dogru, iist kisimlarda yan savaga dogru yonelmis bir gekilde akmaktadir.
C-C en kesitinden itibaren éklm, 1-1 ve 2-2 boyuna en kesitlerinde iist kisimlarda yan savaga
yonelerek akmakta, ancak enine hz boyuna hizdan etkin hale gelmemekte, ters akim alam
olusmamaktadir. Kanal ekseni ile i¢ kiy1 arasinda bir durgunluk bélgesi gozlenmemigtir.

Kivrim tarafindan yaratilan ilave sekonder akimin etkisi ile, yanal akim dogrusal kanala gore
daha fazla giiclenmigtir. Dogrusal kanalda, i¢ kiy1 ile eksen arasinda i¢ kiytya dogru olan
yanal akim, kivrimda daha kuvvetli sekonder akim etkisiyle azalmigtir. Dogrusal kesimde,
yalnizca savak kreti yakinlarinda yanal akim savaga yonelmis iken, kiviimda kanal ekseni
yakinlarina kadar savafa yonelerek akmaktadir. Dogrusal kanal kesimindeki yan savakta
olusamayan ters akim, sekonder akim kivrimli kanalda daha etkili olmasina ragmen yeterli
olamamakta, ters akim alani ve durguniuk béigesi olusturamamaktadir.
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T

H-H En Kesiti

LRRER

G-G En Kesiti

TReEE

F-F En Kesiti

BRERE

E-E En Kesiti

BRERE

D-D En Kesiti

BRREE

C-C En Kesiti

|RREY

B-B En Kesiti

aTRae <=

A-A En Kesiti o]

55 44 33 22 11 OLCEK

Sekil 4.2 Dogrusal kanalda yan savak boyunca ana kanaldaki enine ve boyuna hiz profilieri
(L=25 cm p=17 cm)
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H-H En Kesiti
G-G En Kesiti

F-F En Kesiti

AL

E-E En Kesitt

RRRE8ET

AL
4RRLRs

8888Y o =

A-A En Kesiti [o]

-C En Kesiti

55 44 33 22 1 SLCEK

Sekil 4.3 30° Kavriml kanalda yan savak boyunca ana kanaldaki enine ve boyuna hiz
profilleri (L=25 cm p=17 cm)
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422 1-50 cm Uzunlugﬁndaki Yan Savakta Dogrusal Kanalda Olusan Hiz
Profilleri

Dogrusal kanalda, L=50 cm uzunlugunda ve p=17 cm kret yiikseklifindeki yan savakta yan
savak boyunca 9 en kesitte ve her en kesitte 5 diigey derinlik boyunca boyuna ve enine
noktasal hizlar belirlenmistir (Sekil 4.4.a). B-B en kesitinde baglayan yan savak H-H en
kesitinde son bulmaktadir.

L=50 cm ve p=17 cm kret yiiksekligine sahip yan savak i¢in Cizelge 4.3°de verilen akim
sartlarinda elde edilen iz dagilimi Sekil 4.5°de verilmistir. Sekil 4.5 incelendiginde akimin
yan savaktan once i¢ kiyiya yoneldigi goriilmektedir (A-A en kesiti). Yan savak baglangicinda
ise (B-B en kesiti) akimin st bélgelerinde i¢ kiyiya alt bolgelerinde ise yan savaga dogru
akim yonelmektedir. Dolayistyla, B-B en kesitinde yan savaga girig etkisi ¢ok agik olarak
gorilebilmektedir. C-C en kesitine gelindifinde giris etkisinin ortadan kayboldugu, yanal
akimin kuvvetlenmeye bagladigi anlagilmaktadir. Yanal akim ozellikle ana kanal ekseni ile
yan savak arasinda yan savafa dogru ¢ok etkili goriinmektedir. Yanal akim savak kreti
yakinlarinda ¢ok daha siddetli hissedilmektedir. Bu arada, yan savagin ikinci yansinda i¢ kiyi
ile ana kanal ekseni arasinda bir durgunluk bélgesi olugmaktadir. Diger taraftan, yan savak
boyunca mansaba dogru gidildikce savaklanmadan dolayr boyuna hiz azalmakta ve yan
savagin ikinci yarisinda E-F en kesitinden baglayarak enine hiz boyuna hizdan daha etkili hale
(daha biiyiik) gelmektedir. Enine hizin boyuna hizdan daha etkin hale gelmesi, bir ters akima
sebep olmakta, bunun sonucunda da F-F en kesitinden itibaren i¢ kiyida durguniuk bolgesi
olugmaktadir (Sekil 2.3).

Cizelge 4.3 L=50 cm ve p=17 cm’lik yan savak i¢in hiz profiline ait akim sartlan

Ana Kanal | Savaklanma | Savaklanma Savak Savak Savak Savak
Debisi Orani Membasinda | Mansabinda | Giriginde Memba
Debisi
Qwi(it's) Qr Ortalama Hiz|{Ortalama Hiz| Froude Ucunda Nap
Q(it'sy sa
yisi
V4(m/s) Va(mi/s) Kalinhg
Fr h{cm)
48 21,31 0,44 0,463 0,224 0,234 12,05
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Cizelge 4.4 L=50 cm ve p=17 cm’lik yan savak i¢in hiz profiline ait akim sartlan

Ana Kanal | Savaklanma | Savaklanma Savak Savak Savak Savak
Debisi Orant Membasinda | Mansabinda | Giriginde Memba
Debisi
Qw(it/'s) Qr Ortalama Hiz|Ortalama Hiz{ Froude Ucunda Nap
Qqs) Sayisi
Vi(m/s) Vao(m/s) Kahnhg
Fr h(em)
63,99 26,49 0,41 0,597 0,350 0,369 9,78

I 0 75 7575755 I o
25.0
H H 833
G R G T 833
F Pl {'— - 8.33
3 = = F—
I 2 1%} | 8.33
0 z D 8.33
C i C 8.33
B L i
~ 25.0
A [F : A —1
Akim Yonu

Sekil 4.4.a Noktasal hizlarin belirlendigi istasyonlar (L=50 cm,6l¢eksiz)

Dogrusal kanalda, L=50 cm ve p=17 cm kret yiikseklikli yan savakta diger bir deneyde hizlar
artinlmag, Cizelge 4.4°deki akim sartlarinda $ekil 4.6’°daki enine ve boyuna hiz profilleri elde
edilmistir. A-A ve B-B en kesitlerinde lizin artmast ile enine ve boyuna mzlar artomstir. Akim
yan savaktan énce i¢ kiytya yonelmis, C-C en kesitinden itibaren yan savaktan kaynaklanan
giris etkisi ile yan savaga dogru yonelmeye baglamigtir. Yan savagin ikinci yansindan itibaren
mansap tarafinda yan savak kreti boyunca olugan yanal akim Sekil 4.5°deki yanal akimdan
daha kuvvetlidir. Bu deneyde, F-F en kesitinde enine hiz boyuna hizdan daha etkin hale
gelmeye baslamigtir. Enine hizin artmasi ve boyuna hizdan daha etkili olmasi ters akima
sebep olmakta ve durgunluk bolgesi olusturmaktadir. Durgunluk bolgesi ise i¢ klylda G-G en
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kesitinde baglamaktadir.

G ¥
H ga3 {833 {833

Sekil 4.4.b Noktasal hizlann belirlendigi istasyonlar (=50 cm,6l¢eksiz)

25 cm uzunlugundaki yan savakta yapilan deneyde savak uzunlufunun kiicik olmasi
sebebiyle yanal akim giiclenememis ve ters akim gorillememigtir (El-Khashab, 1975). 50 cm
uzunlugundaki yan savakta her iki deneyde de ters akim alam olusmug, durgunluk bolgesi
g6zlenmigtir. Hizin artmas: ile olugan ters akim ve durgunluk bélgesi 50 cm uzunlugundaki
savakta mansaba dogru kaymstir.

4.2.3 I1~50 cm Uzunlugundaki Yan Savakta Kivrimda Olusan Hiz Profilleri

Cizelge 4.4°deki akim sartlarinda, 6=30%lik kivrim agisma verlestirilen L=50 cm ve p=17
cm’lik yan savakta elde edilen enine ve boyuna hiz profilleri Sekil 4.7°de verilmektedir.
Kivrimda yan savak boyunca alinan en kesitler Sekil 4.4.b’de verilmistir. Kiviimin etkisi ile,
dogrusal kanaldakine nazaran akim yan savak oncesi i¢ kiyiya yonelik olan enine hizlar
azalmigtir. Bunda kivimin etkisi olmugtur. B-B en kesitinde dogrusal kanalda i¢ kiyiya
yonelik olan akim, kiviimda ¢ok kiigitk enine hizlara sahiptir. Yan savaga giris etkisi
hissedilmig, akim C-C en kesitinde yan savak kiyisinda ve i¢ kiyi haricindeki diger en
kesitlerde alt bolgelerde yan savaga yonelmistir. Daha sonraki en kesitlerde dogrusal kanalda
1-1 ve 2-2 boyuna en kesitlerinde yan savaga yonelen akim, kiviimda i¢ kiy1 yakinlari olan 5-
5 boyuna en kesiti hari¢ yan savaga yonelik ilerlemektedir. Kivrimda G-G: en kesitinden sonra
i¢ kiyida olusan durgunluk bolgesi dogrusal kanaldakinden daha belirgindir. Kivrimda, ters
akim F-F en kesitinde baglamakta ve daha giddetli olmaktadur.
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Sekil 4.5 Dogrusal kanalda L=50cm ve p=17cm igin enine ve boyuna hiz profilleri
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Sekil 4.6 Dogrusal kanalda L=50cm ve p=17cm igin enine ve boyuna hiz profilleri
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Sekil 4.7 30° Kivrimh kanalda L=50cm ve p=17cm igin enine ve boyuna hiz profilleri
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4.2.4 Dogrusal Kanal ve Kivimda Ahnan Hiz Profillerinin Karsilastirilmasi

Kivnimda, merkezkag kuvveti neticesinde akima dik dogrultuda olugan sekonder akim, yan
savak dolayisiyla olusan yanal akimi giigclendirmektedir. Sekonder akimin etkisi, hem 25 cm
hem de 50 cm uzunlugundaki yan savaklarda goriilebilmektedir. Ayrica, yanal akimin
giclenmesi kivrimda 50 cm uzunlugundaki yan savakta izlenebilen ters alamt daha etkin
kilmstir.

Ters akimin yeri, yan savak baglangicindaki akim hzina (ya da giris Froude say1si), yan savak
uvzunluguna ve savak kreti lizerindeki nap kalinhifina baghdir. Biyitkk uzunluklu yan
savaklarda (Buyiik L/b oranlarinda ) veya aym uzunlua sahip ancak daha biyilk nap
kalinhgma sahip ( bityiik p/h; oranlarinda) akim gartlarinda yan savak boyunca daha fazla
savaklanma meydana geldiginden, ana kanaldaki boyuna hiz, hizla kigiilerek enine hiz daha
etkili hale gelmekte ve ters akim olugturmaktadir. Dolayistyla, ters akimin yeri, yan savak
uzunluguna (L/b), nap kalinlifina (p/h;) ve yan savak memba hizina (baslangic Froude sayzsi)
bagh olarak yan savak ortasi ile yan savak mansap ucu arasinda farkhi en kesitlerde
goriilmektedir. Ana kanaldaki akimin Froude sayisi arttikga durguniuk bolgesi ile ters akim
alamnin yeri mansaba dogru hareket etmektedir (El-Khashab, 1975, Agagcioglu,
1995,Agaceioglu ve Yiksel, 1998).

Dogrusal kanalda hz arttinldiginda 50 cm uzunlugundaki yan savak boyunca goriilen ters
akim alam ve durgunluk bolgesinin mansaba dogru kaydigi gorillmektedir. Kiigik L/b
oranlaninda yan savak kesiminde ters akim alam ve durgunluk bélgesi olusamamaktadir.
Kivrimda sekonder akimin etkisi ile daha kii¢iik L/b oranlarinda dahi ters akim ve durgunluk
bolgesi olusabilmektedir. Deneylerde dogrusal kanalda ve kiviimda 25 cm uzunlugundaki yan
savakta ters akim alam ve durgunluk bolgesi gézlenememistir.

4.3  Hareketli Tabanh Dogrusal Kanallara Yerlestirilen Kret Yiikseklikleri Farkh
Yan Savaklarda Yanal Akuimin Taban Profiline Etkisi

Bu bélimde, dogrusal kanalda L=25 cm uzunlufundaki yan savak icin p=7, 12, 17 cm kret
yiiksekliklerinde yan savak kenart boyunca olugan taban profilleri kargilagtinimustir.

Sekil 4.8, 4.9 ve 4.10°da siraswyla, p=7, 12 ve 17 cm kret yiikseklikierindeki yan savaklar
kullaniimigtir. Profillere ait akim gartlan gekil tzerinde verilmistir. Her iic sekilde de yan
savafa giris hizlan birbirine yakin alinmmg, ancak yan savak kret yikseklikleri tizerindeki nap
kalinliklan degistirilerek, farkli mansap sartlar.i olusturulmustur. Yan savak mansabindaki
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zlar ise kret yiksekligi arttikga artmaktadir. Sekillerde V;, yan savak membasindaki
ortalama hiz1, h, yan savak membasindaki nap kalinlift V,, yan savak mansabindaki ortalama
hizi, Fr, yan savak baglangicindaki Froude sayisini ve Qr, yan savaktan savaklanan debinin

yan savak membasindaki ana kanal debisine oramim1 (savaklanma oram) ifade etmektedir.
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Sekil 4.8 L=25 cm ve p=7 cm igin yan savak kreti boyunca kanal taban profilindeki degisim

Sekil 4.8°de, yan savak 6ncesi taban profili diizlem tabana yakindir. Yan savak membasindaki
akimin ortalama hizi kritik hizdan ytksek oldugu icin membada hareket baslamig, mansap
hizi digiik oldugundan dolayl, yan savak oniinde olusan dalga tepesi mansapta
ilerleyememistir. Tepenin mansap tarafinda ters akim alam olugmus ve bunun sonucu olarak
derin bir oyulma gukuru meydana gelmigtir.

Sekil 4.9°da olugsan taban profilinde akimin ortalama hizi Sekil 4.8°deki akim hizlarima
yakindir. Dolayisiyla, Sekil 4.8°deki gibi membadan gelen malzeme yan savak oniinde bir
dalga tepesi olusturmus, tepenin mansabinda ters akim alam yiiziinden oyulma olmustur.
Sekil 4.8°de kret ytksekligi disik oldugu icin dalga tepesi yiikselemeden gelen malzeme yan
savaktan savaklanmuigtir.
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Sekil 4.10°da olusan taban profilinde, kret yiksekligi diger iki yan savaktan daha
fazladir. Yan savaga giris hizlan yakin olmasma rafmen bu savakta savaklanma az oldugu
icin mansap hiz1 digerlerinden yiiksek olmustur. Yan savak mansabindaki akimin ortalama
hizz kritik hizdan yitksek oldugundan dolayn membadan gelen malzeme mansaba dogru

ilerlemistir.

4.4  Hareketli Tabanli Dogrusal Kanallara Yerlegtirilen Farkh Uzunlukiu Yan
Savaklarda, Yanal Akimin Taban Profiline Etkisi

Bu bolumde, farkli akim sartlannda kum tabandan itibaren p=12 cm kret yiksekligine sahip
L=25 ve L=50 cm uzunlugundaki yan savaklar i¢in kanal taban topografyasinda meydana
gelen degigimler incelenmigtir. Taban topografyas: ile ilgili akim sartlan sirasiyla, L=25 c¢cm
uzunluklu ve p=12 cm kret yikseklikli yan savak i¢in Cizelge 4.5 ve L=50 cm uzunlugundaki
yan savak i¢in Cizelge 4.6’da 6zetlenmistir. p=12 cm kret yitkseklikli, L=25 cm ve L=50 cm
uzunluklu yan savaklar i¢in elde edilen taban profilleri de (kum tabandan itibaren) sirasiyla
Sekil 4.11 ve Sekil 4.12°de verilmigtir.

Cizelge 4.5 L=25 cm ve p=12 cm’lik yan savak i¢in akim sartlan

Deney No | AnaKanal | Savaklanma | Savaklanma Savak Savak Savak Savak
Debisi QOran Membasinda | Mansabinda | Giriginde Memba
Debisi
Qw(it/s) Qr Ortalama Hiz{Ortalama Hiz| Froude Ucunda Nap
Qit's) Sayiss
Vi(m/s) Va(m/s) Kalhnh@
Fr h{cm)
1 52,56 21,01 0,40 0,52 0,31 0,33 12,22
2 53,77 11,6 0,22 0,62 0,49 0,43 843"
3 58 6,75 0,12 0,75 0,66 0,54 6,27

Cizelge 4.5 incelendiginde Sekil 4.11°de verilen 1 nolu profilde, yan savak membasindaki
akim hizinin U, hizina yakin oldugu goériilmektedir. Siriinti ve sigrama hareketiyle
membadan gelen az miktardaki taneler hem yan savak girigi hem de yan savak mansabindaki
ters akim alamnin etkisi ile yan savak ortasinda bir esik ve bu noktanin mansabinda derin bir
oyulma ¢ukuru olugturmaktadir. Yan savak mansabinda ana kanaldaki ortalama akim hizi Uy,
hizindan disik oldufundan ters akim alanmin mansabinda taban profilinde herhangi bir
degigiklik gozlenmemektedir. Gelen malzeme egik 6niinde yifilmakta, egik yiiksekiigi kararlt
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hale geldikten yan savaktan savaklanmaktadir. Profil 2°de yan savak
membasinda akimin ortalama hizi tabandaki taneyi hareket ettirebilecek kritik hizdan biyiik,
mansabinda ise kritik hiz civarindadir. Gelen taban dalgast mansaba dogru ilerlemektedir.
Taban dalgasi mansaba ilerledigi i¢in mansapta olugmas: gereken oyulma gukuru gelen dalga
ile kapanmigtir. 3 nolu profilde ise yan savak memba ve mansabindaki hizlar kritik hizdan
yiiksektir. Membadan gelen taban dalgasi, dalga ytiksekliginin kigiilmesine ve uzunlugunun
artmasina radmen mansaba dogru ilerlemektedir.

sonra

Cizelge 4.6 L=50 cm ve p=12 cm’lik yan savak igin akim sartlan

Deney No | AnaKanal | Savaklanma | Savaklanma Savak Savak Savak Savak
Debisi Oram Membasinda | Mansabinda | Giriginde Memba
Debisi
Qwi(it/s) Qr Ortalama Hiz|Ortalama Hiz| Froude Ucunda Nap
Q(it's) Sayisi
Vy(m/s) Vo(m/s) Kalinhgs
Fr h{cm)
1 56,74 34,46 0,61 0,6 0,24 0,4 10,41
2 53,61 15,4 0,29 0,67 0,48 0,48 6,82
3 72,73 20,64 0,28 0,85 061 0,59 8,17

Sekil 4.12°de L=50 cm ve p=12 cm’lik yan savakta gbzlenen ii¢ profilde de yan savak
membasinda akimin ortalama hmz Uy, hizindan yiiksektir. Profil 1°de yan savagin mansabinda
akim hizi kritik hizdan digiiktiir. Membada hareket baglamig, mansapta hareket s6z konusu
degildir. Gelen taban malzemesi yan savagin ortasina dogru bir esik olusturmus ve mansapta
ters akim alaninin etkisi ile gok derin bir oyulma ¢ukuru gézienmigtir. 2 nolu profilde yan
savak mansabindaki akim hiz kritik hiz civarinda, 3 nolu profilde ise kritik hizdan yiiksektir.
Her iki profilde de gelen dalga mansaba devam etmektedir. 2 ve 3 nolu profillerin tepe
noktalan 1 nolu profile gére mansaba ilerlemigtir. Ciinkii ana kanaldaki akimin Froude sayisi
arttikca; Sekil 2.4’te gorildugi gibi ; ters akim alaminin yeri mansaba dofru hareket
etmektedir (Agagctoglu, 1998). Mansapta, taban malzemesini hareket ettirebilecek hizdan
daha kiigiik hizlann meydana gelmesi halinde yan savak oniinde bir esik olusmaktadir. Bu
halde, esigin yeri ters akim alaninin baglangici olmaktadir. .
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Sekil 4.11 ve Sekil 4.12 incelendiéinde, 1=50 cm uzunlugundaki yan savak mansabindaki
oyulma ¢ukurunun g¢ok daha derin oldugu gorilmektedir. Bu, yan savak uzunlugunun
artmastyla sekonder akimin daha da siddetlenmesinden kaynaklanmaktadir. El-Khashab
(1975), dogrusal bir kanalda nehir rejimli akim halinde yanal akim sebebiyle olugan sekonder
akimin siddetinin yan savak boyunca arttifim ve yan savaktan ana kanal genisligi kadar bir
mesafe sonra bir miktar azaldigim belirtmistir (Sekil 1.6). Dolayisiyla, biiyiik uzunluklu yan
savaklarda sekonder akim daha siddetlidir.

4.5 Hareketli Tabanh Kivrimh: Kanalda Yanal Akimin Taban Profiline Etkisi

Bu bolimde, 6=30"1ik kivrim agisina verlestirilen yan savaklarda olusturulan farkli akim
sartlarinda kum tabandan itibaren p=12 cm kret yikseklifine sahip L=25 ve L=50 cm
uzunlupundaki yan savaklar i¢in kanal taban topografyasinda meydana gelen degisimler
incelenmigtir. Taban topografyasi ile ilgili akum gartlan L=25 cm uzunluklu ve p=12 cm kret
yitkseklikli yan savak i¢in Cizelge 4.7 ve L=50 cm uzunlugundaki yan savak igin Cizelge
4.8’de ozetlenmigtir. p=12 cm kret yitkseklikli, L=25 cm ve L=50 cm uzunluklu yan savaklar
icin elde edilen taban profilleri de (kum tabandan itibaren) sirasiyla Sekil 4.13 ve Sekil
4.14°de verilmigtir.

Cizelge 4.7 30%lik kivrim agismda L=25 cm ve p=12 cm’lik yan savak i¢in akim sartlari

Deney No | Ana Kanal | Savakianma | Savaklanma Savak Savak Savak Savak
Debisi Orani Membasinda | Mansabinda | Giriginde Memba
Debisi
Qw(lt/s) Qr Ortalama Hiz|Ortalama Hiz|  Froude Ucunda Nap
Q(it's) s
ayIsi
Va(mfs) Vz(m/s) Kalinhg
Fr h(cm)
1 ' 54,27 20,22 0,37 0,55 0,35 0,35 11,44
2 62,55 20,43 0,33 0,62 0,42 0,39 12,01
3 57,69 8,32 0,14 0,76 0,65 0,56 5,74

Cizelge 4.7°de verildigi sekilde, 1 ve 2 nolu profilleri yan savak membasindaki hizlar: taban
malzemesini harekete gegirecek olan kritik hizdan yiiksek, mansap hizlan ise dugiiktiir. Her
iki profilde de mansapta hareket olmamasi gerekmektedir. Ancak literatirde kivmmh
kanallarda tabandaki taneleri hareket ettirecek kritik hizin (dolayisiyla kritik kayma
gerilmesinin) % 5-22 azaltilmasi gerektifi belirtilmektedir (Bayazit,1971). Dolayisiyla,
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kivom  tarafindan yaratilan ilave sckonder akimin etkisi ile dogrusal kanaldaki taban
malzemesini hareket ettirebilecek #,. hizindan daha diisik mansap hizlarinda yan savak

mansabinda taban hareketlenmektedir. 1 nolu deneyde yan savak mansabinda bir tepecik ve
ters akimin etkisiyle tepenin mansap kisminda derin bir oyulma gukuru olusurken, 2 nolu
deneyde gelen dalga ilerlemeye baglamustir. 3 nolu profilde yan savak memba ve mansap
tarafindaki hizlar kritik hizdan yiiksektir. Gelen dalga mansaba ilerlemektedir. Sekonder
akimun etkisiyle savaklanan akim ¢ok derin bir oyulma gukuru olugturmaktadir.

Cizelge 4.8 30”1ik kivrim agisinda 1=50 cm ve p=12 cm’lik yan savak igin akim sartlar:

Deney No | Ana.Kanal | Savaklanma | Savaklanma Savak Savak Savak Savak
Debisi Oram Membasinda | Mansabinda | Ghriginde Memba
Debisi
Qw(lt's) Qr Ortalama Hiz|Ortalama Hiz| Froude Ucunda Nap
Qfit/s) s
ayis]
V{m/s) Vo(m/s) Kalinhigh
Fr h{cm)
1 51,18 25,26 0,49 6,61 0,31 042 8,07
2 56,54 21,59 0,38 0,65 04 ' 0,44 8,86
3 70,21 19,86 0,28 0,78 0,56 0,52 9,58

Sekil 4.14’de goruldugii gibi, L=50 cm ve p=12 cm’lik yan savak i¢in, akimin memba hizlan
kritik hizdan yiiksektir. 1 nolu profilde yan savak mansabindaki hiz kritik hizdan kiigiiktiir.
Gelen taban dalgas1 yan savagin son tgte birlik kesiminde bir tepecik olusturmustur. Ters
akim alanminin etkisi yizinden tepecifin mansap tarafinda derin bir oyulma olugmaktadir
(Sekil 4.15.a). 2 nolu deneyde yan savak mansabinda ana kanaldaki hiz kritik hizdan diisik
olmasma ragmen kivnim etkisi ile mansapta taban hareketlidir. Gelen dalga yiksekligi
azalarak ve uzunlugu artarak ilerlemektedir. Memba tarafinda hiz daha yiiksek oldugu igin
derin oyulma gukuru olusmaktadir. 3 nolu profilde memba ve mansap hizlan kritik hizdan
yiiksektir. Gelen dalga mansapta ilerlemekte 25 cm uzunlugundaki savaktaki 3 nolu profilde
oldugu gibi yan savak kisminda ¢ok derin bir oyulma ¢ukuru olugmaktadir (Sekil 4.15.b).
Ayni ginis sartlarinda, 50 cm wuzunlufundaki yan savaklarin mansabinda, 25 cm
uzunlugundaki yan savaga gore daha kiigitk hizlar gergeklestiginden (daha fazla savaklanma
sebebiyle), 50 cm uzunlugundaki yan savakta oluéan dalga yiiksekligi, 25 cm’lik savaga
oranla daha bityiiktiir. Dolayisiyla, bityiik hizlarda dalga yiksekligi kiigiik, dalga boyu bityik
olmaktadir.
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Sekil 4.14 Kivrimda L=50 cm ve p=12 cm i¢in yan savak kreti boyunca kanal taban
profilindeki degisim



Sekil 4.15.a Diigitk mansap hizlarinda olusan taban profili

~ — s

Sekil 4.15.b Buyiik mansap hizlarinda olusan taban profili

4.6 Dogrusal Kanal ile Kivrimli Kanalda Elde Edilen Taban Profillerinin

Karsilastirilmasi

Bu bolimde, p=12 cm kret yiikseklikli L=25 ve L.=50 c¢m uzunlugundaki yan savaklarda,
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dogrusal kanal ve kiviimh kanalda yan savak kreti boyunca olusan taban profilleri
kargilagtirllmigtir. Bu yan savaklarda olusan profiller sirasiyla, Sekil 4.16 ve Sekil 4.17°de

verilmistir. Profillerin akim sartlar gekiller iizerinde verilmigtir.

Dogrusal kanalda ve kivrimdaki profiller karsilastinldiginda; yaklasik ayni akim sartlaninda
kivnimda olusan esiklerin dogrusal kanaldakilere nazaran daha ileride (mansap tarafinda)
meydana geldigi gorulmistiir (Sekil 4.16 ve Sekil 4.17).

Yan savak mansabinda ilerleyemeyen dalgalarin olusturdugu esiklerin yiikseklikleri, kivriml
kanallarda dogrusal kanallara oranla daha kiigiiktiir. Bunun sebebi, taban malzemesini hareket
ettirebilecek kritik hzin kiviimli kanallarda sekonder akimin etkisiyle, dogrusal kanallara
nazaran daha siddetli olmasidir. Kivrimli kanalda olugan egikler bu etki sonucu fazla

bityityemeden malzeme tagmmaktadir.
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Sekil 4.16 L=25 cm ve p=12 cm i¢in yan savak kreti boyunca dogrusal kanal ve kivrimdaki
kanal taban profilindeki degisim
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Sekil 4.17 L=50 cm ve p=12 cm i¢in yan savak kreti boyunca dogrusal kanal ve kivrimdaki
kanal taban profilindeki degisim

4.7  Hoz Profilleri ile Taban Profillerinin Birlikte Degerlendirilmesi

Bu bolimde, L=50 cm uzunlugunda ve p=17 cm yiiksekligindeki yan savaklarda, en kesitler
boyunca elde edilen enine ve boyuna hiz profilleri ile taban profilleri dogrusal kanal ve
kiviimda birlikte degerlendirilmistir. Hiz profilleri, dogrusal kanal ve kivrimda elde edilen

taban profillerinden akim sartlar birbirine en yakin olanlari gézéniine alinmgtir.

4.7.1 Dogrusal Kanaldaki Hiz ve Taban Profillerinin Degerlendirilmesi

Kargilagtirma yapilacak taban profilleri ile ilgili akim sartlan Cizelge 4.9°da verilmigtir.
Boliim 4.2°de verilen Sekil 4.6’daki dogrusal kanaldaki enine ve boyuna hiz profilleri dikkate
alinmisgtir. Dogrusal kanalda, L=50 cm ve p=17 cm kret yiikseklikli yan savakta, van savak,
eksen ve i¢ kiy1 boyunca elde edilen taban profillerindeki degisimler Sekil 4.18"de verilmistir.

Sekil 4.18°de, dogrusal kanaldaki yan savakta olugan taban profillerine bakildiginda, yan
savagin ikinci yarisinda bir dalga tepesinin olustugu goriilmektedir. Dalga tepesinin yan savak
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membasinda, taban profili yatik iken mansap tarafinda diktir. En cok yigilma yan savak
tarafinda, en azi ise i¢ kiyida olugmaktadir. Dalga tepesi, eksende, i¢ kiyr ve yan savak
boyunca elde edilene gore daha ileride olusmaktadir. Yan savak mansabinda, i¢ kiy1 ve
eksende olusan taban profillerinde, diizlem taban civarinda, kugik dalgalanmalar meydana
gelmektedir. Yan savak boyunca olusan taban profilinde ise yan savak mansabinda, ters

akimin da etkisi ile bir oyulma gukuru olusmaktadir.

Cizelge 4.9 Dogrusal kanaldaki L=50 cm ve p=17 cm’lik yan savak i¢in akim sartlan

Ana Kanal | Savaklanma | Savaklanma Savak Savak Savak Savak
Debisi Orani Membasinda | Mansabinda |  Giriginde Memba
Debisi
Qw(it/s) Qr Ortalama Hiz|Ortalama Hiz Froude Ucunda Nap
Q(it/s)
Sayisi
V4(m/s) Vo(m/s) Kalinhgt
Fr h(cm)
Hiz Profili 63,99 26,49 0,41 0,597 0,350 0,369 9,78
Sekil 4.6
Taban Profili 62,05 27,74 045 0,59 0,33 0,37 8,35
Sekil 4.18
45 I U I I
L=50
40 = p=17 V1=0.59 V2=0.33 Fr=0.37 Qr=0.45 h=9.35
0=0 O] savak
35 Yan Savak =
@) EKSEN
=
L o+ ICKIY
5 30 Akim Yon( :
~ i
. <
Mo+ \ =
-
% 20 T g -
o == ¥ Duz Taban
ity |l i S st S
> o
10 = =T
Sl =
0 1 L | L 1 1 1
0 25 50 75 100 125 150 175

MESAFE (CM)

Sekil 4.18 Dogrusal kanalda L=50 cm p=17 cm icin taban profillerindeki degisim
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Sekil 4.6°daki F-F en kesitinde iist bolgelerdeki akimda, enine hizin boyuna
hizdan daha etkili hale geldigi gorilmektedir. Bunun neticesinde, ters akim alam olusmaya
baglamigtir. Taban profillerinde, bu bélge vaklagik olarak yan savagmn ikinci yarisina karsilik
gelmektedir. Bu kesimde, yan savak civarinda, taban malzemesi belli bir esik yiiksekligine
kadar yigilma yapmistir. Goraldiigii gibi, yan savak oniindeki yigilma noktas: ters akim
alanmimin olugtugu en kesittir. Taban dalgasi ters akim alanina kadar ilerleyebilmis, gelen

malzeme y1g1imag, bir miktar1 da akimla beraber savaklanmugtir.

4.7.2 Kivrimh Kanaldaki Hiz ve Taban Profillerinin Degerlendirilmesi

Kivnimli kanalda karsilagtirma yapilacak hiz profilleri (Sekil 4.7) ve taban profilleri ile ilgili
akim gartlan Cizelge 4.10°da verilmigtir. Bolim 4.2°de bulunan Sekil 4.7°deki kivrniml
kanaldaki enine ve boyuna hiz profilleri dikkate alinmigtir. Kaviimli kanalda, L=50 cm ve
p=17 cm kret yiikseklikli yan savakta, yan savak boyunca, eksende ve i¢ kiyida elde edilen
taban profillerindeki degisimler Sekil 4.19°da verilmisgtir.

Cizelge 4.10 30%1ik kiviim agisinda L=50 cm ve p=17 cm’lik yan savak i¢in akim sartlari

Ana Kanal | Savaklanma | Savakianma Savak Savak Savak Savak
Debisi Orant M da | M d irisi Memba
Debisi
Qw(lt/s) Qr Ortalama Hiz |Ortalama Hiz Froude Ucunda Nap
Q(lt/s)
Sayisi
Vy(m/s) Va(m/s) Kalinhg
P h(cm)
Hiz Profili 63,99 2649 041 0,597 0,350 0,369 9,78
Sekil 4.7
Taban Profili 56,07 19,10 0,34 0,57 0,37 0,36 6,79
Sekil 4.19

Sekil 4.19°da yan savak mansabina dogru bir dalga tepesi olugsmustur. Olusan tepenin mansap
tarafi diktir. Yan savak boyunca ve eksende dalga tepesinin membasinda oyulma gukuru
olugmasina kargin i¢ kiyida herhangi bir oyulma gozlenmemistir. Eksende dalga tepesi daha
ileridedir. I¢ kiy1 ve eksendeki taban profilleri yan savak mansabinda diizlem tabana uymus,
yan savak boyunca oyulma gukuru olugsmustur. Dolayisiyla, kivrimli kanalda ters akim alani
kanal eksenine kadar etkili olmaktadir (Sekil 4.20).

Sekil 4.7 incelendiginde, yan savak mansabina dogru (F-F ve G-G en kesitleri arasinda), yanal
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akim boyuna akimdan daha etkili hale gelmekte, ters akim alani olusmaktadir. Bu en

kesitlerde olusan ters akim alam Sekil 4.19°daki yigilmanin olustufu en kesite karsilik

gelmektedir.
45 T T T T
L=50
40 p= 17 V1=057 V2=0.37 Fr=0.36 Qr=0.34 h=6.79
0=230 [] sava
35 | . Yan Savak EKSEN
g il Akim chu e 1KVt
53 o
M2 s
2
o 20 ) — st ' -l
o Duz Taban
uz |al
=) - s =
e 15 o
19 = i =
5 | =
0 1 I ] 1 I ] 1
0 25 50 75 100 125 150 175

MESAFE (CM)

Sekil 4.19 L=50 cm ve p=17 cm igin en kesitler boyunca kanal taban profilindeki degisim

Sekil 4.20 L=50 cm p=12 cm i¢in olugan taan proi
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SONUCLAR VE ONERILER

Sonuclar

Nehir rejimli akim sartlarinda (Froude sayis1 0.30 ile 0.60 arasindadir.), 7,12 ve 17 cm kret
yitkseklikli, 25 ve 50 cm uzunluklu yan savaklarin kullamldig, hareketli tabanli bir kanalda,

yanal akimin taban profiline etkisi dogrusal kanal ve kiviimda deneysel olarak incelenmis,

aga@idaki sonuglara varilmgtir :

1)

2)

3)

4

5)

6

=

7)

Memba tarafindaki akimin hzinm kritik hiza ulagmasindan itibaren taban malzemesi

harekete baglayarak yan savaga dogru ilerlemektedir.

Yan savak mansabindaki hizlar, taban malzemesini hareket ettirebilecek u,, hzindan

daha kigiik oldupu takdirde yan savak membasindan taginan malzeme daha fazla
ilerleyememekte ve yan savak oniinde yigilmaktadir. Bu yigilma noktas: ters akim
alamnin olustugu en kesittir. Akimin hizi dolayisiyla Froude sayisi arttikca ters akim alam
da mansaba dogru hareket ederek, yigilma kesitini yan savak mansabina dogru

tagimaktadir.

Memba ve mansaptaki akim hizlan », hizindan biiyiik oldugunda gelen taban dalgasi,
yitksekligi azalarak mansapta ilerlemeye devam etmektedir. Kiviimda daha kiigik u,,
hizinda mansapta hareket baslamaktadir.

Yaklagik olarak aym akum sartlarinda, dogrusal kanalda savak oniinde olusan esik
yitksekligi kivrimli kanalda olusan esik yiiksekligine nazaran daha yiiksek olmaktadir.
Bunun sebebi, kiviimhi kanalda olugan taban profilinde sekonder akimin daha siddetli

olmasi sebebiyle y1gilan malzeme yan savaktan savaklanmaktadir.

Ayni akim sartlarinda olusan taban profillerinde, yan savak oniindeki y1gilma kivrimda,

dogrusal kanala gore biraz daha mansap tarafinda olusmaktadir.

Hiz profillerinden gozlenen ters akimin yeri, taban profillerinde olusan dalga tepesine

kargilik gelmektedir.

Kivnimdaki sekonder akimin etkisi ile taban malzemesi i¢ kiyiya tasinmaktadir. Bunun
sonucu olarak da, yaklagik aymi akim sartlarninda dogrusal kanaldaki taban profillerinde
yan savak tarafinda bir yigilma ve i¢ kiyida bir miktar oyulma gériilmekte iken kiviimda

tamamen tersi olmaktadir. Kiviimli kanalda, yan savak tarafindaki oyulmalar g¢ok daha
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derin olmaktadir.

5.2 Oneriler

Bu ¢alismada elde edilen sonuglarm 1sig1 altinda, konu ile ilgili bundan sonra yapilacak

caligmalara yon vermesi bakimindan asagidaki onerilerin sunulmasi gerekli goriilmugtiir :
1) Konu farkli egrilik yaricapina sahip kivrimlarda incelenmelidir.

2) Farkli yan savak tipleri iginde, hareketli tabanl kiviimli kanallardaki yan savak akimlan
calisiimalidir.

3) Farkh kivriim agilanindaki degisimler incelenmelidir.

4) Yan savaklar, hareketli tabanli bir kiviimli kanalin i¢ kiyisina da yerlestirilerek taban

sekilleri aragtiriimalidir.
5) Farkl bityiikliikteki taban malzemesi icin de konu incelenmelidir.

6) Yigilma bolgesinde farkli Froude sayilari igin, enine ve boyuna hiz dagilimlari
belirlenerek, ters akim alaninin yerinin hiz oranlarina baglh olarak degisiminin incelenmesi

gerekmektedir.
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