T.C.
FIRAT UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

HAREKETLI TABANLI AKARSULARDA LABIRENT YAN SAVAKLARDAKI
AKIMIN HIiDRODINAMIGININ iNCELENMESI

YUKSEK LiSANS TEZi
Mustafa TUNC

Tezin Enstitiiye Verildigi Tarih : 04.06.2014

Tezin Savunuldugu Tarih : 27.06.2014
Tez Danismani : Prof. Dr. Muhammet Emin EMiROGLU (F.U) ;)/
Diger Jiiri Uyeleri  : Prof. Dr. Mustafa GOGUS (ODTU) M 4 Ly
74

: Doc. Dr. Nihat KAYA (F.U) AT

ELAZIG, 2014



ONSOZ

Yapmis oldugum tez ¢alismasinin hem ders doneminde hem de tez doneminde beni
bilgisiyle ve emegiyle hi¢ yalniz birakmayan, bildigim her seyi kendisine bor¢lu oldugum
sadece hocaligiyla degil insani yoniiyle de her zaman 6rnek alacagim degerli danigsman
hocam Saym Prof. Dr. Muhammet Emin EMIROGLU’na &ncelikle goniilden tesekkiir
ederim.

Kendilerinden ders alarak, bilgilerinden istifade ettigim bolimimiizin degerli
hocalarindan Dog. Dr. Nihat KAYA hocama siikranlarimi sunarim. Tezimi titizlikle
okuyup, yaptig1 onerilerle caliymama deger katan Sayin Prof. Dr. Mustafa GOGUS’e
tesekkiir ederim.

Tezimin 6zellikle laboratuvar galismalari sirasinda yardima her ihtiyag duydugumda
yanimda olan ve yardimima kosan Teknisyen Muhammet KARTAL’a emeklerinden dolay1
tesekkiirii bir borg bilirim.

Son olarak dualarin1 ve desteklerini hi¢bir zaman esirgemeyen aileme sonsuz tesekkiir

ederim.

Mustafa TUNC

Elazig-2014



ICINDEKILER

Sayfa No

ONSOZ ... I
ICINDEKILER ..........oooiiiiiieeeeeceeeee ettt na st nes st 11
L0 Y/ D OO U R UPR TR Vi
SUMMARY et b et et VI
SEKIL LISTEST ..ottt ettt ettt ettt ettt n ettt en s en s VIl
TABLO LISTESL.....ooiiiiiiiiiiinieeses st X1V
SEMBOL LISTESI ...ccooiiiiiiiiiiiieisss st XV
| R ) 021 £ 1
2. YAN SAVAK AKIMININ HIDROLIGI .......c.oovviiiiiiniieeseseens 2
1 B € 4 T PP PRSP 2
2.2, SAVAK TIPIEIT ..ttt bbb 3
2.2.1. Keskin Kenarlt Savaklar...........cccoooiiiiiiiiiiccee e 3
2.2.2. Genis Kenarlt SavaKIar.........ccooviiiiiiiiiii e 6
2.2.3. Labirent SAVAKIAr ...........cccooviiiice e 7
2.3, Savak Kret SEKIIIETT .....coiiiiiiii e 8
2.4. Froude Sayisinin Yan Savak Su Yiizii Profilleri Uzerindeki EtKisi ...........cccovvnnne. 8
2.5. Yan Savak Akiminin Ozellikleri ve Yan Savaklarin Literatiir Ozeti ...................... 11

3. KONU ILE ILGILI CALISMALAR ...........coooitiiitieeeieeeeeeeeeee e 18
4. KATI MADDE HAREKETI ........cocooviiiiiiieeeeeeeeeee e 34
o R € 5 'y TSP STRR 34
4.2. Bir Taneyi Etkileyen Kuvvetler ve Tabanda Hareketin Baglamast ............c.cccc.c.... 35
4.3. Kritik Kayma GerlMESI.........ooiiiiiiiiiiiiiee e 38
4.4, KK HIZ oottt sttt s be e nree s 43
4.5. Hareketli Tabanda Olusan Sekiller ve Dalgalar ..........ccccoviiiiiiiiiiiiiiee, 46
4.6. Yatak Sekillerinin Olusma Nedenleri........ccccvvveiiieiiiieiiiie i 51
4.7. Kat1 Madde Tasimiminda Dengenin Bozulmast..........ccocvivviiiiiieiiiiic e 55
4.8. Oyulma Derinliginin Zamanla DeZISIMI .......c.ccoverriiiieiiiiiee e 58



5. DENEY DUZENEGI VE DENEYSEL CALISMA .........cccocovoviiiireierseeensensnnenn, 61

5.1.Deney Kanall ......c.ooveiiiiiiiiiiiiiciee e 61
5.1.1. Su Temin Borusu Ve DeDIMELre...........ccooeiviiniiiiiiiee e, 61
5.1.2. Deney Kanalin1 Besleyen Dinlendirme Havuzu ..........cccccccevviieiiiiiiiiic e, 62
5.1.3. Savaktan Sonraki Dinlendirme HavUuzu ............ccccociiviiiiiiiineceeees 62
5.1.4. Yaklagim Kanall.......occoiiiiiiiiieiiiei et 62
5.1.5. Kavrimln Kanal.......ooooiiiio s 62
5.1.6. Dogrusal Cikis Kanali.........ccccocoiiiiiiiiiiiiiiii e 62
5.1.7. Yan Savak AyIrma DUVATT......cccccviiiiiiiiiiiiciccec e 63
5.1.8. Toplama Kanali.........cccoiiiiiiiiiiiiiic e 63
5.1.9. Bosaltim HaVUZU..........coouiiiii it 64
5.1.10. Bosaltim Havuzuna Bagli Kanal ............cccccooiiiiiiiiee 64
5.1.11. Hareketli Seviye Olglim Arabasi..........cccccoeveeruerererrecresiseeeseeeeseeesese s 64

5.2. Giris Debisinin OIGHIMES ......cveveveveeceeeeieiireeceete ettt en e 68

5.3. Toplama Kanal1 Sonundaki Dikdortgen Savak Anahtar ESrisi........ccccvvvviiiinennnne 69

5.4. Deneyde Kullanilan Taban Malzemesinin OzelliKIeri.............ccoecevvveveereririeececnnnns 69

5.5. Taban Malzemesi Kritik Hizlarinin Tayini.........cccooveiiiiniiniinieieeeese e 70

5.6. Deneysel Calismada Olayi Etkileyen Parametrelerin Belirlenmesi ........................ 71

5.7, BOYUL ANAIIZI .t 72

5.8. Deneysel CaliSma .........coiiuieiiiiiieiieiie e 72

6. DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI...........cccocoovvvviioiiieiens 80

(O3 B € 555 PSP UR TS PPPROPRPROPIN 80

6.2. Dogrusal Kanalda Oyulma Derinliginin (Hg) zamanla (t) Degisimi ..........cccccovenee. 80

6.3. Dogrusal Kanalda Boyutsuz Denge Zamanindaki Oyulma Derinliginin (Hge/p)

Boyutsuz Akim Derinligi (y1/p) ile Degisimi.........cccovviviiiiiiiiiiiiiiiiicieceee 87

6.4. Dikdortgen Enkesitli Dogrusal Kanalda Boyutsuz Denge Zamanindaki Oyulma .. 90

Derinliginin (Hge/p), Akim Siddeti (V1/Viy) 1le DeZisimi........cccovvveerieneieieneiisieieen, 90

6.5. Dogrusal Kanalda Hareketli Tabanli Yanal Akimin Taban Profiline Etkisi ........... 93

6.6. Mevcut Calismanin Literatiirdeki Calismalarla Karsilastirilmast ...........ccccceeeneee. 122

7. SONUCLAR ve ONERILER............c.cocooviiiiiiieeeeeeecee e 133

8 B T} 111 el -3 TSRS OPR TSP 133

7.2 ONEIILET ..ottt ettt ea ettt st 134



KAYNAKLAR ...ttt sttt sttt et e st e be e st e sneenbeeneeaneenee e
ERLER .ottt e re et e

Ek-1 Deneylerin Oyulma Derinligi-Zaman Grafikleri ve Akim Ozellikleri ................
[0 Y€ D00\ | 1S3



OZET

Yan savaklar, herhangi bir kanaldan ihtiya¢ duyulan debinin temin edilmesi veya fazla
suyun uzaklastirllmas: i¢in sulama, arazi drenaji ve birlesik sistem kanalizasyon
tesislerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Dogal akarsu yataklarimin hareketli tabana
sahip olduklar1 bilinmesine ragmen, hareketli tabanli kanallara insa edilen yan savaklarla
ilgili literatiirde sinirl sayida ¢alisma yer almaktadir.

Bu calismada, hareketli tabana sahip dikdortgen enkesitli dogrusal bir kanalda ticgen
labirent yan savak civarinda olusan yerel oyulma derinlikleri, kararli akim sartlarinda ve
yan savaktan serbest savaklanma durumlari i¢in, deneysel olarak incelenmistir. Savak kreti
olarak tanimlanan bir labirent savak planda diiz degildir. Labirent savak agis1 90° olarak
alinmigtir. Boyut analizi sonucunda, boyutsuz denge zamanindaki oyulma derinliginin
(Hee/p); akim siddetine (V1/V,), savak kret yiiksekligine (y1/p), yan savak agikligina (L/B)
ve yan savak tepe ag¢isina (8) bagimli oldugu belirlenmistir. Dikdortgen enkesitli dogrusal
kanalda hareketli taban oyulmasi durumunda (1<V1/V\,<3), “Hg¢/p” degerinin “V1/V,” ile
degisimi deneysel olarak incelenmistir.

Calisma kapsaminda, birinci asamada taban malzemesi 6zellikleri belirlenmis ve daha
sonra model deneyleri yapilarak ana kanal tabaninda meydana gelen oyulma iizerinde
taban malzemesi Ozelliklerinin etkileri incelenmistir. Calisma siiresince dikddrtgen
enkesitli dogrusal kanala yerlestirilen, ticgen labirent yan savak civarindaki oyulma
derinliklerini belirlemek i¢in toplamda 45 deney yapilmustir.

Hareketli taban durumunda oyulma derinliginin, yanal akimin azalmasiyla (yani diisiik
Qw/Q: oranlarinda) azaldigi, “yi/p” ve “L/B” boyutsuz parametrelerinin artisiyla da,
oyulma derinliginin (Hg) arttig1 gézlenmistir. Oyulma, ¢ogunlukla labirent savagin mansap
ucunda gozlenmistir. Savak bolgesinin mansabinda, savaktan sonra yigilmalar

gozlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Ucgen labirent yan savak, oyulma, akim siddeti, hareketli taban,

yanal su alma yapist.
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SUMMARY

An investigation of the hydrodynamics of flow at the labyrinth side weirs
in the movable bed rivers

Side weirs, also known as lateral weir, are widely used in flood, irrigation, land
drainage and combined urban sewer systems for flow diversion or intake structures. It is
known that the rivers in nature have movable beds however; there is just limited research
information about the side weirs located on the movable beds.

Local depth of scour around the triangular labyrinth side weirs located on the straight
and rectangular channel having movable bed was investigated experimentally for steady
and free overflow conditions. A labyrinth weir is defined as a weir crest that is not straight
in plan form. Labyrinth weir apex angle was taken as 90°. As a result of dimensional
analysis, it was found that the dimensionless equilibrium scour depth (Hge/p) depends on
the flow intensity (V1/Vy,), dimensionless depth (yi/p), dimensionless lenght (L/B) and
side weir apex angle (0). The variation of dimensionless scour depth (Hq/p) with “V1/Vkr”
Is experimentally investigated for movable bed scour conditions (1<V;/V\,<3) at the
straight and rectangular cross-section channel.

In the present study, as a first step, the characteristics of materials were determined and
then effects of bed materials’ features on the main channel bottom were analyzed by
conducting model experiments. Moreover, during the research process, a total of 45
experiments were conducted in order to obtain the scour depth around the triangular
labyrinth side weir located in a straight and rectangular channel.

It is found that the scour depth decreases for live bed conditions due to decrease of the
intensity of lateral overflow (i.e. for low Q,,/Q; ratios) and as increasing the ratios of “yi/p”
and “L/B”, the scour depths also increase. Generally, the scour depth was observed at
downstream edge of the labyrinth side weir. Dune and ripple formations were observed at

downstream of the side weir area.

Keywords: Triangular labyrinth side weir, scour, flow intensity, live bed, lateral intake

structure.
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1. GIRIS

Akarsu yataginda yer alan veya sonradan yerlestirilen bir yapi, akimin baz1 6zelliklerini
degistirebilmektedir. Bu degisiklikler 6nceden tahmin edilebilirse, yapi daha saglikli
projelendirilir ya da bu degisikliklerin yol agacagi sorunlara karsi gerekli Onlemler
almabilir. Ciinkii tahmin edilemeyen, yani hesapta olmayan, problemler zaman igerisinde
yapinin hasar gormesine veya goérevini yerine getirememesine yol agmaktadir. Su alma
agizlarinda goriilen oyulmalar, dolusavaklarin mansabinda olusan oyulmalar, koprii yan ve
orta ayaklari etrafinda olusan oyulmalar ve enerji kirici yapilarin mansabinda goriilen
oyulmalar hidrolik miihendisliginde karsilasilan 6nemli problemlerdendir.

Akarsularda baglama ile kabartilarak c¢okeltim havuzuna ve iletim kanalina verilen
suyun, miimkiin oldugu kadar ¢ok az siirlintii maddesi igermesi arzu edilmektedir. Aksi
takdirde, kisa siirede c¢okeltim kanallarinda ve iletim kanallarinda sediment birikmesi,
hidroelektrik santrallerde tiirbinlerin aginmasi ve su kuvveti tesisinin kisa siirede devreden
cikmas1 gibi sorunlar meydana gelmektedir. Ayrica, su alma yapilarinda olusan
kumlanmalar nedeniyle siirekli su alma, miimkiin olamayabilmektedir. Ulkemizde su alma
yapilariin ¢ogunlugunu yanal su alma yapilar1 olusturmaktadir. Bu yapilarda, siiriintii
maddesi sorunu, arazi bitki Ortiisiiniin zayif ve akarsularin egimlerinin biiylik olmasi
nedeni ile onemli bir sekilde kendini gdstermektedir. Yanal su alma yapilarindan az
siiriintii maddesi igeren su almak i¢in, su alma yapisi ve konumu, esik yiiksekligi,
baglamanin tipi ve yeri, kilavuz seddeleri, ¢akil gecidi, ayirma duvari gibi etkenlerin biiyiik
onemi bulunmaktadir.

Yanal savaklanmadan dolayr hiz ve kayma gerilmelerindeki azalma, yan savagin
mansabinda durgunluk bdlgesi olusturarak ters akimin gergeklesmesine neden olmaktadir.
Kayma gerilmesindeki degisimlerden dolayi, yan savagin mansap bolgesinde ana kanal
ekseni ile dis kiy1 arasinda bir oyulma ¢ukuru olusmaktadir.

Akarsular iizerine yerlestirilen labirent yan savaklarin etrafinda meydana gelen taban
topografyasindaki degisim ve oyulma problemi ile ilgili literatiirde sinirli sayida calisma
bulunmasi sebebiyle, bu konu hakkinda tam bir kuramsal temel olusmamistir. Bu nedenle
ozellikle akarsu bakimindan zengin olan lilkemizde, oyulma problemlerinin incelenmesinin

yararli olacagi diistinilmektedir.



2. YAN SAVAK AKIMININ HIiDROLIGIi

2.1. Giris

Yan savaklar, herhangi bir kanaldan gerekli olan debinin temini ya da fazla suyun
uzaklastirilmasi amaciyla yapilmaktadir. Genellikle sulama, arazi drenaji ve birlesik sistem
kanalizasyon tesislerinde kullanilmaktadir. Kanaldaki fazla suyun tasarak ¢evreye zarar
vermemesi i¢in gerekli yerlere yan savaklar yapilmaktadir. Yan savaklarin en 6nemli
fonksiyonu, inga edilecek hidrolik yapida ihtiya¢ ve ekonomi dikkate alinarak belirlenen
optimum kapasite asildiginda, fazla suyu tahliye etmektir. Bu tip yapilar, kanalin bir ya da
iki yanina bazen de yiikkleme havuzu gibi tesislerin yan tarafina yapildiklari i¢in yan savak
olarak adlandirilmaktadirlar.

Yan savaklar, bircok mithendislik uygulamalarinda kullanilmaktadir. Bunlara ek olarak,
meskin bolgelerdeki birlesik sistem kanalizasyon tesislerinde de yan savaklar sikca
kullanilir. Birlesik sistemlerde ana kollektordeki temiz oldugu kabul edilen fazla yagmur sulari,
yan savaklar yardimiyla alici ortama dogrudan verilmektedir. Boylece aritma tesisinin yiikii
azaltilmis olur. Ayrica vadi yamaclarindan gecirilen kanallarda, ylizeysel akistan dolayi
meydana gelecek fazla debi de yan savaklar yardimiyla uzaklastirilmaktadir. Yan savaklar
kullanilarak, su kayiplarinin minimum seviyeye indirilmesi miimkiin olmaktadir.

Yan savaklarin dikdortgen, liggen, trapez ve dairesel yan savaklar gibi farkli enkesitleri
mevcuttur. Bu yan savaklar, ana kanalin yanimna insa edilirken ana kanal ekseni ile belirli bir ag1
yapacak sekilde insa edilebilecegi gibi, ana kanala paralel olarak da insa edilebilmektedir.
Savaklanacak debi miktari, yerlestirme yapilirken kullanilacak yan savak tipine, kanal
enkesitine ve yerlestirme agisina gore degisiklik gosterir.

Yan savaklarin hidroligi ¢ok eski tarihlerden beri teorik ve deneysel olarak incelenmistir.

Hala bu konu arastirmacilarin ilgisini ¢gekmekte ve ¢ok sayida ¢alismalar yapilmaktadir.



2.2. Savak Tipleri
2.2.1. Keskin Kenarl Savaklar

Keskin kenarl1 savak; debi Olgmede kullanilan, genellikle metal veya benzeri
maddelerden yapilan, ¢esitlerine ¢ok fazla rastlanan savak tipidir. Bu savak tiplerinde, su
havalanarak savaklanir. Laboratuvar c¢alismalarinda sik¢a kullanildigindan dolayi, bir¢ok
debi denklemi bu savak tipiyle belirlenmistir. Birgok keskin kenarli savak tipi vardir.
Ancak en ¢ok kullanilan tipleri Sekil 2.1°de verilmistir.

1. Dikdortgen savaklar

2. Uggen savaklar

3. Trapez savaklar (Cipolletti savagi)

4

. Yar1 dairesel savaklar

T e
-~ -

-
p

A1

Dikdortgen savak Uggen savak Trapez savak Yari-dairesel savak

Sekil 2.1. Savak tipleri

Ozellikle 90° ince kenarl iiggen savak, debi 6lgmek i¢in en ¢ok kullanilan savak tipidir.
Literatiirde, keskin kenarli savaklar i¢cin bir¢ok debi katsayist formiilii bulunmaktadir.
Kindsvater ve Carter (1957) tarafindan tanimlanan debi denkleminde, savak genisligi (L)
ve savak dUstiindeki su yiiksekligi (h), belli bir diizeltme yapilarak kullanilmigtir.
Arastirmacilar, “L/B” ve “h/p” parametrelerine bagli bir debi katsayisi Onermislerdir.
Yanal daralmali ve yanal daralmasiz savaklar {izerinden savaklanan debi i¢in birkag esitlik
bu bolimde 6zetle verilmistir. Yanal daralmali dikdortgen savaklar i¢in 1883 yilinda

Francis, (2.1) esitligini 6nermistir (USBR, 2001).

Q = 1.83(L — 0.2h)h3/2 (2.1)



burada, Q = Savaklanan debiyi (m*/s), L = Suyun aktig1 agikligin genisligini (m), h = Nap
yiikiinii (m) ifade etmektedir.

Yanal daralmasiz savaklarda, H/p<5 ig¢in Rehbock (1929) (2.2) esitligini vermistir.
Yanal daralmasiz savaklarda H/p>20 i¢cin Henderson (1966) (2.3) esitligini 6nermistir.

H,;
Cq=0.611+ 0.08? (2.2)

p \3/2
=1. 1+—
Cq 06( + H1)

(2.3)

Sisman vd. (2009), “Dikdortgen kesitli keskin kenarli savaklarda debi l¢timii” konulu
calismalarinda, tam acgiklikli savaktan baslayarak dar acgiklikli savaga kadar bir dizi
deneyler yiiriitmiislerdir. Arastirmacilar yanal daralmali savaklar icin debi katsayisinin,
(2.4) esitliginde verilen boyutsuz parametrelere bagli oldugunu ifade etmislerdir. Keskin
kenarli dikdortgen savaklarin, hem tam agiklikli hem de dar aciklikli iizerinden dokiilen

debi i¢in (2.5) esitligini 6nermislerdir.

y1 B y:
(R we, 22,2 10) .

Cq e, We B'L' p (2.4)

B B\? B\?3
Q = |-0.001 + 0.254 (—) + 0.366 (—) —1.631 (—) e

L L L

B B\? B\?3
+10.015 + 3.212 (E) —8.068 (E) + 39.609 (E) y? (2.5)

burada, Q = Savaktan dokiilen debiyi, Re = Reynolds sayisini, We = Weber sayisini
gostermektedir. Diger simgeler Sekil 2.1°de gosterilmistir.

Tokyay ve Turhan (2009) keskin kenarli savaklarda, 5<H;/p<20 igin yanal daralmasiz
savaklarda debi katsayisini veren esitligi elde etmek amaciyla deneysel bir galisma
yuriitmiiglerdir. Sunulan esitlik, “Hi/p” parametresine baglidir. Arastirmacilar savak
tizerindeki birim debinin (q); savagin kret yiiksekligine (p), savak tizerindeki su yiikiine
(Hi), akiskanin yogunluguna (p), dinamik viskoziteye (u), yiizeysel gerilmeye (c) ve

yergekimi ivmesine (g) bagl oldugunu ifade etmislerdir.

4



q= fl (p; Hli P, K0, g) (26)

1 _y (E,Re, We) @2.7)
YA/ 8Y1 Hy
p
Cy=f, (—, Re, We) (2.8)
H;

burada, Re = Reynolds sayisi, We = Weber sayisidir.

Akiskanlar mekaniginde genel olarak Reynolds sayist biiyiidiikge, akimin parametreleri
Reynolds sayisindan bagimsiz olur. Weber sayist ise, savak tlizerindeki su yiikiiniin ¢ok
kii¢iik oldugu durumlarda 6nemli olur (Tokyay ve Turhan, 2009).

Tullis vd. (1995) yanal daralmasiz ince kenarli ¥ yuvarlatilmig kret sekilli savaklarin

debi katsayisi i¢in (2.9) esitligini dnermisglerdir.
Cq = 0.49 + 1.46(H,/p) — 2.56(H;/p)? + 1.44(H, /p)3 (2.9)

burada, p = Kret yiiksekligini (m), H; = Kret {izerindeki toplam yiikii (m) ifade etmektedir.
Aragtirmacilar bu esitligin, H; /p < 0.7 igin gegerli oldugunu belirtmislerdir. Dikkat
etmek gerekir ki, Hi/p > 0.7 degerlerinde debi katsayisi igin yanlis degerler vermektedir.
Bu nedenle, arastirmacilar tarafindan da ifade edildigi gibi bu esitlik Hi/p < 0.7 i¢in
kullanilmalidir.
Yanal daralmasiz keskin kenarli savaklar igin, (2.10) esitliginde verilen formiil de
kullanilmaktadir (Jiwani ve Lucas, 2002). (2.10) esitligi; “p > 0.06 m”, “y; > 0.01 m” ve

“y; < 0.8p” durumlari i¢in gegerlidir.

1 Y1
Cy = 0.605 + —— + 0.08 22 2.10
d + 1000h, + p (2.10)

Kiiclik debilerin ol¢iilmesinde, licgen savaklarin kullanilmasi daha hassas sonuglar
vermektedir. Suyun {izerinde aktigi taban acisina gore cesitli tiggen sekilli savaklar
kullanilabilir. Bu ac1 30°, 45°, 60° ve 90° olabilmektedir. Olciilecek debi ne kadar az ise, o
oranda taban agis1 kii¢iik olan bir savak tercih edilmektedir. Gourley ve Crimp (1915)

tarafindan (2.11) esitligi Onerilmistir. Bu esitlik, yaygin olarak kullanilan sade ve gercege
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yakin degerler veren bir formiildiir. 90° taban agili ince kenarli savak igin “tg(w/2)” ifadesi

1’e esit oldugundan, formiil daha da sade hale gelmektedir.
)
Q=132 tanth'47 (2.11)

burada, Q = Savaktan gecen suyun debisini (m®/s), h = Savak iizerindeki su yiiksekligini

(m) ve w = Keskin kenarli iiggen savagin taban agisin1 (°) ifade etmektedir.
2.2.2. Genis Kenarh (Broad-crested) Savaklar

Genis kenarli savaklar, keskin kenarli savaklar gibi farkl: tiplerde insa edilebilmektedir
(Sekil 2.2). Genis kenarli savaklarda, “L,,” mesafesi i¢in (2.12) bagmtis1 kullanilmaktadir
(French, 1986).

Hy
0.08 < — < 0.50 (2.12)
Lw

burada, H; = h; + V2/2g ve Ly = Genis kenarli savak uzunlugunu gdstermektedir (Sekil
2.2).

Sekil 2.2. Genis kenarli savaklar
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Memba ucu yuvarlatilmig dikdortgen kalin kenarli savaklar i¢in, deney sonuglarina

dayanarak elde edilmis (2.13) esitligi mevcuttur (Streeter and Wylie, 1983).
Q = 1.67 x L x h3/2 (2.13)

burada, Q = Savaklanan debiyi (m®s), L = Savak ac¢ikligin1 (m) ve h = Nap yiikiinii (m)
ifade etmektedir.

2.2.3. Labirent Savaklar

Labirent dolusavaklar ile dolusavak kretinin etkili uzunlugu arttirilarak, belirli bir gol
seviyesinde savaklanabilen debinin arttirilmasi veya sabit bir debinin daha kiigiik kret su
yiikii ile gecirilmesi amacglanmistir. Bu savaklar; 6zellikle taskin debisinin olusturacagi
rezervuar su seviyesi i¢in membadaki alanin kisitli oldugu veya topografyanin dolusavak
genisligini  smirlandirdigt  kosullarda avantajlar saglayan bir alternatif olarak
degerlendirilebilir. Labirent savaklar; trapez, iiggen ve dairesel sekilli olarak insa
edilebilmektedir (Sekil 2.3). En ¢ok tercih edilen tip, trapez sekilli tiptir. Labirent savaklar
tizerinden gegen akimin debisini bulmak i¢in (2.1) esitligi kullanilmaktadir. (2.1)
esitligindeki “L” mesafesi yerine toplam kret uzunlugu alinmalidir. Debi katsayisi
esitlikleri, Tullis vd. (1995) tarafindan sunulmustur. Bu esitlikler trapez sekilli, ince kenarli
ve Y yuvarlatilmis kret sekli icin gegerlidir. Arastirmacilar, debi katsayist formiiliinii

“Hi/p” degerine bagl olarak vermislerdir.

- =

Mansap }

Menba

Akimyonii
—

ol <+

o
|

(a) Trapez labirent savak (b) Uggen labirent savak (c) Dairesel labirent savak

Sekil 2.3. Labirent savaklar (Emiroglu vd., 2010).
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2.3. Savak Kret Sekilleri

Genellikle, savak sekiller1 Sekil 2.4’te gosterildigi gibi keskin kenarli, diiz kenarli,

ceyrek daire ve yarim daire olmak iizere dort farkl tiptedir.

Enerji ¢izgisi )
Suyiizeyi
R e
Kret seviyes — — —_
o T T
45 T rr
P p p p
t
LA - LA B
(a) Keskin Kenarli (b) Diiz Kretli (©) 1/4 Yuvarlatilmig (d) 1/2 Yuvarlatilms

Sekil 2.4. Savak kret sekilleri (Emiroglu vd., 2010).

Sekildeki kret egrilik yarigapr (r) ve et kalinlhigi (t) degerleri asagidaki formiillerle
hesaplanabilir.

r=p / 12 (214)
t=p/h (2.15)
Burada; p, savagin kret ytiksekligidir.
2.4. Froude Sayisimin Yan Savak Su Yiizii Profilleri Uzerindeki Etkisi

Yan savaklarda, ana kanaldaki akimin rejimine gére 5 farkli su yiizii profili meydana
gelmektedir (Chow, 1959).
1) Savak baslangicindaki su derinligi kritik derinlikten fazladir (Frgirg<1). Akim yan savak
boyunca nehir rejimindedir ve su derinligi artarak devam eder (Sekil 2.5.a).

2) Savak baslangicindaki su derinligi kritik derinlikten azdir (Frgirig>1). Akim yan savak

boyunca sel rejimindedir ve su derinligi azalarak devam eder (Sekil 2.5.b).



3) Savak baslangicindaki su seviyesi kritik derinlikten daha azdir (Frgs>1). Savak
tizerinde debi azalmasiyla birlikte hidrolik sigrama meydana gelir, akimin enerjisi azalir ve
akim nehir rejimine geger (Freu,<1) (Sekil 2.5.c).
4) Savak baslangicindaki su seviyesi, kritik derinlikle yaklasik olarak ayni seviyelerdedir
(Frairis=1). Savak boyunca enerji azalir, ancak akim sel rejiminde devam eder (Sekil 2.5.d
Tip 2 durumu).
5) Savak baglangicindaki su seviyesi, Kritik derinlikle yaklasik olarak ayni seviyelerdedir
(Frairig=1). Savak boyunca enerji azalir ve hidrolik sigrama yaparak nehir rejimine geger
(Sekil 2.5.d Tip 1 durumu).

Burada, Frgiis = Membadan gelen akimin Froude sayisini, Frg,s = Mansaptan ¢ikan

akimin Froude sayisini ifade etmektedir.



Hidrolik

Sigrama =
\ —

M
—
st
oy
“wn
V
[REN
=
©
N

Sekil 2.5. Su yiizii profilleri (Chow, 1959).



2.5. Yan Savak Akiminin Ozellikleri ve Yan Savaklarin Literatiir Ozeti

Genel olarak kanala girecek “Q” debisi tahmin edilebilir. Kanaldan gegmesi istenilen
debi “Q,” ise “Q,<Q” oldugunda, aradaki “AQ” farki savaklanacak sekilde yan savagin
boyutlandirilmasi istenir. Yan savak boyunca kanaldan disar1 siirekli olarak su
savaklandig1 icin, kanalin debisi gittikce azalmaktadir. Incelemeler sirasinda, yan savak
boyunca kanaldaki akiskanin 6zgiil enerjisinin sabit kaldigi kabul edilir (J=J,). Yan savak
boyunca olusacak su yiizeyi profili, gelen akimin rejimine bagli olarak degisir (Sekil 2.6).

Bunun nedeni asagida agiklanmaktadir.

E=sabit —>

Sekil 2.6. Yan savak akiminda 6zgiil enerji-derinlik iligkisi

2

Sekil 2.6’ya gore yan savak boyunca kanalin debisi azalacagindan akim durumu, “qg
egrisinden “g;” egrisine gececektir. Yan savak boyunca E=sabit kabul edilmis oldugundan
su derinligi de;

a) Nehir rejimindeki akimlarda y;” den y,’ye ¢ikacak, yani yan savak boyunca su derinligi
artacak (Sekil 2.5.a),

b) Sel rejimindeki akimlarda ise y;"den y,"ye diisecek, yani yan savak boyunca derinlik
azalacaktir (Sekil 2.5.b).
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Su ylizeyi profilinin belirlenmesi i¢in bu problemde Q=sabit i¢cin E=E(y) egrisi
kullanilmistir, tabiatiyla daha once yapildig1 gibi bu halde de Koch parabolii ile (E=sabit
icin g=q(Yy) egrisi) ¢alisilabilir (Stimer vd., 2007).

De Marchi (1934) yan savak boyunca 6zgiil enerjinin sabit kaldigini varsayarak teorik
bir ¢aligma yapmistir. Aragtirmacinin yaptigi kabuller sunlardir;

e  Ana kanalda kararl1 akim sartlar1t mevcuttur.

e Yan savak kreti ana kanal tabanina paraleldir.

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

e Yan savagin memba ve mansabindaki belirli mesafelerde kanaldaki akim tiniformdur.
e  Verilen herhangi bir yan savak uzunlugunda, gegen debi (normal savak formiillerinde

oldugu gibi) agagida verilen bagintiyla hesaplanir.

d I
d—?( = Cgy/2g(h — p)3/2 (2.16)

e  Enerji ¢izgisi kanal tabanina paraleldir.
Buradan yan savak ya da kanaldaki akim derinliginin degismediginin varsayildig

anlami c¢ikarilabilir. Bir kanalin sabit bir enerji seviyesinde gegirebilecegi debi ile su

derinligi arasindaki baginti Koch parabolii ile verilir (Sekil 2.7).

E
. - .. k
Ererji Cizgisi A
E i
K /,2 B
/
B
E y E
— y p — D Yke
Q1 L Q2 ]j
C
~Q

Sekil 2.7. Sabit 6zgiil enerjili kanal akimi1 durumunda derinlik ve kanal debisi arasindaki iliski

Yan savak baslangicinda akim sel rejiminde ise, y<yir oldugundan debi-derinlik iliskisi
D noktasi ile verilir. Yan savak boyunca ana kanal debisi azalacagindan, akim D' noktasi

ile verilir. Yan savak baslangicinda akim nehir rejiminde ise, y>Yy, olacagindan akim bir E
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noktas1 ile belirlenecektir. Nehir rejiminde, ana kanal debisi yan savak boyunca
azalacagindan akim E' gibi bir nokta ile belirlenebilir. Buna goére Sekil 2.7°de goriildiigii
lizere, yan savak boyunca ana kanal ekseninde su derinligi nehir rejiminde artarak, sel
rejiminde ise azalarak gider.

Sekil 2.8 ve Sekil 2.9°da sirasiyla, nehir rejiminde ve sel rejiminde olusacak su yiizi

profilinde enerji ¢izgisinin yeri gosterilmistir.

N L Jo N
FF TS TTIET T T T FFT

Sekil 2.8. Yan savak akiminda nehir rejimi i¢in su yiizii profili

pd L ~
__________________________ EC ..
(xV012/29 an/Zg: \\\
A .
yip \\/ Jove'r2
2 —_OYop. 1
Yo1
y
' Yo Yo2
Qv_> p
N 7 ‘]0 N

AT ST TS TSATTATTTTTS TS TS

Sekil 2.9. Yan savak akiminda sel rejimi i¢in su yiizii profili
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2

Yavas degisken akimin analizi i¢in, enerji prensibi direkt olarak uygulanabilir. “z
mesafesini kanal tabani alt kismui ile sifir diizlemi arasindaki mesafe olarak alirsak; bir

kanal kesitinde toplam enerji (Chow 1959):

00?2

H= 2.17
z+y+ 2ghA? (2.17)

dir. X’e gore bu esitligin tiirevi alinirsa,

dH dz dy o (2QdQ 2Q%dA

di _dz dy =« (2QdQ 2Q (2.18)

dx dx dx 2g\A?dx A3dx

seklinde yazilir. Dikkat etmek gerekir ki, dH/dx = —J¢, dz/dx = —J,, dQ/dx = q,
dA/dx = (dA/dy).(dy/dx) = (Bdy)/dx’dir. Boylece (2.19) esitligi yazilabilir.

. (2Q)dQ
% _ Jo 1f_ ((53223])3)(dx) 2.19)
gA

Yan savak boyunca 6zgiil enerji sabit kabul edilebilir (yani Jf = J,). Kanal yatay
oldugundan dolayt J, = 0’dir. Kinetik enerji diizeltme faktorii “o = 1” alinarak (2.19)
esitligi, (2.20) esitligi seklinde yazilabilir. Js = Enerji ¢izgisi egimini, J, = Kanal egimini

gosterir.

dy ngy3 (—_diQ) _ (_diQ)
&_ 1 QZ _gB2y3_Q2
gB2y3

(2.20)

burada y = “x” kesitindeki akim derinligini (X = 0’da: y = y; ve Q = Qj), X = Akim
yoniinde yan savagin baslangicindan itibaren mesafeyi, Q = Ana kanaldaki debiyi, Q; =
Yan savagin memba ucunda ana kanal igerisindeki toplam debiyi, g = Yer ¢ekimi ivmesini,
B = Ana kanal genisligini ve dQ = Akim yoniinde ana kanaldaki debi degisimini ifade
etmektedir. Bir savak iizerindeki birim debi, (2.21) esitliginden elde edilmektedir.

dQ

2
q==-3= §Cd\/28(y —p)¥/? (2.21)
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ve 0zgll enerji esitliginden:

Q = Byy2g(E—y) (2.22)

elde edilir. Burada, E = Kanaldaki 6zgiil enerjiyi belirtir. (2.20), (2.21) ve (2.22)
esitliklerinden yararlanilarak (2.23) esitligi elde edilir.

dy _4CaV/E-y) -p)?
dx 3B 3y — 2E

(2.23)

(2.23) esitliginde verilen su yiizii diferansiyel denkleminin kapali ¢oziimi, ilk kez De

Marchi (1934) tarafindan gelistirilmistir. Dikkat etmek gerekir ki “Cy”, “X” degerinden

bagimsizdir.
3B

X = —@(y, E,p) + const (2.24)
2Cq

burada, @(y, E, p) olmak iizere;

O, Ep) = =P [ETY_ 3 (2.25)
yv,E, p) = — 3sin )
E-p (Jy—p y—p

esitligi ile belirlenmektedir. 1 ve 2 indisleri yan savagin memba ve mansap uglari

gostermek lizere yan savak uzunlugu (L= yan savagin memba ve mansap ucu arasindaki

mesafe):
3B
L= Ec—d(wz - 0,) (2.26)

esitligi ile belirlenir. Burada @ = De Marchi degisken akim fonksiyonudur. (2.26) esitligi,
ilk kez De Marchi tarafindan tiiretilmistir. Bu yaklagim, yan savaklarda debi esitligi olarak
stk kullanilmaktadir. Bu yaklasimdan baska Schmidt ve Stopsack yaklasimlart da vardir
(Ozbek, 2009). Boylece yan savak iizerindeki toplam debi:

Qv =Q —Q (2.27)

esitligi ile bulunur. Burada, Q, = Savagin mansap ucunda ana kanaldaki debiyi gosterir.
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Savak kreti Ana kanal

Yan savak membasinda Yan savak mansabinda

E
akim derinligi V1 ! I b akim derinligi
p l

Lot

l< o
I~ L L
T Qs ! ! Q,
B —V | —_—
| 1 <> Ve
-~ -, -
Nz
NN
NN
NERRY
\ -~
Vs QW

Sekil 2.10. Yan savak akiminin plan1 ve kesiti

Sekil 2.10’da, y; = Yan savak membasinda ana kanal eksenindeki su derinligini (m),
Y2 = Yan savak mansabinda ana kanal eksenindeki su derinligini (m), y = Herhangi bir
kesitteki su derinligini (m), Q1 = Ana kanaldaki debiyi (m%s), Q, = Yan savaktan sonraki
ana kanal debisi (m%/s), Q. = Yan savaktan savaklanan debiyi (m%s), Vi = Yan savak
membasinda ortalama akim hizin1 (M/s), V, = Yan savak mansabinda ortalama akim hizim
(m/s), Vs = Yan savaktan savaklanan akim hizin1 (m/s), B = Ana kanal genisligini (m),
L = Yan savak agikligini (m), ¥ = Savaklanma (sapma) ac¢isini, p = Yan savak kret
yiiksekligini, X = Yan savagin herhangi bir noktasinin yan savak baglangicina olan
mesafesini ifade etmektedir.

Bir¢ok arastirmacinin farkli Froude sayilari, farkli savak genislikleri ve farkli yan savak
kret yiikseklikleri igin, dogrusal kanallardaki nehir rejimli akimlar {izerine yaptiklari
caligmalarinda elde ettikleri yan savak debi katsayisinin (Cq), Froude sayisi ile degisimini

veren bagntilar Tablo 2.1°de verilmistir (Emiroglu vd., 2007).
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Tablo 2.1. Dogrusal kanallara yerlestirilen dikdortgen enkesitli yan savaklarin debi katsayisi igin,
aragtirmacilarin verdikleri esitlikler

Kaynak

Debi katsayisi (Cy) ile ilgili denklemler

Nandesamoorthy vd.
(1972)

Subramanya ve Awasthy
(1972)

Yu-Tech (1972)

Ranga Raju vd. (1979)

Hager (1987)

Cheong (1991)

Singh vd. (1994)

Jalili ve Borghei, (1996)

Borghei vd. (1999)

Swamee vd. (1994)

Emiroglu vd. (2011)

C, = 0.432((2- Fr,2)I(1+ 2Fr,” ))*®

3Fr? 1—Fr2\*°
Ca=0.611 [1— (= = 0.864 .
Fri +2 2+ Fri

Cq = 0.623 — 0.222Fr,

Cq = 0.81 — 0.6Fry

2 — Fr? )0'5

Cq = 0.485 ( ————
d <2 + 3Fr?

Cq = 0.45 — 0.221Fr?

Cq = 0.33 — 0.18Fr, + 0.49 (3)

N1
Cq = 0.71 — 0.41Fr; — 0.22 (3)
Y1
p L
Cq = 0.7 — 0.48Fr; — 0.3 (—) +0.06=
Y1 B
14.14p \1° 1517
Cq = 1.06 [(—p) + ( N ) l
8.15p +y; yi1+p
p\26° 0.59
Cq = 0836 + (—0.035 +0.39 (—) +0.158 (—)
Y1 B
+ 0.049 (y—) + 0.244Fr§-125> ]
1
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3. KONU ILE ILGILI CALISMALAR

Onen (2005), doktora tez ¢alismasinda serbest savaklanma halinde nehir rejimli akim
sartlartyla 180°’lik kivrimli kanalda ve dikdortgen enkesitli dogrusal kanalda, dikdortgen
enkesitli ve keskin kenarli yan savaklarin savak bolgesindeki maksimum oyulma
derinligini inceleyerek 900’a yakin deney yapmistir. Temiz su oyulmasi hali (0.5 < V1/Vy,
< 1) ve hareketli taban oyulmasi hali (0.95-1.0 < V1/Vy, <2.5) igin “Hgmax/p” degerinin
“V1/V\,” ile degisimi deneysel olarak incelenmistir.

Temiz su oyulmasi iizerine yapilan ¢alismalar sonucunda; “Hgmax/p”” degerinin “V1/Vy”
ile dogrusal olmaya yakin bir sekilde arttigi goriilmustiir. Hareketli taban oyulmasi halinde
ise oyulmaya sebep olan akim siddeti (V1/V\) arttik¢a, membada olusan taban dalgalari
ilerleyerek oyulma gukurunu doldurmus ve “Hgmax/p” degerinin “Vi/V,” ile azaldigi
gozlenmistir. Kivrimli kanalda ise, temiz su oyulmasi halinde dogrusal kanaldaki gibi
“Hamax/p” degerinin “V1/V” ile dogrusal olarak arttig1 gézlenmis, ancak kivrimdan dolay1
olusan helikoidal akimin yanal yapiyr etkilemesiyle, “Hgmax/p” degerleri dogrusal
kanaldakinden daha kiigiik ¢iktigi gozlenmistir. Kivrimli kanalda gergeklestirilen hareketli
taban oyulmasi deneyleri sonucunda ise, kivrimdan dolayr meydana gelen helikoidal
akimin etkisinin artmasiyla beraber oyulma derinliginin, temiz su oyulmasindaki derinligin
pik degerine yakin degerlerde tekrarlandig1 gézlenmistir.

Kanalin o=30°’lik kivrim kesitinde maksimum hizin dis kiytya dogru meydana
gelmesiyle, maksimum boyutsuz denge oyulma derinlikleri elde edilmistir ve her iki
kanalda da boyutsuz denge oyulma derinligi “Hge/p” degerinin; “y;/p” ve “L/B”
boyutsuzlarindaki artigla birlikte biiylidiigli gortilmistiir. Kivrimli kanalin 0=30°"lik kivrim
kesitinde, “yi/p” ve “L/B” parametrelerine bagli olarak daha biiyiik boyutsuz denge
oyulmalar1 gézlenmistir.

Dogrusal kanalda ve kivrimli kanalda yapilan temiz su oyulma deneyleri sonucunda,
maksimum oyulma derinliginin (Hgmax) Zamanla dogrusal olarak arttig1 ve belli bir siire
sonra asimptota yaklastigt gozlenerek denge konumuna ulastigi belirlenmistir. Hem
dogrusal hem de kivrimli kanalda “hi/p” ve “Vi/Vi” degerlerine bagli olarak oyulma
derinliginin, denge zamaninin %10’unda denge oyulma derinliginin %40-70 civarina
ulastig1 ve denge zamaninin %50’sinde ise denge oyulma derinliginin %90-95’ine ulastigi

gozlenmistir.



Oncelikle dogrusal kanalda L=25 ve 40 cm agikliklarindaki ve p=7, 12, 17 cm kret
yiikseklilerindeki yan savaklarda, farkli akim sartlarinda maksimum oyulma derinliginin
(Hamax) zamanla degisimi temiz su oyulmasi incelenerek, denge oyulma siiresi ile denge
oyulma derinligi arasindaki baginti elde edilmistir. Daha sonra dogrusal kanalda
dikdortgen enkesitli L = 25, 40, 50 cm ve p 7, 12, 17 cm degerlerine sahip yan savaklarda,
farkli akim sartlarinda boyut analiziyle elde edilen boyutsuz parametrelere gore Hymax/p ile
y1/p Ve Hymax/p ile V1/Vy degisimleri, boyutsuz yan savak uzunluguna (L/B) baglh olarak
hem temiz su oyulmasi hem de hareketli taban oyulmasi hali i¢in belirlenmistir. Son olarak
da, L=40 cm agiklikli ve p=7 cm kret yiikseklikli yan savakta temiz su oyulmasi halinde
iki, hareketli taban oyulmasi halinde ise {i¢ deney i¢in olusan taban topografyalar1 alinarak
fotograflanmistir.

Kivrimli kanalda ise ilk olarak, 0=30°, L=40 cm aciklikli ve p=7, 12, 17 cm Kkret
yiikseklilerindeki yan savaklarda, farkli akim sartlarinda maksimum oyulma derinliginin
(Hamax), zamanla degisimi incelenerek denge oyulma siiresi ile denge oyulma derinligi
arasindaki bagint1 elde edilmistir. Daha sonra kivrimli kanalda (a=30°, 60°, 90°, 120° ve
150°) L=40 cm agiklikli ve p=7, 12 cm kret yiikseklikli yan savaklarda, farkli akim
sartlarinda Hymax/p-Y1/p Ve Hamax/pP-V1/Vir degisimleri hem temiz su oyulmas: hem de
hareketli taban oyulmasi hali i¢in incelenmistir. Sonra a=30° ve a=120°"de farkli akim
sartlarinda tiim yan savaklar i¢in Hgmax/p-Y1/p V€ Hamax/P-V1/Vir degisimleri, boyutsuz yan
savak uzunlugu (L/B) i¢in gozlenmistir. Son olarak da, L=40cm agiklikli ve p=7cm kret
yiikseklikli yan savakta temiz su oyulmasi halinde iki, hareketli taban oyulmas: halinde ise
ic deney olacak sekilde bu bes deneyin taban topografyalar1 alinmis, fotograflandirilmis ve
dogrusal kanaldaki taban topograftyalariyla mukayese edilmistir.

Onen (2005), L=25 ve 40 cm agiklikh ve p=7, 12, 17 cm kret yiikseklikli yan savaklari
kullanarak yapmis oldugu calismasinda, farkli akim sartlarinda (yani farkli “Vi/Vkr”
degerleri i¢in) maksimum oyulma derinliginin (Hgmax) zamanla degisimi incelenmis ve bu
degisimler grafik {izerinde asagida verilmistir. Temiz su oyulmasinda ana kanaldaki su hiz1
olan “V;”, tabandaki kum taneciginin harekete baslama hiz1 olan “V\,” degerinden kii¢iik
secilmigtir. Deneyler V1/Vy, = 0.45-1.0 degerleri arasinda secilerek, her biri 720 dakika
siirecek sekilde gercgeklestirilmistir. Oyulma derinligi olarak, yan savagin mansabinda ters
akimdan dolay1 olusan oyulma dikkate alinmistir.

Sekil 3.1’de L/B=0.625 ve p=17 cm kret yiiksekligindeki yan savakta, kiiciik “V1/Vi,”
degerlerinde oyulma derinligi 150 dakikaya yakin bir slirede asimptotik olurken, biiyiik
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“V1/Vi” degerlerinde denge oyulma degerlerine ulasma siiresi yaklasik 300 dakika
olmustur. Sekil 3.2-3’te L/B=0.625, p=7 cm ve p=12 cm kret yiiksekligine sahip yan
savaklarda, kiigiik “V1/Vy” degerlerinde yaklasik 200 dakika sonunda oyulma derinlikleri
asimptotik olmaya baslarken, biiyiik “V1/V\,” degerlerinde ise denge oyulma derinligine
yaklasik 400 dakika sonunda ulagilmstir.

Sekil 3.4-6’da ise, L=40 cm agiklikli ve p=7, 12, 17 cm kret yiikseklikli yan savaklarda
denge oyulma derinliklerine ulagsma siireleri yaklagik 200 ile 400 dakika arasinda
stirmiistiir. Bu yan savaklarda denge oyulma derinliklerine ulasma siireleri, L=25 cm
aciklikli savaklara gore biraz daha uzun siirmiistiir. Temiz su oyulmasi halinde yan savak
boyutlart ve “V;” hizi géz Onilinde tutularak, 150-400 dakika arasinda denge oyulma
derinligine biiyiik Ol¢lide yaklasilmis ve egrinin asimptotik oldugu belirlenmistir. Diger
taraftan aym “V1/Vi,” degerlerinde daha biiyiik kret yiiksekligine sahip yan savaklarda,
hem denge oyulma derinliginin daha kiigiik oldugu goriilmiis hem de daha kisa siirede

denge zamanina ulasildig1 gézlenmistir.
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Sekil 3.1. LjB=O.625 ve p=17 cm’lik yan savakta temiz su oyulmasinin zamanla degisimi
(Onen, 2005).
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Sekil 3.2. L/B=0.625 ve p=12 cm’lik yan savakta temiz su oyulmasinin zamanla degisimi
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Sekil 3.3. L/B=0.625 ve p=7 cm’lik yan savakta temiz su oyulmasinin zamanla degisimi

(Onen, 2005).
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Sekil 3.4. L/B=1 ve p=17 em’lik yan savakta temiz su oyulmasinin zamanla degisimi
(Onen, 2005).
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Sekil 3.5. L/B=1 ve p=12 cm’lik yan savakta temiz su oyulmasinin zamanla degisimi
(Onen, 2005).
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Sekil 3.6. L{'B=1 ve p=7 cm’lik yan savakta temiz su oyulmasinin zamanla degisimi
(Onen, 2005).

Onen (2005), hareketli tabanl1 180° lik kivrimli bir kanalda, nehir rejimli akim sartlarin
ve serbest savaklanma durumunu géz Oniinde tutarak, L=25, 40, 50 cm ag¢iklikli, kum
tabandan itibaren p=7, 12, 17 cm kret yiikseklikli yan savaklarda, temiz su oyulmasi ve
hareketli taban oyulmasi halleri igin deneyler yapmustir. Bu deneyler sonucunda; ana kanal
tabaninda meydana gelen topografik degisimler, yan savak civarinda meydana gelen
topografik degisimler ve boyutsuz denge oyulma derinlikleri incelenmistir. Bu ¢alismada
elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmistir.

Akim siddeti (V1/Vy,) degeri 0.45-0.50 araligindayken, hem dogrusal kanalda hem de
kivrimli kanalda oyulma gozlenmemistir. Dikdortgen enkesitli ve hareketli tabanli kivriml
bir kanalda yapilan bu deneylerle, boyutsuz denge oyulma derinligine etki eden
parametreler boyut analizi yapilarak belirlenmistir. Onen (2005), yaptigi boyut analizi

neticesinde belirledigi boyutsuz parametreler (3.1) esitliginde verilmistir.

Hge V; L
AR 51
p Vkr B ( )

o =
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burada, Hge = Denge oyulma derinligini, Vi = Yan savagin baslangicindaki akim hizini,
Vi, = Taban malzemesini harekete geciren kritik hizi, y; = Yan savak membasinda ana
kanaldaki akim derinligini, p =Yan savak kret yiiksekligini, L =Yan savak acikligini, B =
Ana kanal genisligini, a=K1vrim merkez a¢isin1 ifade etmektedir.

Temiz su oyulmasi halinde oyulma derinligi, akim siddeti (V1/Vy;) ve yan savak kret
yiiksekligine (p) bagh olarak dengeye ulasmistir. Akim siddetindeki (V1/Vi) artis ve yan
savak kret yiiksekligindeki (p) azalma ile birlikte dengeye ulasma siiresi artmaktadir.
Boyutsuz denge oyulma derinligi olan “Hge/p” ifadesi, boyutsuz savak kret yiiksekligindeki
artisa bagli olarak “y;/p” degeri kadar artmaktadir. Boyutsuz yan savak uzunlugundaki
(L/B) artisla birlikte, boyutsuz denge oyulma derinligi (Hge/p) de artmaktadir.

Ayni boyutsuz savak kret yliksekligi olan “y1/p” ile boyutsuz yan savak uzunlugu olan
“L/B” i¢in maksimum denge oyulma derinliginin; 0=30°’lik kivrim ag¢isina, minimum
oyulma derinliginin ise 0=120° ve 150°’1lik kivrim agilarina sahip kanallarda elde edildigi
gozlenmistir.

Dogrusal kanalda boyutsuz denge oyulma derinligi (Hge/p), temiz su oyulmasi halinde
“V1/Vi” degerindeki artisla dogrusal olarak artmis ve “Vi/Vi” degerinin 0.95-1.0
civarinda maksimum denge oyulma derinligine ulastigi gézlenmistir. “V1/V” degerinin
0.95-1.0 degerlerinden daha biiylik olmasi durumunda yan savak membasindaki hiz, “V”
hizindan biiylik oldugu i¢in daimi siiriintii maddesi taginim oyulmasi goriilmiistiir. Daimi
sirintiic maddesi tagiimi oyulmasi durumunda, membadan gelen taban dalgalarinin
oyulma ¢ukurunu doldurmasi, yan savak mansabinda boyuna akim dogrultusundaki kinetik
enerjinin artmasi, yanal akim dogrultusundaki sekonder akimin siddetinin azalmas1 ve yan
savak mansabindaki sekonder akim yapisinin bozulmasi sonucu, “V1/V\,” degerinin arttigi
ve “Hge/p” degerinin azaldig1 gozlenmistir.

Boyutsuz denge oyulma derinliginin (Hge/p), akim siddetine (V1/Vi) bagl olarak,
boyutsuz yan savak uzunluguna (L/B) gore degisimi incelenmis, biiylik agiklikli yan
savaklarda daha biiylik oyulma derinliklerine ulasildig1 gozlenmistir. Temiz su oyulmasina
nazaran hareketli taban oyulmasinda, “L/B” degerine bagl olarak “Hge/p” degerindeki artig
daha belirgindir.

Hareketli taban oyulmasinda kanal tabaninin dalgacik formundan esik formuna gegiste,
taban purizliliginin degismesi sonucu akim siddetinin (V1/Vy) 1.1-1.3 civarindaki

degerleri icin oyulma derinliklerinde sagilimlar goriilmiistir. Ayrica hareketli taban
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oyulmasi halinde taban dalgas1 tepesi veya ¢ukurunun gelis durumuna gore, boyutsuz yan
savak kret yiiksekliginin (y1/p) degismesi sonucunda daha fazla sa¢ilim gézlenmistir.

Kivrimli kanalda dogrusal kanalda oldugu gibi, temiz su oyulmasi hali i¢in boyutsuz
denge oyulma derinliginin (Hge/p), “Vi/Vi’ ile hemen hemen dogrusal arttigi ve
V1/Vy; =0.95-1.0 civarinda maksimum denge oyulma derinligine ulasildig1 goézlenmistir.
Yanal savaklanmadan dolayr meydana gelen sekonder akimin ve kivrimin yarattigi
sekonder akimin akim hizindaki artisla siddetlenmesi durumunda; kivrimli kanalda
dogrusal kanaldakinin aksine hareketli taban oyulmasi halinde, boyutsuz denge oyulma
derinligi (Hge/p)’nin, akim siddetiindaki (V1/Vy,) artisla pik deger etrafinda salinim
gosterdigi belirlenmistir.

Kivrimli bir kanalda a=30°-45° civarinda maksimum hiz yoriingesinin dis kiyiya
yonelmesiyle, yan savak mansabinda ters akim alaninin mansaba dogru stiriiklenmesi
sonucunda, kivrimli kanalin 0=30°’lik kisminda maksimum boyutsuz denge oyulma
derinlikleri elde edilmistir.

Kivrimli kanalda farkli akim sartlarinda “Hge/p” ile “V1/Vi” arasindaki degisim
incelendiginde, temiz su oyulmasi halinde dogrusal kanala gore daha kiigiik “Hge/p”
degerlerine ulasildigi gozlenmistir. Daimi siirinti maddesi oyulmasinda; dogrusal
kanallarda “V1/V\,” degerinin artmasiyla “Hgmax/p” degerinin azaldigi, kivrimli kanallarda
ise yanal akimdan dolay1 olusan sekonder akima ilaveten, kivrimin sebep oldugu sekonder
akimin siddetlenmesiyle, yan savagin mansabindaki oyulma c¢ukuru derinliginin arttig1
gozlenmistir.

Temiz su oyulmasi halinde “Hge/p” degerinin tane Reynolds sayisindaki (Re+) artigla
dogrusal artt1g1, hareketli taban oyulmasi halinde ise boyutsuz denge oyulma derinliginin,
“Re«” artisiyla azaldig1 goriilmiistiir. Kivrimli kanalda ise temiz su oyulmasi halinde Hq/p;
“Re«” ile dogrusal olarak artarken, hareketli taban oyulmasi halinde, temiz su oyulmasinin
maksimum degeri etrafinda salinim yaptig1 belirlenmistir.

Hem dogrusal kanalda hem de kivrimli kanalda kanal taban topografyast ve oyulma
cukuru yerinin; “V1/Vi/”, “Vo/Vi” ve savaklanma oranina (dolayisiyla yi/p ve L/B’ye)
bagl oldugu belirlenmistir. Dogrusal kanalda temiz su oyulmasi halinde (Vi/V\,<1 ve
V1/Vik<2), yan savagin membasinda ilk olarak bir oyulma ¢ukuru olusmus, daha sonra
hizin artmasiyla bu oyulma ¢ukuru kapanmis ve bu kisimda bir esik meydana gelmistir.
Yan savagim mansabinda ise ters akim bdlgesinde bir oyulma cukurunun olustugu

gozlenmistir. Hareketli taban oyulmasi halinde (V1/Vi>l, Vao/Vio<I ve Vo/V>l) ise, daha
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biiyiik bir esik olugsmus ve taban dalgalarinin oyulma ¢ukurunu bir miktar doldurmasiyla
oyulma derinligi azalmistir. Kivrimli kanalda temiz su oyulmasi halinde (V1/Vi<I ve
Vo/Vir<l) oyulma derinlikleri daha kiiglik ¢ikmisken; hareketli taban oyulmasinda ise
(Vi/Vie>l, Vol Vi<l ve V,/V>l) helikoidal akimin etkisiyle, oyulma derinlikleri artmis ve
dogrusal kanaldaki oyulma derinliklerinden daha biiyiik oyulma derinlikleri elde edilmistir.

Emiroglu vd., (2007) 104M394 no’lu TUBITAK projesi kapsaminda yapmis olduklari
calismada, labirent yan savaklarin akim karakteristiklerini ve yan savak bolgesindeki taban
topografyasinin degisimini temiz su oyulmasi durumu i¢in deneysel olarak incelemislerdir.

Savak ag¢ikligi 25 cm ve labirent yan savak toplam kret uzunlugu 35.36 cm olan 6=90°
labirent yan savakta, p=7, 12 ve 16 cm esik (kret) yukseklikleri igin temiz su oyulmasi
deneylerini yapmuslardir. Arastirmacilarin elde ettikleri sonuglar, Sekil 3.7-12’de
verilmistir. Deneyler, 30° ve 150°’1ik kivrim merkez agilarinda gergeklestirilmistir.

Sekil 3.7°de L/B=0.50, p/B=0.14, a=30°, 6=90° ve farkli akim siddeti (V/V\) degerleri
icin, zamanla (t) maksimum oyulma bélgesindeki oyulma derinliklerinin (Hgmax) degisimi
verilmistir. Sekil 3.7 incelendigi zaman, “V/V\,” artiginda oyulma derinliginin de arttig
gozlenmigtir. Oyulmanin biiylik bir kisminin gergeklestigi ilk 180 dakikalik siireden sonra,

oyulma derinliklerinin ¢ok az degistigi gézlenmistir.
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Sekil 3.7. Kivrimli kanalda a=30° ve 6=90° labirent yan savakta temiz su oyulmasinin
zamanla degisimi

p/B=0.24, 0=30° ve 6=90° i¢in farkli akim sartlarinda, maksimum oyulma derinliginin

zamanla degisimi temiz su oyulmasi durumunda incelenmis ve Sekil 3.8’de verilmistir.
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Kigiik “V1/Vi” degerinde, denge oyulma derinligine erken siirede ulasilmistir. Biiyiik

“V1/V\” degerinde, denge oyulma derinligine ulagsma siireleri artmaktadir.

20
« V1Nkr=0,5535
18 4 |= virnvie=0,6085 L/B=0.50, p/B=0.24
& VINVkr=0 6772
16 1 |x viVvir=07468
14 4 % V1/Vhkr=0,8361
* V1Vkr=0,8729
. . *: x
~ 124 . - « - X -~ -
g ¥ ¥ ¥ = %7 " %  x % s 2
= - X x x - ]
% 10 * x X A ™
g gk X . "
f v % % X & -
81 % « X A n "
. oxX H
L « 1
6+ o .
% a &
x n [ ]
4 g L] A
a A *
2‘:;:::::00 P T e
O T T T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
t (dk)

Sekil 3.8. Kivrimli kanalda a=30° ve 8=90° labirent yan savakta temiz su oyulmasinin
zamanla degisimi

Sekil 3.9°da L/B=0.50, p/B=0.32, a=30° ve 6=90° i¢in farkli “V1/V\,” degerlerine
sahip maksimum oyulma derinliklerinin (Hgmax) zamanla degisimi goriilmektedir. 240
dakika sonra denge oyulma derinligine hemen hemen ulasildigi ve bundan sonra

asimptotik oldugu goriilmektedir. Bu siire, kiigiik “V1/V\,” degerlerinde daha az

stirmiistiir.
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Sekil 3.9. Kivriml kanalda a=30° ve 8=90° labirent yan savakta temiz su oyulmasinin
zamanla degisimi.
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Sekil 3.10’da L/B=0.50, p/B=0.14, a=150° ve 6=90° i¢in farkli “V1/V\,” degerlerinde,
zamanla maksimum oyulma derinliklerinin degisimi verilmistir. Benzer sekilde, oyulmanin
biyiik kismimnin 200 dakikanin altinda gergeklestigi gortlmektedir. V1/V=0.6043 ve
V1/V=0.7951"in degerleri birbirine yakin ¢ikmistir. Benzer sekilde “V1/V\,” degerlerinin

artmasiyla, oyulma derinlikleri de artmistir.
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Sekil 3.10. Kivrimli kanalda a=150° ve 6=90° labirent yan savakta temiz su oyulmasinin
zamanla degisimi

Sekil 3.11’de L/B=0.50, p/B=0.24, a=150° ve 6=90° i¢in farkli “V1/V\,” degerlerinde
zamanla maksimum oyulma derinliklerinin degisimi verilmistir. Diger test edilen savak
tipleri ile benzer sonuglar elde edilmistir. “p/B” oraninin azalmasi ile daha biiyiik oyulma
derinlikleri elde edilmistir. Bunun nedeni, savaklanma esnasinda olusan vortekslerin diistik
kret yiiksekliklerinde daha etkili olmasidir. Bir bagka degisle, kret yiiksekliginin artmasiyla

vortekslerin kum tabanina ulasma siddeti azalmaktadir.
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Sekil 3.11. Kivrimli kanalda a=150° ve 6=90° labirent yan savakta temiz su oyulmasinin
zamanla degisimi

Sekil 3.12°de L/B=0.50, p/B=0.32, a=150° ve 0=90° i¢in farkli “V1/Vi~
degerlerinde, zamanla maksimum oyulma derinliklerinin degisimi verilmistir.
Maksimum oyulma derinlikleri 240 dakikadan 6nce meydana gelmistir. Bu siireden

sonra oyulma derinlikleri olduk¢a az artis gostermistir.
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Sekil 3.12. Kivrimli kanalda a=150° ve 6=90° labirent yan savakta temiz su oyulmasinin
zamanla degisimi

Emiroglu vd., (2007) ¢alismasinda, kivrimli kanalda aktif savaklanma durumunda 1080
dakika sonundaki taban topografyalari ¢ikarilmis ve oyulma gukurunun yeri de gosterilerek

verilmistir.
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Deneyler nehir rejimi ve kararli akim kosullarinda 6=90° i¢in yapilmistir. V1/Vi,<1 igin
temiz su oyulmasi durumunda, taban topografyalari elde edilmistir. S6z konusu sekiller
incelendiginde V1/Vik<I olmasi nedeniyle kanal tabaninda kum dalgalar1 gozlenmedigi
goriilmektedir. Oyulma ¢ukuru, labirent yan savagin mansap ucu civarinda olusmaktadir.
Maksimum oyulma, dis kiyida yanal akim nedeniyle savak bdolgesinde olusmaktadir.
Savaklanan suyun miktariin artmasiyla oyulma deriligi de artmaktadir. Bunun nedeni,
kivrimdan ve yanal akimdan dolay1 olusan sekonder akimin siddetinin artmasidir.

Kanalin 0=30° kivrim merkez agisinda, “V1/Vi~ degerlerinin artmasi ile oyulma
derinligi de artmistir. Ayrica “V1/V\,” degerlerinin artmasi ile oyulma ¢ukurunun yeri yan
savagin mansap ucundan mansaba dogru yonelmistir. Yan savak bolgesinde i¢ kiyida
topografya pek degismemektedir. Bu kisimlarda durgunluk bodlgelerinin olmasi nedeniyle
topografyada degisimler gozlenmemistir. a=30° kivrim merkez agisinda, labirent yan
savak bolgesinde mansaba dogru belirli bir mesafe sonra boyuna bar olusumu gézlenmistir.

Bu olusum genellikle kanal ekseni civarinda olmustur (Sekil 3.13).

Labirent
Yan Savak

Sekil 3.13. 0=30°, 6=90°, V{/V\,=0.7951, L/B=0.50 ve p/B=0.14 igin taban topografyasindaki
degisimler (Kontiirler cm, kararli taban seviyesi 20 cm’dir).
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Dilek (2011) 14 m’lik dogrusal kanalda gerceklestirmis oldugu yiiksek lisans tez
calismasinda, tabani kohezyonlu malzemeden (kaolin kili) olusan, dogrusal kanalin orta
kismina yerlestirilmis yan savak etrafindaki oyulmay1 incelemistir. Kohezyonlu malzeme,
yan savagin merkezinden yaklasik 1.5 m memba ve mansabinda olacak sekilde, toplam 3
m’lik kanal kismina serilmistir. Taban malzemesinin yerlestirilecegi kesitin girigine ve
cikisina 1/10 egimli plakalar yerlestirilerek akimin bozulmasi engellenmistir. Bu iki egimli
plaka arasina, 2.5-3.0 cm kalinliginda kum serilerek konsolidasyon sirasinda filtre gorevi
gormesi saglanmistir. Yine filtre amaciyla kum tabanin altina ve lizerine geotekstil
yerlestirilmistir. Bu deneysel calismada akimlara ait hiz analizleri i¢in yapilan Slgiimler,
Acoustic Doppler hiz 6l¢er kullanilarak belirlenmistir.

Dilek (2011) calismasinda, kohezyonlu malzeme tabanli (kil+kum karigimli) dogrusal
bir kanal boyunca nehir rejimli akim sartlarinda ve serbest savaklanma durumunda, L=25
ve 50 cm agikliklarinda ve tabandan itibaren p=7 ve 12 cm kret yiikseklikli yan savaklarda,
temiz su oyulmasi hallerinde yan savak civarinda ana kanal tabaninda yanal akimdan
dolay1 olusan oyulmalari incelemis ve asagidaki sonuglar1 elde etmistir:

e Kohezyonlu malzemeli tabanli dikdortgen enkesitli bir kanalda, dikdortgen yan savak
civarinda olugan boyutsuz denge oyulma derinligine etki eden parametreler boyut
analizi ile belirlenmis ve boyutsuz denge oyulma derinliginin (Hge/y1); “Fr”, “C”, “W.”,
“L/B”, “t4/(p.g.y1)” boyutsuzlarina bagl oldugu belirlenmistir. (“1/Fr®’ yerine Fr sayist
dikkate alinmistir)

e Temiz su oyulmasi halinde, oyulmanin dengeye ulagsma siiresi yan savak yliksekligine
bagl olarak degismektedir. Yan savak kret yiliksekligi azaldik¢a, oyulmanin dengeye
ulagma siiresi artmaktadir.

e Daha diisiik yan savak kret yiiksekligine sahip dogrusal kanallarda boyutsuz oyulma
derinliginin yaklasik %60-70’i, boyutsuz zamanin (t/t;) 0.2-0.8 araliginda meydana
geldigi goriilirken, yan savak kret yiiksekligi arttik¢a boyutsuz oyulma derinliginin 0.3
ile 0.55 araliginda olustugu tespit edilmistir.

e Kohezyonlu malzeme tabanli dogrusal bir kanalda, oyulmanin yerinin akimm Fr
sayisina bagl oldugu gézlenmis, Fr sayis1 attikca, oyulmanin mansaba dogru ilerledigi
goriilmiistiir. Dolayistyla ayn1 akim sartlarinda, Fr sayisinin azalmasi halinde tabanda

olusan oyulma bolgesinin gittikge membaya dogru kaydigi bulunmustur.
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e Akim sartlar1 ayn1 oldugu silirece kohezyonlu malzeme tabanli kanal {lizerindeki yan
savak kret yiiksekligi azaldik¢a tabandaki oyulmanin daha erken basladigi, yan savak
kret yiiksekligi arttig1 zaman ise tabandaki oyulmanin daha gec basladig goriilmiistiir.

e Kohezyonlu malzeme tabanli dikdortgen enkesitli dogrusal kanalda, tabanda olusan
oyulma seklinin yan savak kret yiiksekligine bagli oldugu ortaya ¢ikmistir. Yan savak
kret yiiksekligi 7 cm iken tabandaki oyulma, yan savak giris etkisiyle olusan
vortekslerden otlirii dairesel kesitli meydana gelirken, yan savak kret yiiksekligi 12
cm’ye ¢iktiginda ise oyulmanin elips sekline biirlindiigii goriilmistiir.

Dilek (2011) tarafindan elde edilen oyulma derinligi-zaman grafiklerinden bazilar1 Sekil
3.14-16’da verilmistir. Sekil 3.14’te maksimum oyulma derinligi ile zaman degisimi

verilen deney, debinin 101.88 L/s, Fr; sayisinin 0.81 ve yan savak kret yiiksekliginin (p) 7

cm oldugu akim sartlarina aittir.

Hdmax (mm)

~+  Hgmax (Maksimum oyulma derinligi) t (saat)

Sekil 3.14. Deney 8’e ait oyulma derinligi-zaman degisimi (Dilek, 2011).

Sekil 3.15’te masimum oyulma derinligi ile zaman degisimi verilen deney, debinin
101.88 L/s, Fry sayisinin 0.81 ve yan savak kret yiiksekliginin (p) 7 cm oldugu akim

sartlarina aittir.
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Hamax (Mm)

1 2 3 4

~+  Hamax (Maksimum oyulma derinligi) t (saat)

Sekil 3.15. Deney 10’a ait oyulma derinligi-zaman degisimi (Dilek, 2011).

Sekil 3.16’da maksimum oyulma derinligi ile zaman degisimi verilen deney, debinin
101.88 L/s, Fry sayisinin 0.81 ve yan savak kret yiiksekliginin (p) 7 cm oldugu akim

sartlarina aittir.

0 0.5 1 1.8 2 3 36

~+ Hamax (Maksimum oyulma derinligi) ¢ (580

Sekil 3.16. Deney 12’ye ait oyulma derinligi-zaman degisimi (Dilek, 2011).
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4. KATI MADDE HAREKETI

4.1. Giris

Tabiattaki akarsu yataklar1 kum, cakil, kaya gibi kat1 madde tanelerinden olusmaktadir.
Akarsu yataklarindaki bu taneler, her zaman akimin belli sartlarinda hareket etmektedirler.
Bu kat1 madde tanelerinin arasinda elektrokimyasal kuvvetler yoktur, dolayisiyla tabanda
kalmalarini saglayan kendi agirliklaridir. Su hizinin artmasiyla birlikte kayma gerilmesi de
artmakta ve tanelerin bazilar1 yuvarlanarak, bazilari ise birbirinin iizerinde kayarak tabanda
harekete gegerler. Tanelerin bu hareketine, siirtintii hareketi denmektedir. Akim hizinin
degistigi durumlarda (yani akim hizinin azalip tekrar arttigi durumlarda) taneler, tabandan
kalkip bir siire sonra tekrar tabana donerler. Buna da, sigrama hareketi denmektedir (Sekil
4.1). Sigrama, ya tane yakinindaki basincin degismesiyle ya da tanelerin carpigsmasiyla
gergeklesir. Sigrama hareketi, hava icin biiylik 6nem tasirken suda pek bir 6nemi yoktur.
Bu nedenle hesaplar, siiriintii hareketi dikkate alinarak yapilmaktadir ve sigrama hareketi
de siirintii madde hareketine dahil edilmektedir. Akim hizinin biiyiimesi sonucu, tabandaki
kayma gerilmesinde biiyiik artiglar meydana gelir. Bu gerilme ile tane yerinden sokiiliir,
akim hiz1 ve tiirbiilans etkisiyle hareket etmeye baslar. Gerilme degeri arttikca, tane akimla
beraber hareket eder ve tabandan uzaklasir. Bu olay sonucunda ‘aski hareketi’ meydana
gelir. Sonu¢ olarak, taban hareketinde ©nemli olan tanenin ¢okelme hizin1 yenen

turbiilanstir.

Sigrama =
Hareketi

Surinti
Hareketi

Sekil 4.1. Taban yakinlarindaki siiriintii ve sigrama hareketleri



4.2. Bir Taneyi Etkileyen Kuvvetler ve Tabanda Hareketin Baslamasi

Yogunlugu sudan daha biiyiik olan kati maddelerden olusan bir yatak {izerinden, Su
akarken bu tanelere kuvvet etki ettirir. Bu etkiyen kuvvetler, hidrodinamik kuvvetlerdir.
Eger bu hidrodinamik kuvvetlerin bileskesi, taneyi tutmaya ¢alisan kuvvetlerin bileskesine
esit bir degere ulagirsa tane harekete gegme durumuna gelir. Bu duruma “kritik durum”
denir.

Belli kriterlerde tanelerden olusturulmus bir yatak iizerindeki akimin hiz1 arttirildikea,
tanelerde hareketlilik goézlenir. Hizin belli bir degerinde de kritik durum olugmaya baslar.
Kritik durumda go6zlenen hiz da kritik hiz1 verir. Bu konuyla ugrasan ilk arastirmacilar,
kritik hizla tane 6zellikleri arasinda bagint1 kuran formiiller gelistirmislerdir.

Kohezyonsuz tanelerden olusturulmus bir tabanin, akimla temas halinde olan {ist
yiizeyindeki taneye etkiyen kuvvetler Sekil 4.2°de verilmistir.

1. Agrlik kuvveti yani tanenin su altindaki agirligi (W),

2. Hidrodinamik siiriikleme kuvveti (Fp),
3. Hidrodinamik kaldirma kuvveti (F)),
4

. Bu taneyle temas halindeki diger tanelerin etkisinden dogan reaksiyon kuvvetleridir

(F).

Sekil 4.2. Tabandaki bir taneyi etkileyen kuvvetler (Giingor, 1997).

Tanenin alt tarafindaki su neredeyse hareketsiz oldugundan, buradaki basing dagilimi

hidrostatiktir. Tanenin st tarafindaki suyun basmci azaldigindan dolayr akim ¢izgileri
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egiktir ve buradaki basing hidrostatik degerin altina diiser. Bu nedenle, kaldirma kuvveti
(F) yukariya dogru etki eder.

Viskozite ve sinir tabakasinin ayrilmasindan dolay1 olusan siiriikleme kuvveti (Fp) ise,
Reynolds sayisinin degisimine gore belirlenmektedir. Taban yakinlarindaki akimin laminer
olmasi yani taban yakinindaki laminer alt tabakanin taneleri tamamen 6rtmesi durumunda,
bu kuvvetin sadece viskoz tesirlerden dogdugu anlasilir ve bu durumda tanelerin arkasinda
smir tabakasi ayrilmaz. Reynolds sayisinin artisiyla birlikte laminer alt tabaka kalinligi
azalir, tane yakinlarinda akim ¢izgileri yer degistirir, tanenin arkasinda bir ayrilma bolgesi
meydana gelir ve taneler bu tabakanin digina ¢ikar. Bu bolgenin biiylikliigli tanenin
bicimine ve Reynolds sayisina bagli olan smir tabakasinin ayrilma noktasina gore
degismektedir. Ayrilma sonunda tanenin ¢evresinde olusan basing farkina bagl olarak,
taneyi akim yoniinde harekete zorlayan bir kuvvet meydana gelir. Bu kuvvet, siiriikleme
kuvvetidir (Fp). Siiriikleme kuvveti (Fp), ylizeysel direng (siirtiinme) ve bigim direnci

(basing) bilesenlerinden olusur. Kaldirma ve siiriikleme kuvvetleri igin su bagmtilar

yazilabilir:
F=CLpL A (4.1)
Fo=CopL A 4.2)

burada, C_ = Kaldirma katsayisini, Cp = Siiriikleme katsayisini, U = Tane yakinlarindaki
hizi, A = Tanenin akima dik alanini ifade etmektedir.

Yukaridaki (4.1) ve (4.2) denklemlerinde hizin karesinin (u”) garpanlarda olmasi
tiirbiilansl akimin, hizin karesiyle dogru orantili olmasindan kaynaklanmaktadir. Kaldirma
katsayis1 (CL) ve siiriikleme katsayisi (Cp) tanenin geometrisine, Reynolds sayisina ve
Froude sayisina gore degismektedir. Tamamen batmis cisimlerde, Froude sayisinin
herhangi bir etkisi yoktur.

Sekil 4.2°de goriildiigii iizere taneyi etkileyen dort kuvvet mevcuttur. Bu kuvvetlerden
agirhgin akim dogrultusuna dik bileseni olan “F”; taneyi yerinde tutmaya calisirken,
kaldirma kuvveti, siiriikleme kuvveti ve agirligin akim dogrultusundaki bileseni ise taneyi

harekete gegirmeye calisirlar. Harekete gegme aninda, temas kuvvetlerinin herhangi bir
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etkisi olmaz. Simdiye kadar yapilan ¢aligmalar, bir tanenin harekete ge¢mesinin su iki
durumla iligkili oldugunu ortaya koymustur.
1) Bir degme noktasina gore alinan bileske momentin sifir olmasi halinde, tane
yuvarlanarak harekete gecer.
2) Diisey dogrultudaki bileske kuvvet sifir olunca, kritik durum meydana gelir.

Tabandaki tanelerin bazilar1 harekete gegtigi zaman, taneler arasindaki ¢arpmalarla
dinamik etkilerin ortaya ¢ikmasi sonucu taban yakinlarinda akim sartlar1 degisir. Farkli
buiytikliikteki tanelerden olusmus bir tabanda, tanelerin tabandaki konumlaria gore akimla
temas sekilleri de degismektedir. Akimin tiirbiilansli olmasindan dolayr hiz ve buna bagh
olarak da akimi etkileyen kuvvetler degismektedir. Tiirbiilans, tanenin hareketini énemli
olglide etkilemektedir. Bu nedenle, tiirbiilansli akimi iyi gozlemlemek gerekir. Tiirbiilansli
akim, akiskan taneciklerinin izledikleri yoriingelerin diizensiz oldugu bir akimdir. Yani
akimin ortalama hizina gelisiglizel g¢evriler de dahil olmaktadir. Zamanla degismeyen
tirbiilansh akimda bile, bir noktadaki hizin siddet ve dogrultusu siirekli degismektedir. Bu
bakimdan hizi, ortalama hiz ve ortalama hizdan olan sapma olarak iki bilesene ayirmak

mumkuindiir.
U=Ugt U, v=vo+V , w=woe +W (4.3)

burada “Uort”, “Vort” Ve “Wor”; hiz bilesenlerinin zamansal ortalama degerleri iken, “u™,

“v'7, “w"” simgeleri ise, tiirbiilans ¢alkant1 hiz bilesenleridir.

T

1
Ugpt = TJ udt (4.4)

0

burada “T” degeri, tiirbiilansin zaman Slgegine gore ¢ok uzun bir zaman siiresini ifade
eder.

Genellikle, acik kanallardaki akim daima tiirbiilanshdir. Ancak, taban yakinlarda
olduk¢a ince bir laminer alt tabaka bulunur. Bu nedenle kohezyonsuz malzemelerden
yapilmis bir tabanda, harekete baslama tam olarak belirlenemez. Tiirbiilans tanenin belirli
bir zaman igerisinde hareketli, geri kalan zamanda hareketsiz kalmasina neden olabilir.
Ancak akimin ortalama hiz1 yeterli derecede biiylik degere ulastiginda, tabandaki biitiin
taneler aym1 anda hareket ederler. Deneylerde tabandaki hareketin baslangicin
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(3 2

gozleyicilerin ¢ok dikkat ederek gozlemlemesi gerekir, ya da cesitli “19” degerlerine
karsilik gelen siiriintii debileri 6l¢iiliir, bu debi degerleri kullanilarak diger debi degerleri
hesaplanir ve bunlarin arasindan sifir olan debi degerine karsilik gelen kayma gerilmesi

(tkr) bulunur.

4.3. Kritik Kayma Gerilmesi

Kritik kayma gerilmesini fiziksel olarak inceledigimizden dolayi, bu olay: etkileyen
parametreleri ve bu olaymm bagli oldugu kanunu elde etmek ic¢in, olayr etkileyen
degiskenlerin boyut analizi uygulanarak bulunmas1 gerekir. Bu degiskenler sunlardir:

e Akigskanin 6zellikleri (y, v),

e Taban malzemesinin 6zellikleri (d, vs),
e Akimin 6zellikleri (o),

e Yercekimi ivmesi (g).

Akimu belirleyen biiyiikliik, akimin ortalama hiz1 (V) yerine taban kayma gerilmesi (o)
alinmigtir. Eger “V” kullanilirsa akim derinligini de dikkate almak gerekir, bu nedenle eski
aragtirmacilar da taban kayma gerilmesinin (to) kullanilmasini savunmuslardir. Ciinkii “to”,
To=Y R]J, esitliginden de anlasilacagi ilizere akimin tabana etkiledigi siiriikkleyici kuvveti
temsil eder ve bu nedenle hiza gore daha anlamli bir biiyiikliktiir. Burada, R = Hidrolik
yarigapi, Jo = Kanal taban egimini ifade etmektedir.

Bu degiskenler arasinda boyut analizi teoremini uygulayarak, boyutsuz sayilar arasinda

asagidaki bagintiya ulasilir.

(4.5)

T f<\/ro/p : E)
Y

Os—nd v

u, =+/To/p, Ya = Ys 7V tanimlarini yapacak olursak, (4.5)bagintisi su hale gelir:

u? e . Vs
- f(— d,—) 46
ysgd v oy (4.6)

U,
7 d : Kayma gerilmesi hiz1 iizerine kurulmus tane Reynolds sayis1 (Re *),
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2

*

v; gd

: Kayma gerilmesi hizi iizerine kurulmus tane Froude sayisinin karesidir (Fr?).

Deneyler sonucunda, “7ys/y” parametresinin olayda onemli bir etkisi olmadigi
anlasilmistir. Shields, “Fr=” ve “Re+” sayilarinin kritik degerleri arasinda bir baginti

vermistir. Bu bagint1 deneyler sonucunda elde edilmis ve Sekil 4.3” te gosterilmistir.
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Boundary Reynolds Number, Re, =

Sekil 4.3. Shields diyagrami (Shields, 1936).

Shields egrisi, hareketin baslangic anini yani kritik durumu gostermektedir. Egrinin
altindaki bolgede taban hareketsiz, iistiindeki bolgede ise taban hareketlidir. Shields egrisi;
laminer bolge, gecis bolgesi, tiirbiilansli bolge olmak iizere {i¢ bolgeden olusmaktadir.
Shields egrisinin sol tarafi akimin laminer oldugu bdolgedir, burada “Fr® ve “1/Re”
bulunmaktadir. Laminer bolgede kritik kayma gerilmesi hizi; “ukrz”, “vs7, “9” ve v
parametrelerine baglidir, tane ¢apindan (d) bagimsizdir. Tane, laminer alt tabakada
tamamen gomiilii kaldig1 silirece kayma gerilmesi, taban ylizeyini bir biitiin olarak
almaktadir. Laminer akimlarda cidar piiriizliliigiiniin akim tizerinde herhangi bir etkisi
yoktur, ancak tiirbiilansli akimda Re~ > 1000 i¢in viskozitenin etkisinin kalmadigi ve tam
tirbiilansli  bolgede kritik durum igin “Fr degerinin 0.06 olarak sabit kaldig
goriilmektedir.

Son yillarda bu konu {izerine caligmalar olduk¢a fazla yapilmakta ve bu ¢alismalara

gore (4.5) denklemindeki fonksiyonun degiskenleri arasina rolatif piiriizliliigiiniin (d/R) de
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katilmasimnin daha uygun olacagi belirlenmistir. Bunun nedeni ise, g¢alismayi yapan
arastirmacilar tarafindan “d/R arttikca Fr+ Sayisinin kritik degeri de artacak yani kritik
kayma gerilmesi artacaktir.” diisiincesiyle iliskilendirilmistir.

Ozellikleri belli olan bir taban malzemesini harekete gegirecek olan kritik gerilme
degeri, Shields egrisinden deneme yanilma yoluyla bulunabilir. Ancak Shields egrisini
daha kullamsh hale getirirsek, deneme yanilma yapmaktan kurtulabiliriz. Bunun igin, “Fr«?
= f (Re«? | Fr+?)” bagntist kurulur. “Fr<’/Fr® = ye g d* / v*=d+* esitliginde, akimla ilgili
bir biiylikliik yoktur. Boylece “ys+” ve “d” gibi degerleri belli olan tanelerden yapilmis bir
tabanin, bu ozelliklere dayanarak “Uy+" degeri dogrudan okunabilir (Sekil 4.4). Shields
egrisini kullanarak belirli akim sartlarinda harekete gegecek taban malzemesinin capi
bulunurken, ayni zamanda harekete ge¢meyecek olan taban malzemesinin de ¢ap1
belirlenebilir. Bu 6zellik, sulama ve kurutma kanallarinda malzeme se¢iminde oldukca

fayda saglar. Shields egrisinde, iri taneler icin (4.7) esitligi kullanilir.

Trr _ Y RS
(ys—v)d (ys—vy)d

= 0.06 (4.7)

Ozel durum; kum icin ys=2,65 alinirsa tane ¢api, yaklasik olarak “10RS” degerine esit olur.

Shields egrisinin yukaridaki bagmtilarini kullanirken tiirbiilansli akimlarda, hizlar
dolayisiyla kayma gerilmelerini, ortalama degerlerin ¢ok iistiine ¢ikabildikleri durumlarda
goz ardi etmemek gerekir. Ornegin bu konuda ¢alismalar yapmus arastirmacilardan
‘Kalinske’, tabandaki kayma gerilmesinin maksimum degerinin kendi ortalamasinin
yaklasik ti¢ kat1 oldugunu ileri siirmiistiir. ‘White’ ise, bir taneyi harekete gegirecek olan
etkili degeri; tiirbiilansli sinir tabakasindayken “2toy”, tlirbiilansin etkisini tam olarak
gosterdigi durumda ise “4to” Olarak belirlemistir. Buradaki “to” degeri, taban kayma
gerilmesinin ortalama degeridir. Deneylerde tabanda hi¢ hareket olmamasi istendigi
takdirde iri taneler i¢in “0.06” degerine esit olan, “t/(ys—y)d” degerinin iki kat1 alinir ve
tane ¢ap1 “d = 20RS” olarak segilebilir.

Shields (1936), kayma gerilemelerine sadece diizen bozucu kuvvetlerin neden oldugu
diisiincesiyle hareket ederek deneylerini yapmis ve su sonuglar1 elde etmistir:
e Taban kayma gerilmesi; yalnizca verilmis bir sividaki, verilmis bir malzeme tipi igin,

).

u, d
v

tane Reynolds sayisina baghidir ( Rex =
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e Malzemenin siiriiklenme baglangicindaki kritik kayma gerilmesi, tane c¢apiyla ve

tiniform geometrik malzeme igin su altindaki birim hacim agirlig1 (ys—y) ile orantilidir.

e Su altindaki birim hacim agirligi degerleri (ys—y), 0.3 ile 3.3 arasindaki malzemeler
icin gecerlidir.

Bu yorum ve galismalara dayanarak Shields, kritik gerilmeyi hesaplamaya yarayan

Sekil 4.4 deki egriyi elde etmistir.

Fr2 0.8 ASKI HAREKETI

0.6

0.4 SICRAMS HAREKETI

0.2 YIIKSHK EBIKLER

0.1 DALGALBRIN
0 DE UZUN|ESIKLER KAYBOLMASI
0.06 1{}\‘\ " _.—-i'"-—-— Fd
0.04 tabaminda - KISA B3IKLER ___,..-ll"'"' tabaninda

: laminer akim tarbalansh akign
0,02
0.01

1 2 4 10 20 40 100 200 400 1000

Re

Sekil 4.4. Kritik kayma gerilmesini veren Shields egrisi

Son yillarda yapilan ¢alismalarda; tiirbiilans etkisinin dikkate alinmamasindan dolayz,
“Re«” sayisinin daha kiiciik degerlerinden (50-150) itibaren hareketin baslangicinin
“0.030” degerine kadar diistigii goriilmiistiir. Ayrica, “Fr+” ve “Re«” sayilarinda bulunan
kayma hiz1 (ux) da bilinmemektedir. Bu nedenle kayma hizi deneme yanilma yoluyla
bulunmaya ¢alisilmis, ancak bu yolun da pratik olmadig1 anlagilmistir.

Shields egrisinin her iki ekseninde “U” bulundugu i¢in; Shields parametresinin sabit
kaldig1 tam tiirbiilansh bolge disinda, “1i,” degeri deneme yanilma yoluyla bulunmustur.
Bundan kurtulmak i¢in, “d=(Re x Fr)**® ifadesi kullamlabilir. Bu ifadede “t¢” degeri
bulunmadigindan, “Fr’-d” egrisinden “d” c¢apl taneyi hareket ettirecek olan “ty,” kayma

gerilmesinin dogrudan okunacagi sekli, Sekil 4.5°te verilmistir.
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Sekil 4.5. Shields egrisinin belli bir tanenin kritik kayma gerilmesini dogrudan bulmak i¢in
kullanilan sekli

Shields diyagraminin kullanighh olmadigi goriistindeki arastirmacilardan biri olan
Bonefille, “Fr” ile “Re” arasindaki “U~" bilinmeyeni oldugundan integrasyon gerektigini

2”

sOylemistir. Bunu 6nlemek i¢in “Re?/Fr®” oranindan yararlanarak;

d. = [(ys — v)/(pVH]*/3 (4.8)

ifadesi elde edilmistir. Buradaki “d«" ifadesine, sedimantolojik ¢ap denir. Bonefille (1963),
sedimantolojik ¢ap ile “Re” arasinda bagmti kurarak Shields diyagramimi yeniden
diizenlemistir (Sekil 4.6).
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Sekil 4.6. Bonefille’nin hazirladig: diyagram (Bonefille, 1963).

4.4. Kritik Hiz

Tabandaki tanelerin harekete gegmesi, taban kayma gerilmesine bagldir. Pratikte ¢gogu
zaman kayma gerilmesi yerine, akimin ortalama hizin1 kullanmak daha kolaydir. Kritik
kayma gerilmesinin bulunmasinda, giiniimiizde en ¢ok kullanilan yontem Shields egrisidir.
Ancak kritik kayma hizinin deneme yanilma ile bulunmasi, hem zor hem de tiirbiilansh
akim i¢in miimkiin degildir. Bu yiizden, bazi1 arastirmacilar kritik hiz (Vi) icin farkh
formiiller bulmuslardir:

Goncharov (1964):

2pysd . 8.8y
Vir = ’ as log 3 (4.9)

dgo>0.7 ise o=1

090<0.7 ise 0=1.2 ve a=1.4 ‘dir.
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Goncharov (1964), tiirbiilans ¢alkantilarinin maksimum seviyeye ulastigi durumlarda
bile yatakta hareket olmadiginda o=3.5, hizin zamansal ortalama degerinde hareket
olmadiginda ise 0=1.75 degerinin kullanilacagini ifade etmistir. Yataktaki taneler tiniform
olmadig takdirde, “dsp” degeri kullanilacaktir.

Hancu (1971):

Ps— y
Vi = a X (gd%)l/z X (a)O-Z (4.10)

Mavis ve Laushey (1948):
h>1 mm durumunda; V.=0.22dsg (4.12)
alinir ve bu formiil sadece “d>0.5 mm” sartindaki iri kum taneleri i¢in kullanilabilir.

Levy (Chien ve Wan, 1999):

V. = Jgd 1.4log(%) R/ds,>60 (4.12)
Ve = /gd (1.4 + 0.87log = R/dgo>10-40 (4.13)
50

Shamov (Chien ve Wan, 1999):

Ve = y/gd 1.47(y/d)*/¢ (4.14)

Goriildiigli izere kritik hiz; sadece tanenin “d”, “ys” gibi Ozelliklerine degil, ayni
zamanda rolatif piriizlillige (R/d) de baghdir. Ayni ortalama hiz i¢in derinlik arttikga, tane
yakinlarindaki hiz azaldigindan derin kanallardaki kritik hizin daha biiyiikk oldugu
goriilmektedir. Goncharov’a gore tabanda higbir tanenin yerinden kalkmamasi, yani
tiirbiilans hizinin maksimum degerinde bile hareket olmamasi halinde o=3.50 alinir.

Tanelerin siirekli olarak yerlerini degistirmeleri, yani hizin ortalama degerinde tabanin
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harekete gecmesi halinde ise a=1.75 almir. Tabandaki taneler liniform degilse, rolatif
puriizliliikteki (R/d) tane ¢ap1 (d) igin, “dgs” kullanilmasi 6nerilmistir.

Cesitli deneyler sonucu, Fortier ve Scobey tarafindan 1926 yilinda ¢esitli malzemeler
igin tavsiye edilen kritik hiz degerleri Tablo 4.1’de verilmistir. Suyun koloidal madde
icermesi durumunda ve akim derinliginin fazla olmasi halinde daha yiliksek hizlara
cikilabilecegi gortlmiistiir. Eski kanallar koloidal madde biriktirdigi i¢in, daha yliksek
hizlara elverisli olabilir. Kivrimli kanallarda ise, hiz1 %5-22 arasinda azaltmak uygun olur.
Ozellikle iri taneli tabanlarda kanal genisligi, hiz dagilimin1 dolayisiyla kritik hiz1 da
etkiler. Kanal genisligi arttik¢a kritik hiz azalir.

Tablo 4.1. Kanallarda izin verilebilecek hizlar

Taban malzemesi Temiz suda iz (m/s) | Koloidal madde tasiyan suda iz (m/s)
Ince kum, koloidsiz 0.45 0.75
Kumlu lem, koloidsiz 0.52 0.75
Siltli lem, koloidsiz 0.60 0.90
Aliivyal silt, koloidsiz 0.60 1.05
Siki lem 0.75 1.05
Lav kiila 0.75 1.05
Siki kil 1.12 1.50
Aliivyal silt, koloidli 1.12 1.50
Ince cakil 0.75 1.50
Lem ve gakil, koloidsiz 1.12 1.50
Lem ve ¢akil, koloidli 1.20 1.65
Iri ¢akal, koloidsiz 1.20 1.80
Kaba c¢akil 1.50 1.65

Kohezyonlu zeminlerde kritik ortalama hizin su derinligine gore degisimi, Tablo 4.2°de

gosterilmistir.
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Tablo 4.2. Kohezyonlu zeminlerde kritik ortalama hiz (Haris, 1988).

V. (m/s)
y (m) Yiiksek oyulma potansiyeli Orta oyulma potansiyeli Diisiik oyulma potansiyeli
Cok yumusak-yumusak kil Normal-siki kil Siki-sert kil
1.0 0.5 0.9 1.6
15 0.6 1.0 1.8
3.0 0.6 1.2 2.0
6.0 0.7 1.3 2.3
15.0 0.8 15 2.6

4.5. Hareketli Tabanda Olusan Sekiller ve Dalgalar

Kohezyonsuz gevsek malzemeli bir tabanda taban kosullari, hareket i¢in gerekli olan
kritik degerlere ulastifinda tabanda hareket baslar. Taban hareketiyle birlikte tabandan
ayrilan taneler, taban boyunca depolanarak siiriiklenirler. Akarsuda kati madde taginimi,
kaynagina gore taban ve ylizey erozyonu olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Taban
erozyonu, iri tanelerin tabandan sokiilmesiyle olugsmaktadir. Siirlintii ve aski maddesinin
ana kaynagi taban erozyonudur. Yiizey erozyonu ise, ince tanelerin yiizeyden sokiilmesi
sonucu meydana gelir.

Taban sekillerinin olusumu su sekilde 6zetlenebilir;

* Hizli hareket eden tanelerin yavas hareket eden taneleri engelleyerek daha da
yavaglatmasi,

* Tlrbiilansin etkisiyle tabandan sokiilen tanelerin bir miktarinin ortalama akim hiziyla
taginmadiklari i¢in yeniden birikmeleri,

* Taban tUniform tanelerden olusmadiginda iri tanelerin harekete gegemeyisi, taban
sekillerini meydana getirmektedir.

Hareketli tabanli akarsularda, asagida verilen iki nedenden dolay:1 taban sekillerinin
bilinmesi gerekir.

e Akarsuyun taban sekli siiriintli madde hareketinin stokastik yapisini yansittigindan
dolayi, siiriinti madde miktarint 6lgerken kullanilan yontem taban sekline uygun

olmalidir.
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e Taban sekli taban piiriizliiliigiint etkiler, dolayisiyla debi ve su derinligini de etkiler,
bu nedenle su derinliginin 6nemli oldugu diizenlemelerde (ulasim vb.) taban sekilleri
dikkate alinir.

Akarsularda karsilasilan taban sekilleri sunlardir:

a. Kum dalgaciklari
b. Esikler

C. Yikanmis esikler
d. Diiz yatak

e. Ters esikler

f.  Goller ve diistimler

Yukarida verilen taban sekillerindeki sira, akimin hizina bagli olan degisiklige gore
yapilmistir. Yani hizt az olan akimlarda kum dalgaciklar1 olusurken hizin artisiyla birlikte
taban sirasiyla; esik, yikanmis esik, diiz yatak, ters esik, gol ve diisiim seklini alir. Tabanin

alabilecegi cesitli sekillerin tamami Sekil 4.7 de verilmistir.

Ly TR L P L Ly TR L by P LY R R R R e R
(a) Kum dalgaciklari d) Diiz yatak
Ny — ’
'-_I.'-- R [T TL TR
TS P T Lt BT I PR P T Ty
LT 1 hd DR Ty TS, " T _.-.-l.-l\..I.l'.-'. '- y I
.-!-;_._7_»___. 5__-_‘_-;.-_'_--' S . "‘.'-'_1.'.'_'.'_ wiF IRy
b) Esikler e) Ters esikler
— = SN
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/
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LEc]] LR LA L L Lo Lt e L T L L L LT L L ‘-'-__‘-__‘-}'-__'-J'-'-'-'-'-H-'-'-'-__'h}--.--.i-_J_‘
¢) Yikanmis esikler f) Goller ve diisiimler

Sekil 4.7. Hareketli tabanda akimin hizina bagli olarak olusan sekiller

Kat1 tanelerin hareket etmesiyle akim, belli bir miktar enerji harcayacagindan dolay1
tanelerin harekete ge¢mesiyle birlikte taban yakinlarindaki akim hizi, tiirbiilans etkisi,
kayma gerilmesi gibi bazi1 6zellikler degisecektir. Bu degisme, hareket eden tane miktariyla
birlikte daha etkili hale gelecektir. Akimin hiz1 arttirildiginda, tabanin diiz hali yerini hafif

belirginlesen dalgaciklara birakir. Bu dalga sekilleri, riizgarin kum iizerinde meydana
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getirdigi sekle ya da denizlerde dalgalarin kiyilarda meydana getirdigi sekillere
benzemektedir (Sekil 4.8). Su derinliginin biiyiikk olmasi (h/d >1000 olmasi) durumunda,
taneleri harekete gegiren “Vy,” hizinin artisiyla birlikte dalgalar goriilmeye baslar. Dalgalar
tabanin bazi bolgelerinde tanelerin siirekli olarak yi1gilmasi, buna karsilik buradan sokiilen
tanelerin ¢ok az sayida olmasi ile olugsmaya baslar. Akim eksenine dik dogrultuda,
araliklar1 birbirine yakin kiigiik yigilmalar olusur. Bu yi1gilmalarin mansaplarindaki ¢evriler
hareket halindeki taneleri tutarlar. Boylece yigintinin yiiksekligi zamanla artar, memba
yiizleri yatik, mansap yiizleri dik dalgalar olusur. Bu olusan dalganin egimi, su altinda
kalan kati malzemenin sev egimine yakin bir degerde olur. Taneler bu dalgalarin memba
yiiziine geldiginde sanki diizlem tabandaymis gibi hareketlerine devam ederler, ancak
dalganin tepesine ulastiginda dalganin arkasinda olusan ¢evriden dolayr hareketi engellenir

ve dalga ortalama hizdan daha diisiik bir hizla mansaba dogru ilerler.

Sekil 4.8. Hareketli bir tabanda olusan dalgaciklar (ripple)

Hizin artmasiyla birlikte, taneler bir dalgadan digerine ge¢me firsati bulamadan
stiriiklenirler. Bu nedenle, dalga yiiksekligindeki artig yavaslar ve bir siire sonra tamamen
sabitlenir. Bu bolgede dalgalarin yiiksekligi sabit kalirken, dalga uzunlugu devamli artar.
Bu nedenle, dalga yiiksekliginin dalga uzunluguna orani (H/L) hizlarin artmasiyla azalir.
Bununla birlikte akim hareketi artar ve tasinan katt madde miktarinda da artig gozlenir.
Hizin daha biiylik degerlere ulasmasi halinde dalgalar tamamen kaybolur ve neredeyse
baslangictaki diizlem seklini alir. Hizin belli biiylikliige ulasmasiyla dalgalardan diiz
tabana gecis bir anda olmaz, once bazi bolgelerde dalgalarin, bazi1 bolgelerde de diiz

9% ¢ 2% 46

tabanin oldugu bir gecis bolgesi goriiliir. “Vy,”, “Vo”, “V1”, “V,” degerleri; akiskan, akim
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ve tane Ozelliklerine baglidir. Goncharov bazi yaklasik formiiller ¢ikarmistir. Burada,
Vo = Dalgalarin goriilmeye basladigi hiz degerini, V1 = Dalga yiiksekligindeki artigin
sabitlenmeye basladigi hiz degerini, V, = Dalgalarin etkisinin azalarak, diizlem tabana

gegisi saglayan ¢ok biiyiik hiz degerini ifade etmektedir.

Vo _ (d)mz V245 (y)l/12 V, = 025V, + 0,75 V. 415
Vkr - y ] Vkr - 4 d ’ 11— Y 0 ) 2 ( . )
y
Hiax = ———— L = 11 Hynay (4.16)
21og (1,6 %)

burada, y = Akim derinligini, L = Dalga uzunlugunu, Hmax = Dalga yiiksekliginin en
biiyiik degerini ifade etmektedir.
Yalin (1964) ise asagidaki bagintiyr vermistir:

1ty — Tir
— 4.17
6 T (4.17)

<|=

Hizin artmasiyla birlikte, tabanda olusan sekiller degisir. Once kisa ve ii¢ boyutlu
dalgaciklar (ripple) olusur (Sekil 4.8), sonra boyutlar1 daha biiyiikk olan (yanal uzunlugu
ripple’ye gore daha fazla olan) esikler (dune) olusur (Sekil 4.9). Ripple’larin uzunluklar
30 cm den, yiikseklikleri 3 cm den kii¢lik olurken, dune’larin boyutlart nispeten daha
biiyiiktiir. Taban, ripple’larla kapliyken su yliziinde degisiklik gézlenmez, esiklerin tepe
kisimlarinda su yiizii hafif algalirken ¢ukur kisimlarinda ise yiikseldigi goriiliir. Yalin
(1964); ripple tipi dalgalarda, “L ~ 1000d” yaklagimini verirken, dalga uzunlugunun tane
capina bagl oldugunu ifade etmis, esiklerde ise “L ~ 5y” yaklasimiyla dalga uzunlugunun
akim derinligine bagli oldugunu vurgulamistir. Ripple’ler, 0,6 mm den biiyiik tanelerle
kapli kum tabanlarda (yani iri malzemeden olusan tabanlarda) meydana gelmezler. Chabert
ve Chauvin (1963), bagska malzemeler i¢in kritik “d” ¢apin1 bulan formiilii asagidaki gibi

vermistir:

(4.18)
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Sekil 4.9. Hareketli tabanlarda meydana gelen esikler (dune)

Sekil 4.7°deki taban sekillerine sadece kum tabanlarda rastlanmaz, iri c¢akillarla kaph
tabanlarda da bu durum gozlenebilir. Ancak esik boyutlar1 daha biiytik olur.

Akimin hiz1 arttirildik¢a taban diizlem seklini alir, dalgalar kaybolduktan sonra hiz daha
da arttirilacak olursa tabanda anti-dune denilen hareketsiz dalgalar olusur. Bu dalgalar, su
yiizeyinde de dalgalanmalara yol acar. Su ylizeyindeki dalgalarin memba kisimlari
dikleserek kirilir. Ayni olay tekrarlayarak devam eder. Tabandaki dalgalar nehir rejiminde
(Fr<l olmasi halinde) esik tepesine dogru akim hizi artacagindan akimla ayni yonde
hareket ederken, sel rejiminde (Fr>1 olmasi halinde) esik tepesine dogru akim hizi
azalacagindan dolay1, tabandaki dalgalar akim yoniiniin tersi yonde hareket ederler. Akim
hizinin artmasiyla siiriiklenen katt madde miktar1 da artacaktir. Siireklilik denkleminden
cikarilan sonuca gore, kat1 madde hareketinin akim dogrultusunda artmasi tabandaki dalga

yiiksekliginin azalmasina neden olur. Nehir rejiminde bu olay dalganin memba yiizii
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boyunca goriildiigiinden, dalga akim yoniinde ilerler (Sekil 4.10). Sel rejiminde ise
dalganin memba yiiziindeki kati madde hareketi akim dogrultusunda azalacagindan, dalga

yiiksekligi artar ve dalga akim yoniine ters yonde ilerler (Sekil 4.11).

ﬁ h

Sekil 4.11. Sel rejimindeki akimlarda taban dalgalarinin hareketi (Fr>1).

4.6. Yatak Sekillerinin Olusma Nedenleri

Taban dalgalarinin olusmasinda, daha once de belirtildigi gibi tiirbiilansin 6nemi
oldukga biiyiiktiir. Deneysel ¢alismalar sonucunda, laminer akimlarda hareketli tabanda
olusan kum esiginin mansap tarafinda baska dalgalarin olugsmadan zamanla kayboldugu
gozlenirken, tiirbiilansli akimda esigin arkasinda da dalgalar olustugu goriilmiistiir (Tison,
1949).

Yatak civarindaki viskoz alt tabakanin belli zamanlarda tiirbiilans g¢evrileri tarafindan
yirtilmasi sonucu, yataktaki taneler harekete gegerek kiiclik yigilmalar meydana getirir. Bu
yigintinin arkasindaki taneler, c¢evrideki tiirbiilansin etkisiyle viskoz alt tabakadan
sokiilerek yigint1 yiiksekliginin birka¢ kat1 kadar siiren bir uzakliga kadar devam edip
yataga otururlar. Boylece uzunluklar1 asagi yukari birbirine esit olan dalgalar meydana
gelir.

Liu (1957), yatagin ¢ok viskoz bir akiskan oldugunu kabul ederek dalgalarin olugsma
nedeninin, yatakla akiskan arasindaki ayrim yiizeyinin stabilitesinin bozulmasina dayali
oldugunu ileri siirmistiir. Ancak, dalgalarin olugmaya basladiklar1 hizlarda yatak
yakinindaki sediment konsantrasyonu ¢ok diisiiktiir, bu yiizden farkli iki tabaka olusamaz.

Ripple’larin olusumu, viskoz alt tabakanin stabilitesi ile baglantili olabilir. Ripple’larin

olustuklar1 yerlerin, tane ¢apmnin viskoz alt tabaka kalinligindan kii¢iik oldugu hidrolik
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cilali bolge ve gegis bolgesi oldugu bilinmektedir. Dune’lar, sediment hareketinin siddetli
oldugu durumlarda meydana gelirler. Burada sediment konsantrasyonunun diiseyde
dagilimi iiniforma yakin oldugundan, farkli yogunluktaki tabakalarin olugsmasi miimkiin
degildir. Dune’larin boyutlari, akimdaki en biiyiik cevrilerin boyutuna yakindir. Bu

nedenle, bunlarin yatak yakinindaki diisey patlamalarla iligkili oldugu anlasilir.
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Sekil 4.12. Taban hareketinin baslangici i¢in Liu ve Shields egrilerinin karsilagtirilmasi (Liu, 1957).

Sekil 4.12°de goriildiigl gibi laminer akimda 6nce tabanda hareket baslar, sonra taban
sekilleri olusur. Buna karsin tiirbiilansli akimda, tabandaki hareketle ayni anda taban
sekilleri de olugmaya baslar. Sekil 4.12’de “w” simgesi, tane ¢Okelme hizi olarak
verilmektedir. Shields parametreleri cinsinden Sekil 4.12 yeniden gizilirse, Sekil 4.13 elde
edilir. Goriildigli gibi laminer bolgede hareketin baslamas1 taban sekillerinin
baslangicindan ¢ok daha 6nce baslamakta, ancak tiirbiilansh bolgede hareketin baglangici

ile taban sekilleri ayn1 anda olugmaktadir.
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Sekil 4.13. Shields ve Liu diyagramlarinin karsilastirilmasi (Liu, 1957).

Bununla birlikte tabanda olusan deformasyonlar, taban yakinindaki basing dagiliminda

ve taban kayma gerilmesinde 6nemli degisikliklere yol agmaktadir (Sekil 4.14).
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Sekil 4.14. Taban deformasyonun basing dagilimi ve kayma gerilmesi iizerindeki etkisi
(Ug, 1979).

Bagnold (1956), ripple olusumunu kuvvetler dengesine dayandirmistir. Buna gore;
yatak kayma gerilmesi belli bir degeri asinca yataktan sokiilen tane miktar1 artar, bunlarin

bir kismi hareket edemeyip yataga oturur ve bunlarin olusturdugu yigintilardan

kaynaklanan ek diren¢ yatag1 denge durumuna getirir.
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(Raudkivi, 1963)’e gore; yatakta daha hizli hareket eden tanelerin digerlerini
engellemesi, tiirbiilans c¢evrileriyle (patlama) sokiilen tanelerin bir kisminin yeniden
yigilmasi ve tanelerin liniform olmadigi durumda iri tanelerin harekete gecemeyisi gibi
nedenlerle, akarsudaki akim iiniform olmaktan uzaklasir. ilk yiginti olustuktan sonra
arkasinda kalan taneler, kayma gerilmesi ve tiirbiilansin etkisiyle hareket eder, akim
yoniindeki tiirbiilans etkisi azalinca tekrar yataga oturur. Dalgacigin tepesine varan taneler,
ayrilma bolgesindeki c¢evriye kapilip orda kalirlar. Bir kum dalgasinin akima bakan
yiiziinde akim dogrultusunda tiirbiilans etkisi azalirken, hizin biiyiimesiyle yatak kayma
gerilmesi artar ve bir denge durumuna varilir. Bdylece yatak, periyodik yatak sekilleriyle
kaplanmis olur. Olciimler degerlendirildiginde, dalganin tepesinde kayma gerilmesi
degerinin, diizlem tabandaki degerine esit oldugu gézlenmistir.

Akim hizinin artmasiyla birlikte, taneler aski halinde hareket ederek hemen dalgacigin
arkasinda degil, daha uzakta yataga otururlar. Tirbiilansin artigiyla tanelerin akim
yoniindeki hareketleri siddetlenir. Sonug¢ olarak, dalgalarin uzunluklar1 artarken

yiikseklikleri azalarak kaybolurlar (Sekil 4.15).

(6) —
(5) —

(4)

3) —

Sekil 4.15. Exner (1925) modeline gore yatakta
dalgaciklarin meydana gelisi

Exner (1925); su ve sediment hareketi icin siireklilik denklemlerini birlikte ¢ozerek,
yatagin baslangicta kosiniis egrisi seklinde olmasi halinde, zamanla kum dalgaciklarina
benzeyen asimetrik sekillerin olusacagini ispatlamistir (Sekil 4.15). Bunun nedeni, dalgali
yataktaki tepelerin cukurlara gore daha hizli ilerlemesidir. Sev egimi zamanla arttikca,

model gercekgilikten uzaklasir.
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4.7. Kati Madde Tasiniminda Dengenin Bozulmasi

Bir akimin belli 6zellikte katt madde tanelerini tasiyabilecegi maksimum miktarina, 0
Ozellikteki taneler icin tasima kapasitesi denir. Tabiat1 geregi ancak bu kadar miktarda
malzeme mevcut ise, tasinan miktar tasima kapasitesine esit olur, aksi takdirde sadece
mevcut malzeme tasinir ve taginan miktar akim sartlarina bagl olmaz. Daha iri tanelerin
olusturdugu taban malzemesinin tasinma miktar1 ise, akimin tagima kapasitesine esittir.
Tabanini, tasidigi malzemenin olusturdugu akarsuya “aliivyal akarsu” denir. Aliivyal
akarsularda, taban sekli ile akim karakteristikleri birbirine baglidir.

Aliivyal bir akarsuda taginan kati madde miktar1 yersel olarak degisirse, tabanda
yigilma, oyulma gibi degisiklikler olusur. Tasinan miktar artarsa oyulma, tasinan miktar

azalirsa y1gilma gozlenir. Bu olay igin, (4.19) diferansiyel denklemi ileri siirtilmiistiir.

df (B)
de

=qr (B) —qr (S) (4.19)

burada, f(B) = Taban geometrisinin matematiksel gosterilisini, df(B)/dt = Tabandaki
oyulma ya da yigilma miktarini, t(B) = Taban geometrisinin bir fonksiyonu olan tagima
kapasitesini (soz konusu kesitten ¢ikan malzeme miktar1), gr(S) = Ayn1 kesitte membadan
gelen madde miktarini ifade etmektedir.

Ornegin; iki boyutlu akimda tabanin mukayese diizleminden yiiksekligini “z” ile ifade
edersek, “qr (B) —qr (S) = % dx” olduguna gore (4.19) denklemi, (4.20) esitligi

seklinde de yazilabilir.

aqT 0z _

R 4.2
6x+ ot 0 (4.20)

burada, f = Tabanin porozitesini ifade eden bir katsayidir.

(4.20) denkleminin sekil olarak ifadesi Sekil 4.16’da sunulmustur.
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Sekil 4.16. Kat1 madde taginimi i¢in siireklilik
denkleminin elde edilisi (Bayazit, 1971).

Aliivyal bir kesitte denge hali igin, “qr(B) = g1(S)”, yani “df(B) / dt = 0” olur. Bu da,
tabanin bi¢iminin zamanla degismeyecegi anlamina gelmektedir. Denge halinde olmayan
akarsular i¢in katt madde debisi, tniform akim igin verilen formiiller kullanilarak
bulunabilir. Fakat tabanin graniilometrisini belirlemek zordur. Bu yiizden, bu gibi
problemlerin en kolay ¢6ziim yolu, deneysel ¢alisma yapmaktir.

Aliivyal bir akarsu tasidigi debi ve kati madde miktar1 bakimindan denge
konumundadir. Boyle bir akarsuyun tabani hareketlidir, fakat taban seviyesi degismez.
Ciinkii egim ve akim hizi akarsuyun su alma bdlgesinden gelen kati madde yiikiiniin,
mevcut debiyle dengeli olarak tasinacagini saglayacak degerlere ulasmistir. Bu denge,
dinamik bir dengedir. Bu nedenle, akarsuyun su alma bolgesinden gelen malzeme
miktarindaki degisme, tabanda oyulma ya da birikmelere sebep olabilir. Bu degismeler
sonunda, yeniden gelen malzeme ile kanalin tasima kapasitesinin esit olacagi bir durum
gozlenir ve boylece tekrar kararli bir denge durumuna varilabilir. Ayrica, kanal
geometrisinin degistigi ve akarsuya kollarin katildigi yerlerde tagima kapasitesi
degiseceginden, tabanda yersel degismeler gdzlenebilir.

(4.20) denklemi, katt madde taginimindaki degigsme ile taban seklinin zamana bagl
olarak degismesi arasindaki bagintiy1 vermektedir. Bu denklemin integrali su sekilde

yazilabilir:

f, (B) = fonksiyon [qt(B), qr(S),t] (4.21)

Bu denklemden de anlasilacagi iizere taban sekli; tasima kapasitesinin, gelen malzeme

miktarinin ve zamanin fonksiyonudur. Tasima kapasitesi ise; taban geometrisine, akimin,
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akigkanin ve katt maddenin 6zelliklerine baghdir. (4.21) denklemindeki degiskenlere boyut

analizi uygulanarak su sonuca varilir:

V.t V.a V2 b

\%
YO, T T T S 4.22
"y g.aaqu() (4.22)

f;(B) = fonksiyon

burada, fi(B) = Bir taban geometrisi fonksiyonunu (boyutsuz), ¢ = Taban malzemesi
graniilometrisinin standart sapmasini, a = Sistemin karakteristik bir uzunlugunu,
t = Karakteristik bir zamani, b = Tabanda sekli degisen bdlgenin karakteristik bir
uzunlugunu, qr;(S) = Boyutsuz kati madde debisi fonksiyonunu, V/ux, = Tane Froude
sayisini, V.t/a = Strouhal sayisini, V.a/v = Reynolds sayisini, V? / g.a = Froude sayisini
ifade etmektedir.

Bu diferansiyel denklemin ¢6ziimii olduk¢a zordur. Bunun nedeni, sinir sartlarinin
karisik olmasidir. Bu yiizden, ¢ogu zaman sonlu farklarla hesap yapmak gerekmektedir.

Akarsu tabaninda meydana gelecek degisimlere drnek olarak, baraj (ya da benzer bir
yap1) yapimiyla ortaya ¢ikan olaylar verilebilir. Bir barajin yapilmasiyla birlikte, akarsu
tabaninda degisiklikler meydana gelebilir. Barajin biriktirme haznesine giren akimin
hizinin azalmasiyla birlikte, tagidigi tanelerin biiyiik bir kismii biriktirir ve zamanla
haznenin dolmasina neden olur. Bu biriktirme olayi, kabarma egrisinin bittigi yere kadar
devam eder. Diger taraftan, barajin mansabindan gelen kati madde miktar1 tasima

kapasitesinden az olacagindan dolayi, akarsu tabanini oyar (Sekil 4.17).

% N Baraj

iri taneler

Yatagin ilk durumu

Ince taneler

Sekil 4.17. Akarsuyun tagidigi tanelerin biriktirme haznesinde y1gi1lmasi

Bu olaya baska bir 6rnek verecek olursak, koprii ayaklarinda meydana gelen taban

hareketini inceleyebiliriz (Sekil 4.18). Koprii ayaklan etrafinda olusan yiiksek hiza sahip
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bolgede, taginan malzeme miktar1 gelen malzeme miktarindan fazla olacagindan burada da
oyulma gozlenir. Oyulma devam ettikge hiz azalacagindan, “gr(B)” degeri de azalarak
“qr(S)” degerine esit olur. Yani “df(B)/dt=0" olacagindan oyulma durur ve asimptotik

olarak kararli bir duruma ulasilir.

Avyak

Yiizeysel gevrillT% K
Diisey aku
i

O

B
+++++++++++

+ +
+++++
+
+++++++++++++++

+++++++++
+++++++++++++

Atnali vorteks

Sekil 4.18. Bir koprii ayagi etrafindaki ¢evrintiler ve oyulma ¢ukuru

Hem oyulma hem de yigilma olaylari, kararli bir kesit seklini alacak sekilde devam
eder, yani zamanla “df(B)/dt—0” olur. Bir kesitte membadan gelen malzemenin, akimin
tasima kapasitesinden fazla olmasi durumunda, tabanda yigilma meydana gelecegi
belirtilmisti. Tabandaki yigilma once iri tanelerin yigilmasiyla baslar, bunlarin tabandan
ayrilmasiyla taban yakinindaki hiz artar ve aski halinde taginan malzemenin ortalama ¢ap1
azaldig1 i¢in aski debisi de artar. Boylece tasinan madde miktarinin artmasiyla birlikte,
denge durumuna yaklasilir. Ote yandan membadan gelen malzemenin, akimimn tasima
kapasitesinden az olmasi halinde ise, dnce tabandaki ince taneler oyulacagindan iri taneler
tabanda kalir. Ayrica, tabanda dalgalarin olusmasi da akimin tasima kapasitesinin
azalmasma neden olur. Boylece gerek oyulma, gerekse yigilma halinde bazi ikinci

derecede etkenler, denge durumuna ulasilmasini hizlandirir.

4.8. Oyulma Derinliginin Zamanla Degisimi

Hareketli tabanli bir akarsuda, taginan debi ve katt madde miktar1 bakimindan bir denge
durumu s6z konusudur. Boyle bir akarsuyun tabani hareketlidir, ancak taban seviyesinde

degisim gozlenmez. Gelen malzeme miktarina gore akarsu tabaninda kisa stireli degisimler
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gozlense de, gelen malzeme miktari ile tasima kapasitesinin esit oldugu bir dinamik denge
durumu mevcuttur. Dinamik denge halinin en biiylik 6zelligi, kat1 madde hareketinin
kararli karakterde olmasidir. Akim karakteristiklerinin herhangi bir sebepten dolayi
bozulmasi1 durumunda, kat1 madde hareketi taban yakinlarindaki akim karakteristiklerinin
bir fonksiyonu oldugundan, kati madde tasinimindaki dinamik denge bozulur. Oyulma
devam ettikce hiz ve tasima kapasitesi azalacagindan dolayi, bir siire sonra membadan
gelen malzeme miktari ile tasinan malzeme miktari esit olur ve oyulma durur. Bu duruma,
statik denge hali denir. Ayrica akim karakteristiklerinin degismesinin yani sira, akimin
olusturdugu vorteksler ve tiirbiilans da oyulma olayini etkilemis olur.

Oyulma c¢ukuru derinlestik¢e, sinirdaki malzemeler ¢ukura dogru birikir. Bu olay,
vorteks sisteminde denge olmamasindan kaynaklanmaktadir. Bdylece oyulma cukuru
genisler. Dinamik denge halinde kati madde hareketinin kararli karakterde olmasi oldukca
biiyiik bir 6zellik iken, oyulma ve yigilma olayr oldugunda, artik kararli bir karakterden
bahsetmek miimkiin degildir.

Oyulma derinligi, zamana bagli olarak Sekil 4.19°da gosterildigi gibi ifade edilebilir.
Temiz su oyulmasit durumunda, oyulma derinliginin zamanla arttifin1 ve belli bir siire
sonra asimptot olarak devam ettigi belirlenmistir. Hareketli taban oyulmasi durumunda ise,
oyulma derinliginin denge oyulma derinligi etrafinda salinimlar yaptig1 tespit edilmistir

(Tsujimoto ve Mizukami, 1985).

TANWANA WA
\VAR VAR VAR

'\ Hee
Hde

Temiz su oyulmast

Oyulma Derinligi (m)
Oyulma Derinligi (m)

Hareketli Taban oyulmasi

Zaman Zaman

Sekil 4.19. Oyulma derinliginin zamanla degisimi (Tsujimoto ve Mizukami, 1985).

Oyulma derinliginin degisimi zamanla karakterize edilebilir. Oyulma durumu, temiz su
hali ve hareketli taban hali i¢in farklilik géstermektedir. Hareketli taban durumunda, denge
zamanindaki oyulma derinligi ve daimi siirlintii maddesi tasinimi temiz su haline gore ¢cok

daha kisa zamanda olugsmaktadir. Ayrica hareketli taban oyulmasinin karakteristiklerinden
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biri de oyulma derinliginin, denge oyulma derinligi etrafinda salinimlar yapmasidir.

Oyulma derinliginin zamanla ve akim hiziyla degisimi Sekil 4.20°de verilmistir.

Hq 4 Hq 4

Hareketli taban oyulmas1 Temiz su oyulmasi

i

N

Temiz su oyulmasi

Hareketli taban oyulmasi

~V
v

Uy u

Sekil 4.20. Oyulma derinliginin zamanla ve akim hiziyla degisimi (Yanmaz, 2002).

Bir¢ok arastirmaci tarafindan akim hizinin oyulmaya etkisi oldugu kabul edilmis, ancak
su derinliginin oyulmaya etkisi hakkinda aykir1 diisiinceler olusmustur. Su derinliginin
etkisi icin c¢ikarilan ortak sonug, belli bir degerden sonra oyulma iizerinde bir etki
olusturmamasidir. Oyulma, kritik hiz degerinin yarisina ulasildigi zaman baglamakta ve
kritik hiz degerine kadar dogrusal olarak artmaktadir (Sekil 4.21). Bu kritik hiz degeri

asildiktan sonra, tabanda kat1 madde hareketi baslamaktadir.

Hq
* Hge @ Denge zamanindaki oyulma derinligi
Hgmax : Maksimum oyulma derinligi
Hqg : Oyulma derinligi
Hdmax K %5-10 Hdmax
Hde

»

Vil2 Vie vV (mis)
| |
| |

. Hareketli tab 1
Temiz su oyulmasi arcietll taban oyuimast

Sekil 4.21. Oyulma derinliginin akim hiz1 ile degisimi (Tsujimoto ve Mizukami, 1985).
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5. DENEY DUZENEGI VE DENEYSEL CALISMA
5.1. Deney Kanal

Bu calismayr yiiriitmek icin, Firat Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Ingaat
Miihendisligi Bolimii Hidrolik Laboratuvarinda mevcut deney sistemi kullanilmustir.
Kurulan agik kanal, bir ana kanal ve bir adet toplama kanalindan olusmaktadir. Ana kanal
0.50 m genisliginde ve 0.50 m yiiksekligindedir. Toplama kanal1 0.50 m genisliginde, 0.70
m yiiksekligindedir. Yan savaklarin yerlestirilecegi kisimlarin karsisindaki toplama kanali
genisligi, 1.30 m yarigapinda daire seklinde insa edilmistir. Bunun nedeni, labirent yan
savaktan su savaklanirken serbest napli savaklanmasi ve akima herhangi bir miidahale
olmadan savaklanmasidir.

Deney setinin tiim yan duvarlari, cam ve pleksiglas malzemeden insa edilmistir. ki
kanali birbirinden ayiran kisim ise, sac malzemeden yapilmistir. Deney seti, piiskiirtme
boya ile boyanmistir. Set tizerine gerekli yerlere sakinlestiriciler yerlestirilmistir. Deneyler
yapilirken bu mevcut sakinlestiriciler yeterli gelmedigi zaman, su yiiziine paralel 6 mm’lik
demirden kiiclik karelere sahip bir sakinlestirici imal edilmis, gerektiginde kullanilmistir.
Bu sekilde limnimetre ile alinan okumalar olduk¢a hassas olmustur. Deney kanal1 sirasiyla,

asagidaki boliimlerden olusmaktadir.
5.1.1. Su Temin Borusu ve Debimetre

Su temin borusunun ¢apt 10 in¢’tir (~25 cm). Ana su temin borusundan yaklasik 210
L/s debi alinabilmektedir. Laboratuvarimizda mevcut su temin sisteminde, iki adet tank
vardir. Biri bodrum katta, digeri ikinci kattadir. Bodrum kattaki tank, 100 m® ve iist kattaki
tank ise, 50 m*>tiir. Ust kattaki tank iizerinde bir savak yapilmistir. Bu sekilde, deney
sliresince su seviyesi sabit tutulmaktadir. Bu tanka, bodrumdaki tanktan su basan ii¢ adet
pompa mevcuttur. Bunlarin her biri, yaklasik 77 L/s su basabilmektedir. 75 L/s’ye kadar
tek pompa, sonraki debiler i¢in ise iki veya ii¢ pompa c¢alistirilmaktadir. Ust kattaki
tanktan, tim deneylerde savaklanma olmasi gerektiginden her deneyde bu durum kontrol

edilmistir.



5.1.2. Deney Kanalim1 Besleyen Dinlendirme Havuzu

Kanal1 besleyen dinlendirme havuzu ii¢ bélmeden olusmaktadir. Bunlar {izerinde
sakinlestiriciler yerlestirilmistir. Boyutlar1 Sekil 5.3’te verilmistir. Havuzun sonunda ise,
debi 6l¢iimii amaciyla, 90° keskin kenarli bir liggen savak yerlestirilmistir. Savagin tepe
noktasinin, havuz tabanindan yiiksekligi 0.95 m’dir. Debi Ol¢iimii elektromanyetik
debimetre ile yapildigindan, {iggen savak sadece karsilagtirma icin ilk asamalarda

kullantlmistir.

5.1.3. Savaktan Sonraki Dinlendirme Havuzu

Uggen savaktan kanala akan su, 1.00x0.90 m boyutunda ikinci bir dinlendirme

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

5.1.4. Yaklasim Kanah

Yaklasim kanali, 4.50 m’lik dogrusal giris kanali, 0.80 m ge¢is kanali ve 9 m

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

5.1.5. Kivrimh Kanal

Kivrimli kanal, re= 3 m eksen yaricapli ve 180°’lik kivrimli kanal kismindan
olusmaktadir. Kivrimli kanal tizerine 30°, 60°, 90°, 120°, 150°’1lik kivrim merkez acilarina
yan savaklarin yerlestirilecegi 6zel kapaklar insa edilmistir. Bu calisma, deney setinin

sadece dogrusal kisminda gerceklestirilmistir.
5.1.6. Dogrusal Cikis Kanah

Dogrusal ¢ikis kanali, 3 m uzunlugundadir. Toplama kanali sonuna, bir dikdortgen
savak yerlestirilmistir. Bu kisimda, iki adet sakinlestirici mevcuttur. Dogrusal kanalin, ana

kanal sonunda iki pargali ve diiz seviye ayar kapagi yerlestirilmistir. Bu kapaklarin

boyutlari, 0.25x0.50 m’dir. Sakinlestirici olarak, tuglalardan da yararlanilmistir.
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5.1.7. Yan Savak Ayirma Duvari

Ana kanal dis duvari, 5 mm’lik sac malzemeden imal edilmistir. Ust kismu kutu profille
tutturulmustur. Bu duvar iizerinde, kivrim girisinden 365 ¢cm membasinda ve kivrim
kisminda 30°, 60°, 90°, 120°, 150°’lik daire yaylarin1 gérecek sekilde, yan savak yerleri
hazirlanmistir. Bu kisimlara kapaklar imal edilmistir. Hangi kisimda ¢alisilacaksa, 0 kapak

cikartilmakta ve yerine calisilacak yan savak yerlestirilmektedir.

Sekil 5.1. Labirent yan savak {izerindeki akim

5.1.8. Toplama Kanah

Yan savaklardan savaklanan su, toplama kanali ile uzaklastirilmaktadir. 0.50x0.70 m
enkesitinde olan bu toplama kanali 9 m dogrusal kisim, 3.50 m eksen yarigapina sahip
180°’lik daire yay parcas1 ve 3 m’lik dogrusal ¢ikis kanalindan ibarettir. Toplama kanalinin
sonuna 0.50 m genislikli ve 0.0705 m esik yiikseklikli bir dikdortgen savak yerlestirilerek
savaklanma debisi belirlenmistir. Bunun igin, dikdortgen savaktan 40 cm Otede bir

elektronik limnimetre (+0.01 mm hassasiyetli) sabit olarak yerlestirilmistir.
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5.1.9. Bosaltim Havuzu

Ana kanal ve toplama kanalindan dokiilen su, bosaltim havuzuna dokiilmektedir. Bu
kisimdaki su seviyesini diisiik tutmak ve batik akim olusumunu Onlemek amaciyla bu

kisim Sekil 5.3’teki gibi tasarlanmustir.

5.1.10. Bosalim Havuzuna Bagh Kanal

Bosaltim havuzundaki suyu, ana tahliye kanalina veren taban egimi biiylik bir kanal
insa edilmistir. Bu kisimda taban egimi biiyiik oldugundan, akim sel rejiminde olmakta ve
bosaltim havuzunda suyun kabarmasi Onlenmektedir. Boylece dikddrtgen savaktan

savaklanan su, serbest napli olarak dokiilmektedir.

5.1.11. Hareketli Seviye Ol¢iim Arabas

Ana kanal ve yan savak iizerindeki seviye Olgiimleri, raylar iizerinde hareket eden
arabaya monte edilmis elektronik limnimetre (£0.01 mm hassasiyetli) ile yapilmugtir.
Araba, hem dogrusal kisimda hem de kivrimhi kisimda rahatlikla hareket edecek sekilde

tasarlanmistir. Boylece, hem x hem de y dogrultusunda okumalar alinabilmektedir (Sekil
5.2).

Sekil 5.2. Hareketli seviye 6l¢iim arabasi
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Sekil 5.3. Deney seti plan ve kesitleri, tim 6l¢iiler metre cinsindendir (Emiroglu vd., 2007).
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5.2. Giris Debisinin Olciilmesi

Giris debisi, Siemens marka elektromanyetik bir debimetre kullanilarak belirlenmistir
(Sekil 5.4). Debiler “L/s” cinsinden dl¢lilmiistiir. Ayrica, 90° ince kenarli bir savak ile elde

edilen debilerle karsilastirilmistir.

Sekil 5.4. Giris debisini dl¢en elektromanyetik debimetre

Sekil 5.5. Giris debisinin ayarlandig1 debimetrenin on
kismindaki vana

68



5.3. Toplama Kanah Sonundaki Dikdortgen Savak Anahtar Egrisi

Dikdortgen savak anahtar egrisi, ana kanaldaki akimin tamami, toplama kanalina
verilerek belirlenmistir. Elektromanyetik debimetreden okunan debiler ve dikdortgen savak
tizerindeki nap kalinligi olgiilerek, elde edilen anahtar egrisi Sekil 5.6’da verilmistir.
Toplama kanali sonundaki dikdortgen savak igin elde edilen (5.1) esitliginde verilmistir

(Emiroglu vd., 2007).

75.00

67.50 —

60.00 —

52.50 —

45.00 —

37.50 —

30.00 —

Dikdértgen savak debisi (L/s)

22.50 —

15.00 —

7.50 —

000 L
3.00 6.00 9.00 12.00 15.00 18.00 21.00
Su derinligi h (em)

Sekil 5.6. Dikdortgen savak anahtar egrisi

Q. = 0.619356 X h1:564577 (5.1)

burada, Qw = Toplama kanali sonundaki dikdortgen savaktan savaklanan debiyi (L/s),
h = Nap yiikiinii (cm) ifade etmektedir.

5.4. Deneyde Kullanilan Taban Malzemesinin Ozellikleri

Bu deneysel c¢alismada, taban malzemesi olarak graniilometrisi ve 6zgiil agirligi Firat
Universitesi Insaat Miihendisligi Béliimii Yap: Laboratuvarinda yapilan deneylerle
belirlenen kuvars kumu kullanilmigtir. Kumun 6zgiil agirligi, ys=2.65 g/cm® tiir. Yap1

Laboratuvarinda yapilan deneyler sonucunda, elde edilen graniilometri egrisi Sekil 5.7°de
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verilmistir. Sekil 5.7°ye gore, d10=0.56 mm, ds=1.16 mm, dg=1.35 mm, dgp=1.94 mm
olarak belirlenmigstir. ~ Secilen graniilometriden, iniform malzeme kullanildig

goriilmektedir. U=dgo/d10=2.41<3"tiir. (U : Uniformluk katsayisidir.)

100 100

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00

elek (mm)

Sekil 5.7. Taban malzemesinin graniilometri egrisi

5.5. Taban Malzemesi Kritik Hizlarimin Tayini

Taban malzemesini harekete gegirecek olan kritik akim hizlar1 (V), logaritmik formda
(5.2) esitliginden hesaplanmistir (Melville ve Chiew, 1999; Onen, 2005).
y

= 5.75log (5.53—) (5.2)
dso

Vkr

Ukr

burada, us, = Kritik kayma hizin1 (m/s), y = Su derinligini (m), dsp = Malzemenin
%350’sini gegiren elek ¢apini ifade etmektedir.

Kayma hizlari, Shields Diyagrami yardimiyla belirlenmistir. 20 °C’de kuvars kumu
icin, Shields Diyagrami kullanilarak (5.3) esitligi elde edilebilir (Melville ve Chiew, 1999;
Onen, 2005).

Wgr = 0.0305d22 — 0.0065d5¢ ; 1 mm<dsp<100 mm (5.3)
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dso=1.16 mm igin (5.2) ve (5.3) esitlikleri kullanilarak akimin gesitli derinliklerinde,

taban malzemesini harekete gecirebilecek kritik hizlar i¢in (5.4) bagintis1 elde edilmistir.

Vip = 0.1557 X log(4767 X y) (5.4)

Bu esitlik, deney diizeneginde test edilerek dogrulanmastir.

5.6. Deneysel Calismada Olay1 Etkileyen Parametrelerin Belirlenmesi

Dikdortgen en Kesitli ve hareketli tabanli bir kanalda, yan savak iizerindeki akima etki

eden birgok degisken vardir. Bunlar, Tablo 5.1°de siralanmustir.

Tablo 5.1. Yan savak akimini etkileyen parametreler

DEGISKENLER ISARET | BIRIM | BOYUT

1) Kanala Ait Degiskenler

a) Kanal Taban Egimi Jo - -
b) Ana Kanal Genisligi B m L
2) Akiskana Ait Degiskenler

a)  Akiskanin Ozgiil Kiitlesi P kg/m? ML
b)  Akiskanin Dinamik Viskozitesi i kg/s.m ML'T?
¢) Yizeysel Gerilme o N/m MT2
d) Yercekimi ivmesi g m/s’ LT?
3) Akima Ait Degiskenler

a) Akim Derinligi A m L
b) Yan Savak Baslangicinda Ortalama Hiz vV, m/s LT
€) Ana Kanaldaki Akimin Yan Savakla Sapma Agisi v - -
4)  Yan Savaga Ait Degiskenler

a) Yan Savak Esik Yiiksekligi P m L
b) Yan Savak A¢iklig L m

c) Labirent Yan Savak Tepe Agisi 0 - -
5) Taban Malzemesine Ait Degiskenler

a) Taban Malzemesinin Ozgiil Kiitlesi Ps kg/m? ML
b) Taban Malzemesinin Medyan Cap1 dso m L
6) Zamana Ait Degiskenler

a) Herhangi bir “t” anindaki oyulma t S T
b) Maksimum denge oyulma zamani te S T
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5.7. Boyut Analizi

Hqg (oyulma derinligi); “n”, “g”, “ps’, “y1”, “B”, “p”, “L”, “¥”, “V1”, “p”, “dso”, <07,
“Jo”, “o”, “t” ve “to” degiskenlerine bagli bir fonksiyon olup, elementer bir akim pargacigi
icin “Jy” ve “c” etkileri oldukga kiigiik oldugundan ihmal edilir. Deneysel ¢alismada; olaya
etki eden degisken sayisin1 azaltmak ve deneysel caligmalarin sonuglarini daha kolay

sekilde ifade etmek i¢in boyut analizi uygulanarak, (5.5) bagintis1 elde edilir.
Ha/p=f(v/V1.dso=1/Rex, g.p/V1*=1IFr<%, pg/p, yulp, LIB, dsolys P, 6, t/te) (5.5)

Yiiksek tiirbiilansli akimdan dolayi, taban malzemesinin hareketinin baslamasinda etkili
olan “1/Re+” ifadesi (Melville ve Sutherland, 1988) ile “ps/p”, “dsoly1”, “¥” sabit terimleri

elimine edilerek (5.6) bagintisi elde edilir.

Ha/p=f(1/Fr<, y1/p, LB, 6, t/te) (5.6)

“1/Fr«2" terimi, akimin ataletini ifade etmek {lizere “V1/V\,” ifadesi ile degistirilirse, (5.7)

bagintisi elde edilir.
Ha/p = f(V1/Vie, Yalp, L/B, 6, t/te) (5.7)

5.8. Deneysel Calisma

Bu calismada kullanilan deney seti; 3 m eksen egrilik yaricapina sahip bir kivrimli
kanal olup, kanal genisligi 100 cm’dir. Bunun 50 cm’lik kismi ana kanal iken, diger 50
cm’lik kismi ise toplama kanalinin genisligidir. Ana kanal derinligi 50 cm, toplama
kanalinin derinligi ise 70 cm’dir (Sekil 5.3).

Ana kanalin taban egimi %0.1°dir. Deneyler, dikdortgen enkesitli dogrusal kanalda
L = 25, 32.5 ve 40 cm yan savak agikliklarinda, kum tabanindan itibaren p = 7, 12, ve 16
cm kret yiikseklikli ve tiggen labirent yan savak tepe agis1 6=90° olan yan savaklar igin
yapilmistir. Deneyler kararli akim sartlarinda, serbest savaklanma hali i¢in hareketli taban
oyulmast durumunda (V1/Vi>1) gergeklestirilmistir. Yan savak nap kalinligi (savak yiikii)
olarak, yan savak membasinda ana kanal eksenindeki su derinligine gore elde edilen nap

kalinlig1 dikkate alinmistir.
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Yiizey gerilme etkisini minimize etmek i¢cin minimum nap kalinlii Novak ve
Cabelka (1981)’e gore 3 cm’dir. Bu nedenle, bu ¢alismada minimum nap yiiksekliginin 3
cm olarak alinmasina 6zen gosterilmistir.

Ana kanalin memba ve mansap uglarina Sekil 5.3’te gorildiigi gibi 20 cm
yiiksekliginde 1. esik ve 2. esik yerlestirilmistir. Ana kanal {lizerindeki 1. esik ile 2. esik
arasina kuvars kumu yerlestirilmistir. Kanal tabanina serilen bu kum i¢in, dsp=1.16 mm ve
vs=2.65 kg/m® olarak belirlenmistir. 1. esikten once ve 2. esikten sonraki kisim, yaklasik
15° agili egime sahip kanal tabanina kadar ulasan sac levhadan olusmaktadir. Bu sayede
olusturulan kum tabanin bozulmamasina 6zen gosterilmistir. Kararli akim sartlarimni
saglamak (yani zamanla degismeyen akim kosulunu saglamak) i¢in, kanalin memba
kismina ve toplama kanalinin sonundaki L ve M noktalarinin 6niine delikli tuglalar
yerlestirilmistir. Bunun amaci, N noktasindaki dikdortgen savak tizerinde dogru olgiim
aliabilmesini saglamaktir (Sekil 5.3).

Bu deneysel ¢alisma, dogrusal bir kanal {izerinde orta kisma yerlestirilen yan savaklar
icin gerceklestirilmistir. Taban malzemesi, yan savagin merkezinden yaklasik 4 m gerisine
ve 4 m ilerisine kadar serilerek, 8 m’lik kanal kismini kaplamistir. Deney sisteminin

sematik olarak Sekil 5.8’de gosterilmistir.

']‘ Labirent Yan Savak

%] Esik

Sekil 5.8. Deney sistemi uygulama diizenegi

Her deneyden oOnce kum karistirilip, sikistirilmis ve taban diizlenmistir. Taban
diizlenmesi islemi, ayn1 seviyede diizgiin olarak serebilmek icin raylar iizerinde hareket

eden araba lizerine bir aparat yerlestirilerek yapilmistir (Sekil 5.9).
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Sekil 5.9. Kanal tabanin diizlestirilmesi

Kanal tabani, Sekil 5.10’daki gibi sikistirilmis ve diizlestirilmis hale getirildikten sonra,
vana c¢ok az acilarak kanala su yavas bir sekilde verilmeye baslanmistir. Su, kanalin
memba ucundaki esigin oniindeki rampadan yavasga yiikselerek kum iizerinde akarken,
mansap taraftaki esigin tizerine tekrar ikinci bir 20 cm yiiksekliginde (yani toplamda kanal
tabanindan itibaren 40 cm yiikseklikte olacak sekilde) esik yerlestirilmistir. Bu sekilde,
tabandaki kumun diiz seklinin bozulmamasi saglanmistir. Ana kanalin 2. esikten sonraki
kismindaki su derinligi ile, ana kanal iizerindeki su derinligi ayni seviyeye ulasincaya
kadar beklenilmistir. Biitlin kanal boyunca su seviyesi esit olduktan sonra, ihtiya¢ debisine
ulagilmasi saglanmis ve mansap tarafindaki esigin istiindeki 2. esik yavasca kaldirilarak
tabandaki kumun seklinin bozulmasi 6nlenmis ve deney baslatilmistir. Debi sabit tutularak,
kanaldaki akim yiiksekligi (yi1), kanalin sonunda bulunan radyal kapaklarla istenen 6lgiide

ayarlanmigtir.
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Sekil 5.10. Kanal tabaninin deneye baglamadan 6nceki diizlestirilmis hali

Deney bittikten sonra (maksimum 15 saat sonunda), vana yavasca kapatilarak tabanda
olusan topografyanin bozulmamasi i¢in 20 cm’lik esik dogrusal kanalin mansabindaki
esigin iizerine tekrar konulmus ve bu sayede suyun kanaldan yavasca tahliyesi
saglanmigtir. Biitiin bu islemlerden sonra dijital limnimetre yardimiyla yan savak
bolgesinde olusan maksimum oyulma derinligi Ol¢iilmiistiir. Ayrica taban topografyasi
icin, yan savak bolgesinde belli araliklarla L=25 cm’lik yan savak igin 268 noktada,
L=32.5 cm’lik yan savak i¢in 280 noktada ve L=40 cm’lik yan savak i¢in 292 noktada
dijital limnimetre yardimiyla taban seviyesi dl¢iimleri yapilmistir. Sekil 5.11-a’da L=25 cm
aciklikli yan savak i¢in, Sekil 5.11-b’de L=32.5 cm agiklikl1 yan savak i¢in ve Sekil 5.11-
c’de L=40 cm agiklikli yan savak i¢in taban topografyasi 6lgiimlerinin alindigi noktalar

gosterilmistir.
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Sekil 5.11. (a-c). Test edilen yan savaklarda topograf 6l¢iimleri alinan noktalarin gésterimi
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Dogrusal kanalda yapilan deneyler i¢in L=25, 32.5 ve 40 cm aciklikli ve p=7, 12 ve 16
cm kret yiikseklikli yan savaklarda, hareketli taban durumunda denge zamanindaki oyulma
derinliginin  (Hge) zamanla degisimi gozlenmistir. Deneyler 900 dakikaya kadar
stirdiiriilmiistiir. Deneylerde; ilk saatte on bes dakikada bir, ikinci saatte yirmi dakikada bir,
liclincii saatte otuz dakikada bir, sonraki siirelerde saatte bir maksimum oyulmanin oldugu
yerdeki oyulma derinlikleri dl¢iilmiistiir. Maksimum oyulma siiresine; oyulma derinliginin
degisiminin birbirini takip eden bir saatte, savak kret yiliksekliginin %]1’inden kiiciik olmas1
halinde, denge zamanindaki oyulma derinligine ulasildigi kabul edilerek karar verilmistir.
Daha sonra, maksimum oyulma siiresi ile denge zamanindaki oyulma derinligi arasindaki
iliski belirlenmistir. Once pilot deneyler yapilarak, cesitli akim sartlar1 igin siiriintii debileri
belirlenmistir. Hareketli taban durumunda (V1/Vi>1), kisa siirede taban dalgalar1 olusup,
taban siirekli olarak hareket halinde oldugundan kati madde tasmimi oldukca yliksek
seviyede meydana gelmis ve savaklanan madde miktar1 “V1/V\,” degerinin artisiyla siirekli
olarak artmistir. Bu nedenle hareketli taban sartin1 saglamak igin kanala, Sekil 5.12’de
gorillen Firat Universitesi Ingaat Miihendisligi Béliimii Hidrolik Laboratuvarinda
hazirlanmis portatif makine sayesinde, siirekli olarak kat1 madde ilave edilmistir. “V1/V”

degerleri dikkate alinarak, kati madde ilavesinin hizi ve miktar1 ayarlanmistir.

Sekil 5.12. Kanala kat1 madde ilavesi yapan portatif makine
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Ayrica her bir kret yiikseklikli ve her bir L agiklikli yan savakta, bes farkli “V1/V,”
degeri i¢in deney yapilmis ve her bes deneyden birinin taban topografyasi ¢ikarilmistir.
Surfer programinda, taban topografyasi ile ilgili ¢izimler yapilmis ve bu hiz degerlerinde
olusan taban topografyalarinin da resimleri ¢ekilmistir. Dogrusal kanalda, hareketli taban
oyulmasi i¢in 45 deney yapilmis ve bu deneylerin 9’unun taban topografyalar
cikarilmigtir. Biitlin deneylerin yan savak Ozellikleri, akim oOzellikleri ve elde edilen

sonuglar Tablo 5.2’de sunulmustur.

Tablo 5.2. Deneylerin yan savak, akim 6zellikleri ve elde edilen sonuglar

Savaklanan
Deney p L yi/p Q1 Vi Vi/Vi Fr Hee/p Qu/Qq Deney malzeme agirligt

No [ em) [m [ O [Wo| @y | O | 0| 0| ® |

agirlik agirlik
1 7 25 2.0 35 0.5 1.137 0.4267 1.4173 | 21.336 14 3.605 3.187
2 7 25 1.86 45 0.692 1.592 0.6130 | 1.4131 | 23.066 15 7.210 6.815
3 7 25 171 50 0.833 1.941 0.7681 1.2869 10.876 10 11.845 10.471
4 7 25 157 55 1.0 2.36 0.9627 1.4573 | 9.4927 10 13.390 11.836
5 7 25 143 60 12 2.877 1.2116 | 1.4799 13.022 7 15.450 13.658
6 12 25 1.42 50 0.588 1.299 0.4555 | 0.2567 | 6.6201 13 1.545 1.365
7 12 25 1.33 55 0.688 1.518 0.5488 0.263 10.081 14 4.120 3.642
8 12 25 1.29 65 0.839 1.869 0.6802 | 0.4087 | 11.194 13 11.330 10.016
9 12 25 1.25 70 0.933 2.100 0.7694 | 05575 | 9.7417 11 8.240 7.285
10 12 25 121 80 1.067 2.400 0.8944 | 0.6824 | 9.1775 5 3.605 3.187
11 16 25 131 65 0.619 1.325 0.4313 | 0.3486 | 11.139 9 3.399 3.006
12 16 25 1.25 75 0.75 1.617 0.5354 | 0.4175 | 7.8187 9 2.575 2.276
13 16 25 1.19 80 0.842 1.829 0.6168 | 0.3266 | 8.0482 7 2472 2.186
14 16 25 1.19 90 0.947 2.058 0.6939 | 0.5987 | 9.1892 7 2.266 2.003
15 16 25 1.19 110 1.158 2515 0.8481 | 0.7489 | 9.2491 4 2.163 1.912
16 7 325 1.57 35 0.636 1.503 0.6126 | 1.1239 | 18.966 11 4.120 3.642
17 7 325 15 45 0.857 2.039 0.8445 | 1.1499 14.358 12 5.150 4.553
18 7 325 15 50 0.952 2.266 0.9384 | 1.1343 | 15.685 6 5.356 4734
19 7 325 143 55 11 2.638 1.1106 | 1.3314 | 14.188 10 6.180 5.463
20 7 325 1.50 60 1.238 2.946 12199 | 1.9871 | 16.404 7 6.798 6.010
21 12 325 1.38 50 0.606 1.344 0.4764 | 0.7644 | 18.102 10 2.060 1.821
22 12 325 1.33 55 0.688 1.532 0.5488 | 0.9087 15.693 10 2.575 2.277
23 12 325 1.29 65 0.839 1.869 0.6802 | 0.9053 | 13.429 10 1.545 1.366
24 12 325 1.25 70 0.933 2.100 0.7694 | 0.8128 15.286 9 2.163 1912
25 12 325 1.25 80 1.067 2.400 0.8793 | 1.1703 16.715 7 2.781 2.458
26 16 325 1.25 65 0.65 1.401 0.4640 0.596 15.395 13 1.545 1.366
27 16 325 1.22 75 0.769 1.664 0.5562 | 0.5564 | 12.248 13 2.575 2.276
28 16 | 325 | 119 | 80 0.842 | 1.829 | 0.6168 | 05179 | 10.804 12 1.236 1.093
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Tablo 5.3. Deneylerin yan savak, akim 6zellikleri ve elde edilen sonuglar (devami)

Savaklanan
Deney p L yi/p Q1 Vi ViV Fr Hee/p Quw/Q1 Deney malzeme agirligi

No [ em | @em | O (W | e [ O [ 0 | 0| 6 | e e

agirhik agirhik
29 16 325 1.19 90 0.947 2.058 0.6939 | 0.5261 | 9.7017 9 1.648 1.457
30 16 325 1.19 110 1.158 2515 0.8481 | 0.7622 | 12.087 7 1.854 1.639
31 7 40 2.0 35 0.5 1.137 0.4267 | 2.6943 | 56.225 12 3.811 3.369
32 7 40 1.86 45 0.692 1.592 0.6130 | 2.7419 | 43.618 4 5.459 4.826
33 7 40 1.71 50 0.833 1.941 0.7681 2.755 32.592 7 8.034 7.102
34 7 40 157 55 1.0 2.362 0.9627 | 2.3154 | 25.302 9 15.656 13.840
35 7 40 1.57 60 1.091 2.576 1.0502 | 2.4489 | 25.687 10 15.965 14.113
36 12 40 1.58 50 0.526 1.143 0.3855 | 1.6138 | 48.583 10 2678.1 2.367
37 12 40 1.42 55 0.647 1.429 0.5011 15994 | 32.783 9 2.796 2471
38 12 40 1.33 65 0.812 1.810 0.6485 | 0.8572 | 17.627 9 3.914 3.460
39 12 40 1.25 70 0.933 2.100 0.7694 | 0.8752 | 16.754 10 5.665 5.008
40 12 40 1.25 80 1.067 2.400 0.8793 | 1.0813 | 16.943 9 8.240 7.285
41 16 40 1.44 65 0.565 1.194 0.3763 | 1.0238 | 30.728 10 2472 2.186
42 16 40 1.38 75 0.682 1.450 0.4641 | 0.8115 | 24.461 12 2.781 2.458
43 16 40 1.25 80 0.8 1.725 0.5711 | 0.5988 | 15.986 9 3.502 3.096
44 16 40 1.19 90 0.947 2.058 0.6939 | 0.5073 | 12.947 10 3.090 2.732
45 16 40 1.19 110 1.158 2515 0.8481 | 0.7325 15.801 6 2.575 2.277

Tablo 5.3’te, yapilan biitiin deneylerde “p”, “L”, “yi/p”, “Q1”, “V1”. “Vi/V\,”, “Fr”,
“Hee/p”, “Qu/Q1”, deney siirelerini ve tiggen labirent yan savak tizerinden toplama kanalina
savaklanan kat1 madde yas ve kuru agirliklar1 sunulmustur. Burada, “Q,,” toplama kanali
sonundaki dikdortgen savaktan savaklanan debiyi ifade etmekte olup, (5.1) esitliginden
elde edilmektedir. Laboratuvarda yapilan deneylerle kuvars kumun yas 6zgiil agirlig1 26.49
kN/m® (2.70 g/lcm®), kuru 6zgiil agirhg: ise 26 kN/m® (2.65 g/cm?®) olarak belirlenmistir.
Savaklanan malzeme hacmi, (5.9) esitliginden bulunabilir.

w

. Vieuru = (5.9)
yas Yyas , kuru Ykuru .

Ornegin, 1 no’lu deney igin savaklanarak toplama kanalma gecen yas kum hacmi;

3.187

=222 =01361m® , kuru kum  hacmi; Viur=> = 0.1226 m* olarak

Vyas= 26.49

hesaplanabilir. Tablo 5.4’e gore, savaklanan malzeme hacminin, deney siireleri de dikkate
alinarak, akim derinliginin (y1) ve akim siddetinin artmasiyla (V1/Vi,) genel olarak arttigi

gozlenmistir.
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6. DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

6.1. Giris

Bu deney sonucunda, dikdoértgen enkesitli dogrusal kanalda L=25, 32.5, 40 cm agiklikli
ve p=7, 12, 16 cm kret yiikseklikli yan savaklarda farkli akim sartlarinda, denge
zamanindaki oyulma derinliginin (Hge) zamanla degisimi hareketli taban oyulmasi igin
incelenerek, maksimum oyulma siiresi ile denge zamanindaki oyulma derinligi arasindaki
iligki gozlenmistir. Daha sonra, dikdortgen enkesitli dogrusal kanalda L=25, 32.5, 40 cm
aciklikli ve p=7, 12, 16 cm kret yiikseklikli tiggen labirent yan savaklarda, boyut
analizinden elde edilen boyutsuz parametrelere gore “Hge/p-yi/p” ve “Hge/p-V1i/Vi”
degisimleri, boyutsuz yan savak uzunluguna (L/B) bagli olarak hareketli taban oyulmasi
hali i¢in belirlenmistir. Son olarak da, her bir savak tipine ait yapilan bes deneyden birinin

olmak iizere, toplamda 9 deneyin sonunda taban topografyasi ¢ikarilarak fotograflanmistir.

6.2. Dogrusal Kanalda Oyulma Derinliginin (Hy) zamanla (t) Degisimi

Bu boliimde, L=25, 32.5, 40 cm aciklikli ve p=7, 12, 16 cm kret yiikseklikli yan
savaklarda farkli akim sartlarinda (yani farkli “V1/V\,” degerlerinde), boyutsuz oyulma
derinliginin (Hg¢/p) boyutsuz zamanla (t/tnax) degisimi hareketli taban oyulmasi durumu
igin incelenmis ve Sekil 6.3-11°de verilmistir. Hareketli taban oyulmasi igin ana kanaldaki
hiz degeri olan “V;”, tabanda hareketin baslangi¢ hizi olan “V\,” degerinden biiyiik
se¢ilmistir. Deneyler, V1/V|;=1.0-3.0 araliginda gerceklestirilmis ve her bir deneyin 1080
dakikaya kadar siirdiiriilmesine 6zen gosterilmistir. Oyulma derinligi olarak genellikle,
Sekil 6.2°de goriilen bolge ve ¢evresi belirlenmistir. Deneyler, denge zamanindaki oyulma
derinligine ulagsma siiresinin hareketli taban oyulmasi i¢in yaklasik 480 dakika oldugunu
gostermistir. Daha biiyikk “Vi/Vi” degerleri i¢in bu siire 720-900 dakikaya kadar
stirmiistiir. Bu slireden sonra oyulma derinliklerinin neredeyse asimptotik oldugu
gozlenmistir (Sekil 6.1). Diger taraftan, ayn1 “Vi/Vi” degerleri i¢in daha biiyiik kret
yiikseklikli yan savaklarda, hem denge zamanindaki oyulma derinliginin daha kiigiik
oldugu hem de daha kisa siirede denge zamanina ulasildig1 gézlenmistir. Her bir deneyin

oyulma derinligi-zaman grafigi akim ozellikleri ile birlikte EK-1’de verilmistir. Deney



sonuglarmin egilimi, Sekil 4.19 (Tsujimoto ve Mizukami, 1985) ve Sekil 4.20 (Yanmaz,

2002)’da verilen oyulma derinliginin zamanla degisimi grafikleri ile uyumludur.

220

—e— Hymax : Maksimum oyulma bolgesindeki oyulma derinligi
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Sekil 6.1. L/B=0.8 ve p=12 cm’lik yan savakta, Vi/Vkr=1.429 i¢in maksimum
oyulma bolgesindeki oyulma derinliginin zamanla degisimi

Sekil 6.2. p=16 L=40 V,/V=1.45 akim 6zelliklerine sahip deneyde maksimum oyulma
derinliginin yerini gdsteren bir resim
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Sekil 6.3’te L/B=0.5 ve p=7 cm kret yiiksekligine sahip yan savakta, kiigiik “V1/V,”
degerlerinde, yaklasik 400 dakika sonra denge zamanindaki oyulma derinligine yakin bir
degere ulagilmis ve oyulma derinlikleri asimptotik hale gelmistir. Bu siireden sonra olusan
oyulma derinliklerinin, denge zamanindaki oyulma derinligi etrafinda salinim gosterdigi
gozlenmistir.

Biiyik “Vi/Vi” degerlerinde, ¢ok fazla savaklanma oldugundan, deneyin saglikli
yiriitilmesi agisindan savaklanan kati madde radyal kapaklara ulagsmadan deney
sonlandirilmistir. Sekil 6.4-5’te L/B=0.5 ve p=12, 16 cm kret yiiksekliklerindeki yan
savaklarda ise, savaklanan malzeme miktar1 daha az olmus ve denge zamanindaki oyulma
derinligine ulagma siiresi kisalmistir.

Sekil 6.6°da, Sekil 6.7-8’e gore denge zamanindaki oyulma derinligine ulagsma stiresi
daha uzun olmustur.

Sekil 6.9-11 incelendiginde, denge zamanindaki oyulma derinligi degerinin, “V1/Vi”
degerinin artmasiyla azaldigir goriilmektedir. Burada, yan savak membasindaki hiz, “Vi,”
hizindan biiytik oldugu i¢in daimi siiriintii maddesi tasinim1 oyulmasi basglamaktadir. Daimi
sirinti. maddesi tasinimi1  oyulmasinda, “Vi/V” degeri arttikga, “Hgmax/p” degeri
azalmaktadir. Bunun nedeni, membadan gelen dalgalarin oyulma ¢ukurunu doldurmasi,
yan savak mansabinda boyuna akim dogrultusundaki kinetik enerjinin artarken, yanal akim
dogrultusundaki sekonder akimin siddetinin azalmast ve Sekil 6.13’teki (111) no’lu
sekonder akim yapisinin bozulmasidir. Kiigiik kret yiikseklikli yan savaklarda, cidar
slirtinmesine harcanan enerji az oldugundan ayni akim sartlarinda ve aymi “L/B”
degerlerinde daha biiyiik “Hgmax/p” degerlerine ulasilmistir. Sekil 6.3-11’de, deney siireleri
ayni degildir. Her bir deney i¢in, kendi maksimum dengeye ulasma siiresi dikkate alinarak

“t/te” degerleri belirlenmistir.
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Sekil 6.3. L/B=0.5 ve p=7 cm’lik yan savakta maksimum oyulma blgesindeki boyutsuz maksimum
oyulma derinliginin (Hgmax/p) boyutsuz zamanla (t/t,) degisimi
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Sekil 6.4. L/B=0.5 ve p=12 cm’lik yan savakta maksimum oyulma bélgesindeki boyutsuz maksimum
oyulma derinliginin (Hgmax/p) boyutsuz zamanla (t/t;) degisimi
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Sekil 6.5. L/B=0.5 ve p=16 cm’lik yan savakta maksimum oyulma bélgesindeki boyutsuz maksimum
oyulma derinliginin (Hgmax/p) boyutsuz zamanla (t/t;) degisimi
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Sekil 6.6. L/B=0.65 ve p=7 cm’lik yan savakta maksimum oyulma bolgesindeki boyutsuz maksimum
oyulma derinliginin (Hgmax/p) bOyutsuz zamanla (t/t;) degisimi
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Sekil 6.7. L/B=0.65 ve p=12 cm’lik yan savakta maksimum oyulma bélgesindeki boyutsuz maksimum
oyulma derinliginin (Hgmax/p) boyutsuz zamanla (t/t;) degisimi
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Sekil 6.8. L/B=0.65 ve p=16 cm’lik yan savakta maksimum oyulma boélgesindeki boyutsuz maksimum
oyulma derinliginin (Hgmax/p) boyutsuz zamanla (t/t;) degisimi
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Sekil 6.9. L/B=0.8 ve p=7 cm’lik yan savakta maksimum oyulma bdlgesindeki boyutsuz maksimum
oyulma derinliginin (Hgmax/p) boyutsuz zamanla (t/t;) degisimi
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Sekil 6.10. L/B=0.8 ve p=12 cm’lik yan savakta maksimum oyulma bolgesindeki boyutsuz maksimum
oyulma derinliginin (Hgmax/p) boyutsuz zamanla (t/t;) degisimi
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Sekil 6.11. L/B=0.8 ve p=16 cm’lik yan savakta maksimum oyulma bolgesindeki boyutsuz maksimum
oyulma derinliginin (Hgmax/p) boyutsuz zamanla (t/t;) degisimi

6.3. Dogrusal Kanalda Boyutsuz Denge Zamanindaki Oyulma Derinliginin (Hg./p)
Boyutsuz Akim Derinligi (y1/p) ile Degisimi

Bu boliimde, dikdortgen enkesitli dogrusal kanalda L=25, 32.5 ve 40 cm acikliginda ve
p=7, 12 ve 16 cm kret yiiksekligindeki iiggen labirent yan savaklarda, farkli akim sartlar
icin boyutsuz denge zamanindaki oyulma derinliginin (Hge/p) boyutsuz savak kret
yiiksekligi (y1/p) ile degisimi incelenmis ve ti¢ farkli boyutsuz yan savak uzunlugu (L/B)
icin, elde edilen sonuglar Sekil 6.12°de verilmistir. Sekilde goriildiigii gibi hareketli taban
oyulmast hali i¢in yapilan deneylerde, “y;/p” arttik¢a, boyutsuz denge zamanindaki oyulma
derinligi (Hge/p) de artmaktadir.
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Sekil 6.12. L/B=0.50, L/B=0.65 ve L/B=0.80 i¢in He/p ile yi/p degisimi

Sekil 6.13’te gorildiigii gibi (I) ve (IT) bolgeleri arasinda biiyiik hiz azalmasi nedeniyle
meydana gelen siireksizlik, (II1) no’lu bolgede sekonder akim olusturmaktadir. Bu
bolgedeki sekonder akimin artmasiyla oyulma g¢ukuru biiyiimekte, dolayisiyla boyutsuz
maksimum oyulma derinligi de artmaktadir. Biiyiik kret yiiksekligine sahip yan savaklarda
cidar siirtiinme etkisi daha fazla oldugu icin, (II) bolgesindeki sekonder akimin giicii
azalmakta ve buna bagl olarak boyutsuz maksimum oyulma derinligi de azalmaktadir.
Ayrica, ayni akim derinliginde savak kret yliksekligi arttik¢a savak yiikii ve dolayisiyla yan
savaktan savaklanan akim kii¢iilmekte, buna karsilik ana kanal mansabina devam eden
akim ve boyuna kinetik enerji artmaktadir. Bu da yan savak sonundaki akimin siddetinin

azalmasina ve daha kii¢iik oyulmalarin meydana gelmesine yol agmaktadir.

K‘ PR

Sekil 6.13. Yanal akim sebebiyle kanal enkesitinde olusan sekonder akim (EI-Khashab,1975).
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Diger taraftan, Sekil 6.14’te goriildiigli gibi yan savak uzunlugu ve savaklanma orani
(Quw/Q1) dolayisiyla “yi/p” arttikga, boyuna akimin kinetik enerjisi azalmakta ve yanal
akimin yarattig1 sekonder akimin giicliniin de arttig1 goriilmektedir. Bu nedenle, ayni
boyutsuz savak kret yiiksekligi i¢in, boyutsuz yan savak uzunlugu (L/B) biiyiidiikge,
“Hy/p” degeri de artmaktadir. Sekonder akimin giicii, kanal enkesiti 20cm®lik alanlara
boliinmils ve her bir alanm kinetik enerjisi (VZ/2g + VZ/2g) bes delikli pitot tiipii ile,
akimin toplam enerjisi (V2/2g) ise klasik pitot tiipii ile hesaplanmis ve (6.1) esitligi ile

verilmistir.

O w22+ ) vi/20)/) (v /29) (6.1)

Sekil 6.14’ten goriilecegi gibi, nehir rejimli akim durumunda sekonder akimin giicii yan
savak boyunca artarak gitmekte ve yan savaktan kanal genisligi kadar mesafe sonra
azalmaktadir. Yan savak yiiksekligi ve yan savak uzunlugu sabit tutulursa, savaklanma
orani ( Qw / Q1 ) arttik¢a (yani yan savak tizerindeki nap kalinlig1 arttikga) sekonder akimin

glicu artar.
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Sekil 6.14. Dikdortgen enkesitli dogrusal kanalda nehir rejimli akim durumunda yan savak
boyunca sekonder akimin giiclinlin degisimi (E1-Khashab,1975).
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6.4. Dikdortgen Enkesitli Dogrusal Kanalda Boyutsuz Denge Zamanmindaki Oyulma
Derinliginin (Hg/p), Akim Siddeti (V1/Vy,) ile Degisimi

Bu boliimde, dikdortgen enkesitli dogrusal kanalda L=25, 32.5 ve 40 cm agikliklarinda
p=7, 12, 16 cm kret yiiksekliklerinde yan savaklar i¢in farkli akim sartlarinda, “Hge/p”
degerinin “V1/Vy,” ile degisimi incelenmis ve Sekil 6.15-20°de verilmistir.

Sekil 6.15-17°de, ayni yan savak agikliklarinda farkli kret yiikseklikleri igin, Hge/p-
ViV degisimi incelenmistir ve biitin  “V3/Vy” degerlerinde oyulma oldugu
goriilmektedir. Kiiglik kret yiikseklikli yan savaklarda, aym “Vi/V\,” degerine karsilik
gelen oyulma derinliginin daha biiylik oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.15. L/B=0.5 ve p=7 cm, p=12 c¢cm, p=16 cm i¢in Hye/p ile V1/V, degisimi
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Sekil 6.16. L/B=0.65 ve p=7 cm, p=12 cm, p=16 cm i¢in Hg/p ile V1/V\; degisimi
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Sekil 6.17. L/B=0.8 ve p=7 cm, p=12 cm, p=16 cm i¢in Hy/p ile V1/V, degisimi

Sekil 6.18-20’de ise, ayn1 kret yiiksekliklerinde farkli “L/B” oranlari ig¢in Hge/p-V1/Vir
degisimi incelenmistir. Sekillerden de goriildiigii gibi biyiik agiklikli yan savaklarda, daha
biiyiik “Hge/p” degerlerine ulasilmistir.
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Sekil 6.18. p=7 cm ve L/B=0.5, L/B=0.65, L/B=0.8 i¢in Hge/p ile V1/Vi; degisimi
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Sekil 6.19. p=12 cm ve L/B=0.5, L/B=0.65, L/B=0.8 igin Hy/p ile V1/V,, degisimi
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Sekil 6.20. p=16 cm ve L/B=0.5, L/B=0.65, L/B=0.8 i¢in Hge/p ile V1/Vy, degisimi

6.5. Dogrusal Kanalda Hareketli Tabanh Yanal Akimin Taban Profiline Etkisi

Bu boliimde, farkli akim sartlarinda kum tabandan itibaren p=7, 12 ve 16 cm kret
yiiksekligine sahip L=25, 32.5 ve 40 cm agikligindaki yan savaklar igin, V1/Vi>1.0
durumunda kanal taban topografyasinda meydana gelen degisimler hareketli taban
oyulmasi durumu i¢in incelenmistir. Taban topografyasi ile ilgili akim sartlar1 Tablo 6.1°de
Ozetlenmis ve elde edilen es yiikselti egrileri, kesitleri ve bu topografyalarla ilgili alinan
fotograflar Sekil 6.21-29’da verilmistir.

Tablo 6.1. Taban topografyasi alinan deneylerin yan savak 6zellikleri ve akim sartlari

Deney No p (cm) L (cm) Q: (L/s) y1 (cm) Vir ViV, Fr,
3 7 25 50 12 0.429 1.941 0.768
20 7 325 65 10.5 0.420 2.946 1.220
34 7 40 55 11 0.423 2.362 0.963
7 12 25 55 16 0.453 1.518 0.549
23 12 325 65 155 0.449 1.869 0.680
38 12 40 65 16 0.449 1.810 0.649
14 16 25 90 19 0.460 2.058 0.694
26 16 325 65 20 0.464 1.401 0.464
41 16 40 65 23 0.473 1.194 0.376
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Sekil 6.21°de L/B=0.50, yi/p=1.714, V1/Vi=1.941 igin, 10 saat deney siiresi
sonunda, olusan taban batimetrisi i¢in es ylkselti egrileri c¢izilmistir. Kanalin ig
kiyisinda, topografyanin ¢ok degismedigi goriilmektedir. Fakat dis kiyiya yerlestirilen
ticgen yan savak bolgesinde oyulma ve tepelerin olustugu goriilmektedir. Denge
zamanindaki oyulma derinligi, savak bdlgesinden belirli bir mesafe sonra (yani savak
acikliginin %901 kadar savak mansap ucundan daha ileride) olusmustur. Yan savak
bolgesi disinda, cok biiylik topografik degisimler meydana gelmemistir. Bu durum
kanal ekseni iizerinde alinacak boykesitte agikca goriilecektir. A-A' kesitinde de biiylik
degisim olmadig1 goriilmektedir. Ayrica memba savaklanma kisminda kii¢iik bir tepe
olusumu gozlenmistir. B-B' kesitinde, i¢ kiyidan eksene kadar olan mesafede pek bir
degisiklik olmadig1 gozlenmistir. Ancak, dis kiyiya yaklastikca mansap savaklanma

kisminda maksimum oyulmanin olustugu goériilmektedir.
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Sekil 6.21. L=25 cm acikhiginda p=7 cm kret yiiksekliginde V;=0.833 m/s ve Vi/V\=1.941 akim
sartlarina sahip deneyin es yiikselti egrileri, kesitleri ve goriiniisii
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Bu deney sonucunda, ana kanaldan toplama kanalina Vy,,= 0.4471 m3 (V=
0.4027 m®) hacminde taban malzemesi ge¢mistir.

Sekil 6.21°de gorildiigli gibi, oyulma g¢ukuru ise yan savagin mansap savaklanma
bolgesinde ve mansap ucundan belirli bir mesafe ileride olusmustur. Bu oyulmaya sebep
olan Sekil 6.13’te goriilen (III) no’lu vortekstir. Yan savak boyunca mansaba dogru
sekonder akimin giicii (savaklanma sebebiyle boyuna hiz azalarak sekonder akimin siddeti)
arttig1 i¢in, denge zamanindaki oyulma derinligi yan savagin mansap kisminda olusmustur.

Sekil 6.22°de ana kanal ve savak i¢i batimetrisinin 3 boyutlu goriinlimii verilmistir.
Memba savaklanma kisminda tepe olustugu, mansap savaklanma kisminda ise oyulma
olustugu goriilmektedir. Denge zamanindaki oyulma derinliginin 9 cm’ye kadar ¢iktigi
belirlenmistir. Ana kanal boyunca, kum dalgaciklarinin (ripple) olustugu gézlenmistir.
Batimetri 6l¢limleri ve ¢izilen haritalar, kanalin 90 cm’lik kismin1 (yan savak bolgesi
dahil) kapsamaktadir. Ayrica, surfer programinda ¢izilen vektor haritalar1 oklarin
yoniine gore oyulma ve tepelerin yerini belirlemede yararli olmustur. Vektor
haritalarinda, oklarin ug¢larinin birbirlerine dogru baktig1 bolgeler, oyulmanin yiiksek
oldugu bolgelerdir. Kiicliik oklar, topografyada ani diislislerin oldugu bolgeleri
gostermektedir. Oklarin uglarinin birbirine tamamen zit konumda oldugu bolgeler ise
sirt ve tepelik alanlar gibi zirve noktalari, yani birikmenin fazla oldugu bdlgeleri,
gostermektedir.

Deneylerde yan savak membasindaki akim hiz1 (V3), “Vi,” hizindan biiyiik oldugu i¢in,
taban dalgalar1 olugsmustur. Yan savagin membasina dogru ilerleyen taban dalgasi, giris
etkisiyle yan savak membasinda dis kenara bitisik olusan esigi daha da biiyiitmiis ve yan
savagin mansabma dogru ters akimdan dolayr olusan oyulma c¢ukurundan taginan bir
miktar malzeme ile de, esigin yiiksekligi daha da artmigtir. Ayrica, membadan gelen taban
dalgalar1 ve oyulma ¢ukurundan tasinan malzemenin bir kismi, olusan esigin iizerinden
toplama kanalina savaklanmistir. Yan savagin mansabma dogru hareket eden taban
dalgalar1, ters akimdan dolayr yan savagin orta kismini gecememis ve yan savagin
membasinda yigilmistir. Diisiik “V1/Vi,” degerlerinde yiikseklikleri yaklagik 1-1.5 cm
civarinda degisen esikler olustugu goézlenirken, biyik “Vi/Vi” degerlerinde ise
yiikseklikleri yaklasik 3 cm civarinda taban dalgalari olustugu gozlenmistir. Hareketli
taban oyulmasimin incelendigi deneylerde, kanala siirekli kati madde ilave edildiginden
devamli ilerleyen taban dalgalari, oyulma ¢ukurunu doldurdugu ig¢in, degisken oyulma

derinlikleri Ol¢tilmiistiir.
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Sekil 6.22. L=25 cm acikliginda p=7 cm kret yiiksekliginde V;=0.833 m/s ve Vi/V\=1.941 akim
sartlarina sahip deneyde, ana kanalin ve yan savak i¢inin ii¢ boyutlu goriiniimleri ve taban
topografyasindaki degisimler (vektor haritalari)
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Sekil 6.23’te L/B=0.65, y1/p=1.50, V1/V=2.946 igin, 7 saat deney siiresi sonunda,
olusan taban batimetrisi i¢in es yiikselti egrileri ¢izilmistir. Kanalin i¢ kiyisinda
oyulma ve tepelerin olustugu goriilmektedir. Fakat dis kiyiya yerlestirilen iiggen yan
savak bolgesinde oyulma ve tepelerin daha belirgin olustugu goriilmektedir. Denge
zamanindaki oyulma derinligi, savak bdlgesinden belirli bir mesafe sonra (yani savak
acikliginin yaklagik %95°1 kadar savak mansap ucundan daha ileride) olusmustur. Yan
savak bolgesi civarinda ve ana kanal tabaninda cok bliylik topografik degisimler
meydana gelmistir. Vi/Vi/’in en yiiksek oldugu deneydir. Dalgacik (ripple)
formundan, esik formuna gecis durumu goézlenmektedir. Bu durum kanal ekseni
tizerinde alinacak boykesitte acik¢a goriilecektir. A-A' kesitinde mansap savaklanma
kisminda maksimum oyulma bolgesinin olustugu, memba savaklanma kisminda ise
yiiksekligi fazla tepe olustugu goriilmektedir. B-B' kesitinde, i¢ kiyidan eksene kadar
olan mesafede tepe olustugu, dis kiyiya yaklastikca mansap savaklanma kisminda
maksimum oyulmanin olustugu gériilmektedir. I¢ kiyida kiiciik bir tepe olusmustur.

Bu deney sonucunda, ana kanaldan toplama kanalina V,,,= 0.2566 m>® ( Vi,m=

yas
0.2312 m3) hacminde taban malzemesi ge¢mistir. V1/Vi,’in yiiksek olmasina ragmen,
toplama kanalina nispeten daha az malzeme ge¢mesinin baslica nedeni, akim
siddetinin taban malzemesini, savaklanmasina izin vermeden kendi dogrultusu
boyunca hareket ettirerek siiriiklemesidir.

Sekil 6.24’te ana kanal ve savak i¢i batimetrisinin 3 boyutlu goriiniimii verilmistir.
Memba savaklanma kisminda tepe olustugu, mansap savaklanma kisminda ise oyulma
olustugu goriilmektedir. Denge zamanindaki oyulma derinliginin 13.9 cm’ye kadar
ciktigr belirlenmistir. Ana kanal boyunca, bazi kisimlarda kum dalgaciklarinin
(ripple), baz1 kisimlarda da esiklerin (dune) olustugu gézlenmistir. Batimetri dlgiimleri
ve cizilen haritalar, kanalin 110 cm’lik kismint (yan savak bolgesi dahil)
kapsamaktadir. Ayrica, ¢izilen vektor haritalarindan oklarin yoniine bakildiginda,
mansap savaklanma kisminda oyulmanin olustugu, memba savaklanma kisminda ise
tepenin olustugu goriilmektedir. I¢ kiyidan dis kiyiya ulasan bir eksen boyunca,

mansap savaklanma kismina kadar tepe olustugu goézlenmektedir.
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Ana Kanaldan goriiniim Toplama Kanalindan goriiniim

Sekil 6.23. L=32.5 cm agikliginda p=7 cm kret yiiksekliginde V;=1.238 m/s ve V1/V;=2.946 akim
sartlarina sahip deneyin es yiikselti egrileri, kesitleri ve goriiniisii
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Sekil 6.24. L=32.5 cm agikliginda p=7 cm kret yiiksekliginde V;=1.238 m/s ve V/V\;=2.946 akim
sartlarina sahip deneyde, ana kanalin ve yan savak iginin ii¢ boyutlu goriiniimleri ve taban
topografyasindaki degisimler (vektor haritalari)
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Sekil 6.25’te L/B=0.80, yi/p=1.571, V1/V=2.362 igin, 9 saat deney siireSi
sonunda, olusan taban batimetrisi i¢in es ylkselti egrileri c¢izilmistir. Kanalin ig
kiyisinda, topografyanin ardi ardina tepe ve oyulma olusturarak degistigi
goriilmektedir. Dis kiyiya yerlestirilen iliggen yan savak bolgesinde oyulma ve
tepelerin olustugu goriilmektedir. Denge zamanindaki oyulma derinligi, savak
bolgesinden belirli bir mesafe sonra (yani savak agikliginin yaklasik %100°1 kadar
savak mansap ucundan daha ileride) olusmustur. Bu deney sonucunda denge
zamanindaki oyulma derinliginin, yan savak mansap ucundan daha uzak bir bélgede
olustugu gozlenmistir. Tabanda olusan dalga uzunluklarinin, daha kisa oldugu
goriilmektedir. A-A' kesitinde mansap savaklanma kisminda maksimum oyulma
bolgesinin olustugu goriilmektedir. Ayrica memba savaklanma kisminda kiiciik bir
tepe olusumu goézlenmistir. B-B' kesitinde, i¢ kiyidan eksene kadar olan mesafede tepe
olustugu, dis kiyrya yaklastikca mansap savaklanma kisminda maksimum oyulmanin
olustugu goriilmektedir. Ancak, B-B' kesitinde ¢ok biiyiik topografik degisimler
meydana gelmemistir. Bu deney sonucunda, ana kanaldan toplama kanalina Vy, =
0.5910 m3 (Vyry= 0.5323 m3) hacminde taban malzemesi ge¢cmistir. Bu deney, taban
malzemesinin en fazla savaklandigi deneylerden biridir. Bunun baslica nedeni, bu
deneyde en kiigiik kret yiiksekligine ve en yiiksek yan savak agikligina sahip yan
savagin kullanilmasidir. Dolayisiyla, yanal akim oldukga yiiksek olmustur.

Sekil 6.26’da ana kanal ve savak i¢i batimetrisinin 3 boyutlu goriinlimii verilmistir.
Memba savaklanma kisminda tepe olustugu, mansap savaklanma kisminda ise oyulma
olustugu goriilmektedir. Denge zamanindaki oyulma derinliginin 16.2 cm’ye kadar
ciktig1 belirlenmistir. Ana kanal boyunca, uzunlugu az, yiiksekligi fazla olan esiklerin
(dune) olustugu gozlenmistir. Tabanda olusan dalgalarin uzunluklar1 yaklasik 30 cm
ve dalga yiikseklikleri yaklasik 3 ile 4 cm arasinda Sl¢ililmiistiir. Ana kanal tabaninda
yan savaktan uzak bazi kisimlarda da oyulma derinligi oldukca yiiksek degere
ulagsmistir. Batimetri dl¢limleri ve ¢izilen haritalar, kanalin 110 cm’lik kismini (yan
savak bolgesi dahil) kapsamaktadir. Ayrica, c¢izilen vektor haritalarindaki oklarin
yoniine gore, oyulma ve tepenin bir eksen boyunca olustugu goriilmektedir. Kiigiik

oklarin fazlaligi, ani diisiislerin oldugunu gostermektedir.
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Ana Kanaldan goriiniim Toplama Kanalindan goriiniim

Sekil 6.25. L=40 cm acgikliginda p=7 cm kret yiiksekliginde V;=1.00 m/s ve V/V;=2.362 akim
sartlarina sahip deneyin es yiikselti egrileri, kesitleri ve goriiniisii
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Kanal boyunca ti¢ boyutlu goriiniim, resim ve | Yan savak i¢inde ti¢ boyutlu goriiniim,
vektor haritasi (Topografik degisim) resim ve vektor haritasi (Topografik
degisim)

Sekil 6.26. L=40 cm agikliginda p=7 cm kret yiiksekliginde V;=1.00 m/s ve Vi/V\=2.362 akim
sartlarina sahip deneyde, ana kanalin ve yan savak i¢inin ii¢ boyutlu goriiniimleri ve taban
topografyasindaki degisimler (vektor haritalari)
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Sekil 6.27°de L/B=0.5, yi/p=1.333, Vi/V\=1.518 i¢in, 14 saat deney siiresi
sonunda, olusan taban batimetrisi i¢in es ylkselti egrileri c¢izilmistir. Kanalin ig
kiyisinda, topografyanin ¢ok degismedigi goriilmektedir. Fakat dis kiyiya yerlestirilen
licgen yan savak bolgesinde oyulma ve tepelerin olustugu goriilmektedir. Denge
zamanindaki oyulma derinligi, savagin mansabinin merkezinden savak mansap ucuna
dogru elips seklinde olusmustur. Yan savak bdlgesinde ¢ok biiyiik topografik
degisimler meydana gelmemistir. Bu durum kanal ekseni tlizerinde alinacak boykesitte
agikca goriilecektir. A-A' kesitinde de biiylik degisim olmadig1 goriilmektedir. Ayrica
memba savaklanma kisminda kii¢iik bir tepe olusumu gozlenmistir. B-B' kesitinde, i¢
kiyidan eksene kadar olan mesafede pek bir degisiklik olmadig1 gdzlenmistir. I¢ kiyida
kiiciik bir tepe olusumu gozlenmistir. Ancak, dis kiyiya yaklastikca mansap
savaklanma kisminda oyulmanin olustugu goriilmektedir. Bu deney sonucunda, ana
kanaldan toplama kanalina V,.= 0.1555 m3 (Viury= 0.1400 m3) hacminde taban
malzemesi gegmistir. Kret yiiksekliginin artmasindan ve “Vi/V~ degerinin

azalmasindan dolayi, bu deneyde daha az malzeme toplama kanalina ge¢cmistir.

Sekil 6.28’de ana kanal ve savak i¢i batimetrisinin 3 boyutlu goriiniimii verilmistir.
Memba savaklanma kisminda tepe olustugu, mansap savaklanma kisminda ise oyulma
olustugu goriilmektedir. Denge zamanindaki oyulma derinliginin 3.2 cm’ye kadar
ciktig1 belirlenmistir. Ana kanal boyunca, uzunluklar fazla yiikseklikleri az olan kum
dalgaciklarinin (ripple) olustugu goézlenmistir. Batimetri 6l¢iimleri ve ¢izilen haritalar,
kanalin 90 cm’lik kismin1 (yan savak bolgesi dahil) kapsamaktadir. Ayrica, ¢izilen
vektor haritalar1 da tabanda pek bir degisikligin olmadigini gostermektedir. Vektor
haritalarinda, en biiylilk oyulma degerinin yana savak civarindan uzakta oldugu

goriilmektedir.

104



B Taban dalgas1
- |

A|
1
-y
— Kontiirler: cm z
Kararli taban seviyesi: 20 cm |
T T X
70 80 Q0
A-A' kesiti B-B' kesiti
1,6 1,6
1,4 1,4
112 N 1’2
1 1
20,8 20,8
N N
0,6 0,6
0,4 0,4
0,2 0,2
0 0
o — ~ %) < n © © 1 =@ w1 « 1 o
o — ~ %)
xly, yiy1

§

Ana Kanaldan goriiniim Toplama Kanalindan goriiniim

Sekil 6.27. L=25 cm agikhiginda p=12 cm kret yiiksekliginde V;=0.688 m/s ve V,/V,;=1.518 akim
sartlarina sahip deneyin es yiikselti egrileri, kesitleri ve goriiniisii

105



0 10 S0 30 <0 20 eo A0 80 30
O e I NI e I S N S N SN
REEEEEE i — .
R R ERE TR Dy
S N N SR A R o
SEEEEEESCARRRENESI NN o ’
”:f’?fﬁfﬂﬂlkyi‘z‘i: YT
2 A > < & r
//ff/‘/‘;;;/‘/‘/){}‘) 4 NN .4»4»‘?%\
EOR RCRE T T B GNP S S, S 2 B S S A S N >\§§ AR
SRR Ty | A A VRN I
IR O T, e '\ﬁ&/ 5 2 A w -
*f?/‘/‘/‘/'/"/'/'/'%\ “ 2 OO X,
Ol e G s - AN TS S
SRR /1 % AN
&&&;‘}JKK ‘ \/\/ ‘ X X )')")'

Kanal boyunca {i¢ boyutlu goriiniim, resim ve

vektor haritast (Topografik degisim) resim ve vektor haritasi (Topografik

degisim)

Sekil 6.28. L=25 cm agikliginda p=12 cm kret yiiksekliginde V;=0.688 m/s ve V,/V,;=1.518 akim
sartlarina sahip deneyde, ana kanalin ve yan savak i¢inin ii¢ boyutlu goriiniimleri ve taban
topografyasindaki degisimler (vektor haritalari)
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Sekil 6.29°da L/B=0.65, yi1/p=1.292, V1/V=1.869 igin, 10 saat deney siiresi
sonunda, olusan taban batimetrisi i¢in es ylkselti egrileri ¢izilmistir. Dis kiyiya
yerlestirilen licgen yan savak bdlgesinde oyulma ve tepelerin olustugu goriilmektedir.
Denge zamanindaki oyulma derinligi, savagin mansabinin i¢ kisminda olusmustur.
Yan savak bolgesinde ¢ok biiylik topografik degisimler meydana gelmistir. Bu durum
kanal ekseni iizerinde alinacak boykesitte agikga goriilecektir. A-A' kesitinde ardi
ardina tepe ve oyulmalarin olustugu goriilmektedir. B-B' kesitinde, i¢ kiyidan eksene
kadar olan mesafede pek bir degisiklik olmadigr goézlenmistir. Ancak, dis kiyiya
yaklastikca mansap savaklanma kisminda oyulma gézlenmistir. I¢ kiyida tepe olusumu
gozlenmistir. Bu deney sonucunda, ana kanaldan toplama kanalina Vy,,= 0.0583 m3
( Vkuru= 0.0525 m3) hacminde taban malzemesi geg¢mistir. Bu deneyde ¢ok az
malzemenin toplama kanalina tasindig1 gézlenmistir.

Sekil 6.30’da ana kanal ve savak i¢i batimetrisinin 3 boyutlu goriiniimii verilmistir.
Mansap savaklanma kisminda ise oyulma olustugu goriilmektedir. Denge zamanindaki
oyulma derinliginin, yan savagin mansap ucunda 10.8 cm’ye kadar ¢iktig
belirlenmistir. Anacak, ana kanal tabaninin bazi kisimlarinda daha ¢ok oyulma oldugu
goriillmektedir. Ana kanal boyunca, uzunluklar1 fazla yilikseklikleri az olan kum
dalgaciklarinin (ripple) olustugu gozlenmistir. Batimetri 6l¢iimleri ve ¢izilen haritalar,
kanalin 110 cm’lik kismini (yan savak bolgesi dahil) kapsamaktadir. Ayrica, ¢izilen
vektor haritalar1 da tabanda bir bolgede belirgin oyulma derinligine ulasildigim
gostermektedir. Vektdr haritalarinda, en biiylilk oyulma degerinin yana savak

civarindan uzakta oldugu goriilmektedir.
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Ana Kanaldan 6riin1'i“rn - . Toplama Kanalindan goriiniim

Sekil 6.29. L=32.5 cm agikliginda p=12 cm kret yiiksekliginde V;=0.839 m/s ve V/V|;=1.869 akim
sartlarina sahip deneyin eg yiikselti egrileri, kesitleri ve goriiniisii
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1.869 akim

1/Vkr

0.839 m/s ve V

sartlarina sahip deneyde, ana kanalin ve yan savak i¢inin ii¢ boyutlu goriiniimleri ve taban

topografyasindaki degisimler (vektor haritalari)

=12 cm kret yiiksekli

32.5 cm agikliginda p

Sekil 6.30. L
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Sekil 6.31°de L/B=0.80, yi1/p=1.333, Vi1/V\=1.810 i¢in, 9 saat deney siiresi
sonunda, olusan taban batimetrisi i¢in es ylkselti egrileri c¢izilmistir. Kanalin ig
kiyisinda, topografyanin ¢ok degismedigi ve boyutlar1 nispeten kiigiik olan kum
dalgaciklarinin (ripple) olustugu goriilmektedir. Fakat dis kiyiya yerlestirilen iiggen
yan savak bdlgesinde oyulma ve tepelerin yiiksek boyutlarda oldugu goriilmektedir.
Denge zamanindaki oyulma derinligi, savagin mansabinin ucuna dogru dairesel sekilli
olugsmustur. A-A' kesitinde ardi ardina tepe ve oyulmalarin olustugu goriilmektedir.
Ayrica memba savaklanma kisminda kiigiik bir tepe olusumu godzlenmistir. B-B'
kesitinde, i¢ kiyidan eksene kadar olan mesafede az miktarda dogrusal bir yilikseklik
artist gozlenmistir. Ancak, dis kiyiya yaklastikca mansap savaklanma kisminda
oyulma gozlenmistir. I¢ kiyida kiiciik bir tepe olusumu gozlenmistir. Bu deney

sonucunda, ana kanaldan toplama kanalina V.= 0.1477 m3 ( Vyy= 0.1331 m?)

yas
hacminde taban malzemesi ge¢cmistir. Kret yiiksekligindeki ve yan savak agikligindaki
artistan dolay1 yanal akim artmis ancak Vi/Vi, nispeten az oldugu igin ¢ok fazla
malzeme savaklanmamistir.

Sekil 6.32°de ana kanal ve savak i¢i batimetrisinin 3 boyutlu goriiniimii verilmistir.
Memba savaklanma kisminda tepe olustugu, mansap savaklanma kisminda ise oyulma
olustugu goriilmektedir. Denge zamanindaki oyulma derinliginin, yan savak
mansabinin ucuna dogru olan kisimda olustugu ve 10.3 cm’ye kadar c¢iktigi
belirlenmistir. Ana kanal boyunca, uzunluklari fazla yiikseklikleri az olan kum
dalgaciklarinin (ripple) olustugu gozlenmistir. Batimetri 6l¢limleri ve cizilen haritalar,
kanalin 110 cm’lik kismini (yan savak bolgesi dahil) kapsamaktadir. Ayrica, ¢izilen
vektor haritalar1 da tabanda bir bolgede belirgin oyulma derinligine ulasildigini
gostermektedir. Vektor haritalarinda, tepenin bir eksen boyunca olustugu oklarin

yonlerinden anlasilmaktadir.
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Ana Kanaldan goriiniim Toplama Kanalindan gériiniim

Sekil 6.31. L=40 cm agikhiginda p=12 cm kret yiiksekliginde V1=0.813 m/s ve V1/Vkr=1.810 akim
sartlarina sahip deneyin es yiikselti egrileri, kesitleri ve goriiniisii
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1.810 akim

1/Vkr

0.813 m/s ve V

sartlarina sahip deneyde, ana kanalin ve yan savak i¢inin ii¢ boyutlu goriiniimleri ve taban

topografyasindaki degisimler (vektor haritalari)

12 cm kret yiiksekliginde V;,

40 cm acgikliginda p

Sekil 6.32. L
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Sekil 6.33’te L/B=0.5, y1/p=1.188, V1/V\=2.058 igin, 7 saat deney siiresi sonunda,
olusan taban batimetrisi i¢in es yiikselti egrileri ¢izilmistir. Kanalin i¢ kiyisinda,
topografyanin ¢ok degismedigi ve boyutlar1 nispeten kiiciik olan kum dalgaciklarinin
(ripple) olustugu goriilmektedir. Fakat dis kiyiya yerlestirilen iiggen yan savak
bolgesinde oyulma ve tepelerin olustugu goriilmektedir. Denge zamanindaki oyulma
derinligi, savak mansap ucunda elips seklinde olugsmustur. Yan savak bolgesi disinda,
onemli topografik degisimler meydana gelmistir. Bu durum kanal ekseni iizerinde
alinacak boykesitte agikca goriilecektir. A-A' kesitinde de taban dalgasi olusumu
goriillmektedir. B-B' kesitinde, i¢ kiyidan eksene kadar olan mesafede pek bir
degisiklik olmadig1 gozlenmistir. Ancak, dis kiyiya yaklastikca mansap savaklanma
kisminda maksimum oyulmanin olustugu goriilmektedir. i¢ kiyida kiiciik bir tepe

olusmugtur. Bu deney sonucunda, ana kanaldan toplama kanalina Vy,,= 0.0855 m3

( Vikuru= 0.0770 m3) hacminde taban malzemesi ge¢mistir. Toplama kanalina az
miktarda malzeme ge¢mistir. Bunun baglica nedeni, bu deneyde kullanilan yan savagin
en biiylik kret yiikseklikli ve en kii¢iik yan savak agiklikli olmasidir.

Sekil 6.34’te ana kanal ve savak i¢i batimetrisinin 3 boyutlu goriiniimii verilmistir.
Memba savaklanma kisminda tepe olustugu, mansap savaklanma kisminda ise oyulma
olustugu goriilmektedir. Denge zamanindaki oyulma derinliginin 9.6 cm’ye kadar
ciktig1 belirlenmistir. Ana kanal boyunca, kum dalgaciklarinin (ripple) olustugu
gozlenmistir. Batimetri Olgiimleri ve c¢izilen haritalar, kanalin 90 cm’lik kismini (yan
savak bolgesi dahil) kapsamaktadir. Ayrica, ¢izilen vektor haritalari oklarin yoniine
gore oyulma ve tepelerin yerini belirlemede yararli olmustur. Vektor haritalarinda,
oklarin uclarinin birbirlerine dogru baktigi bolgeler, oyulmanin yiiksek oldugu
bolgelerdir. Kiigiik oklar, topografyada ani diisiislerin oldugu bdlgeleri gostermektedir.
Oklarin uglarinin birbirine tamamen zit konumda oldugu boélgeler ise sirt ve tepelik
alanlar gibi zirve noktalari, yani tepenin fazla oldugu bdlgeleri, gostermektedir. Bu
topografyada tabandaki malzemenin siirliklenerek hareket ettigi ve diizlem tabana

yaklastig1 goriilmektedir.
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Ana Kanaldan goriiniim Toplama Kanalindan goriiniim

Sekil 6.33. L=25 cm agikhiginda p=16 cm kret yiiksekliginde V;=0.947 m/s ve V/V\=2.058 akim
sartlarina sahip deneyin es yiikselti egrileri, kesitleri ve goriniisii
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Yan savak i¢inde {i¢ boyutlu goriiniim,
resim ve vektor haritasi (Topografik

degisim)

Sekil 6.34. L=25 cm agikliginda p=16 cm kret yiiksekliginde V;=0.947 m/s ve V,/V,;=2.058 akim
sartlarina sahip deneyde, ana kanalin ve yan savak i¢inin ii¢ boyutlu goriiniimleri ve taban
topografyasindaki degisimler (vektor haritalari)
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Sekil 6.35’te L/B=0.65, yi/p=1.250, V1/V=1.401 igin, 13 saat deney siiresi
sonunda, olusan taban batimetrisi i¢in es yiikselti egrileri ¢izilmistir. Kanalin i¢
kiyisinda, topografyanin ¢ok degismedigi goriilmektedir. Fakat dis kiyiya yerlestirilen
licgen yan savak bolgesinde oyulma ve tepelerin olustugu goriilmektedir. Denge
zamanindaki oyulma derinligi, savak mansap ucuna dogru dairesel sekilli olugsmustur.
Yan savak bolgesi disinda, ¢ok biiyiik topografik degisimler meydana gelmemistir. Bu
durum kanal ekseni iizerinde alinacak boykesitte agikga goriilecektir. A-A' kesitinde
de taban dalgas1 olusumu goriilmektedir. B-B' kesitinde, i¢ kiyidan eksene kadar olan
mesafede pek bir degisiklik olmadigi goézlenmistir. Ancak, dis kiyiya yaklastikca
mansap savaklanma kisminda maksimum oyulmanin olustugu gériilmektedir. i¢ kiyida
kiicik bir tepe olusmustur. Bu deney sonucunda, ana kanaldan toplama kanalina
Vyas= 0.0583 m* ( Vyyp,= 0.05254 m®) hacminde taban malzemesi gegmistir.
Toplama kanalina az miktarda malzeme ge¢mistir. Bunun baslica nedeni, bu deneyde

kullanilan yan savagin biiyiik kret yiikseklikli ve V1/Vy,’in kii¢lik olmasidir.

Sekil 6.36’da ana kanal ve savak i¢i batimetrisinin 3 boyutlu goriiniimii verilmistir.
Memba savaklanma kisminda tepe olustugu, mansap savaklanma kisminda ise oyulma
olustugu goriilmektedir. Denge zamanindaki oyulma derinliginin 9.5 cm’ye kadar
ciktig1 belirlenmistir. Ana kanal boyunca, kum dalgaciklarinin (ripple) olustugu
gozlenmistir. Batimetri 6l¢timleri ve ¢izilen haritalar, kanalin 110 cm’lik kismini (yan
savak bolgesi dahil) kapsamaktadir. Ayrica, ¢izilen vektor haritalarinda i¢ kiyidan dis

kiyiya kadar ulasan bir eksen boyunca tepe ve oyulma olusumu goriilmektedir.
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Ana Kanaldan goriiniim ‘ Toplama Kanalindan goriiniim

Sekil 6.35. L=32.5 cm acikliginda p=16 cm kret yiiksekliginde V;=0.65 m/s ve V1/V\=1.401 akim
sartlarina sahip deneyin es yiikselti egrileri, kesitleri ve goriiniisii

117



o
o
w
S
a
S
o
(5]
-
o
@
S

{0

roe
rse
14
-os

o

¢ WRAAT L Y TR g
e A N e s
AP e R TN
o L gy e Wy oG
RS < P GNIREREVE R

\
\

w0

g Ty e
oy TR

S0
PAS

oL-

e AR Y A
ol RO Y s

VNN TR NN T

N R T

T

\\\ . % |
b "\\'\ ‘ . R \
T

QG ‘ ‘ ‘ b : . s ee .
Kanal boyunca ii¢ boyutlu goriiniim, resim ve Yap savak lglilde g boyutlu gdriiniim,
vektor haritasi (Topografik degisim) resim ve vektor haritasi (Topografik
degisim)

30

o
o

o —

- X ARRAARPEEEA
T e = AR AR AARA PHAR A0S

LA
T s e e

A e A B

A S SOVENONNENE
T s IASAAL

107

g
I

et AR AR H A1
;
i
f
/

B " anhh

t |-
;

s

TN AE T Y TR NN

—5
N
K\

Sekil 6.36. L=32.5 cm acikliginda p=16 cm kret yiiksekliginde V;=0.65 m/s ve V,/V\,=1.401 akim
sartlarina sahip deneyde, ana kanalin ve yan savak i¢inin ii¢ boyutlu goriiniimleri ve taban
topografyasindaki degisimler (vektor haritalari)
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Sekil 6.37°de L/B=0.80, yi/p=1.440, V1/Vi=1.194 igin, 10 saat deney siiresi
sonunda, olusan taban batimetrisi i¢in es yiikselti egrileri ¢izilmistir. Bu deneyde
V1/Vi=1’¢ yakin oldugundan ana kanal tabaninda pek bir degisim gozlenmemistir.
D1s kiyiya yerlestirilen iliggen yan savak bolgesinde oyulma ve tepelerin oldukga
bliyiik oldugu goriilmektedir. Denge zamanindaki oyulma derinligi, savak bdlgesinden
belirli bir mesafe sonra (yani savak ac¢ikliginin yaklasik %80’1 kadar savak mansap
ucundan daha ileride) olusmustur. Yan savak bolgesi civarinda ve c¢ok biiylik
topografik degisimler meydana gelmistir. Vi/Vi/’in en disik oldugu deneydir.
Dalgacik (ripple) olusumu diger deneylere nazaran daha az olugsmustur. Yan savagin
memba kismindaki hiz, mansaptaki hizdan biiylik oldugu i¢in basing farkindan ve giris
etkisinden dolay1, yan savagin orta kismi ile memba kismi arasinda, su yiiziinden tabana
dogru saat ibresi yoniinde vorteks sisteminin olustugu ve bu vorteks sisteminin yan savagin
ilk yarisinda oyulmaya yol actigr gbzlenmistir. Bu oyulma ¢ukuru, yan savaga oldukca
yakin bir bolgede daire seklinde biiyliyerek gelismis ve biiyiik hizlarda oyulma ¢ukurunun
cap1, yan savagin memba kismina kadar gelismistir.

A-A' Kesitinde mansap savaklanma kisminda maksimum oyulma bdlgesinin
olustugu, memba savaklanma kisminda ise tepe olustugu goriilmektedir. B-B'
kesitinde, i¢ kiyidan eksene kadar olan mesafede degisim olmadigi, dis kiyiya
yaklagtikca mansap savaklanma kisminda maksimum oyulmanin olustugu
goriilmektedir. I¢ kiyida kiiciik bir tepe olusmustur. Bu deney sonucunda, ana

kanaldan toplama kanalma V,,.= 0.0933 m3® ( Vy,,= 0.0841 m®) hacminde taban

yas
malzemesi ge¢mistir. Toplama kanalina nispeten daha az malzeme gegmesinin baslica
nedenleri, akim siddetinin az olmasi ve kret yiiksekliginin biiyiik olmasidir.

Sekil 6.38’de ana kanal ve savak i¢i batimetrisinin 3 boyutlu goriiniimii verilmistir.
Memba savaklanma kisminda tepe olustugu, mansap savaklanma kisminda ise oyulma
olustugu goriilmektedir. Denge zamanindaki oyulma derinliginin 16.3 cm’ye kadar
ciktig1r belirlenmistir. Batimetri Ol¢limleri ve ¢izilen haritalar, kanalin 130 cm’lik
kismini (yan savak bolgesi dahil) kapsamaktadir. Ayrica, ¢izilen vektdr haritalarindan
oklarin yoniine bakildiginda, mansap savaklanma kisminda oyulmanin olustugu,

memba savaklanma kisminda ise tepenin olustugu gériilmektedir. i¢ kiyidan dis kiyiya

ulasan bir eksen boyunca, oyulma olustugu gézlenmektedir.
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Sekil 6.37. L=40 cm uzunlugunda p=16 cm kret yiiksekliginde V;=0.565 m/s ve V1/V\;=1.194 akim
sartlarina sahip deneyin es yiikselti egrileri, kesitleri ve goriiniisii
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Kanal boyunca ii¢ boyutlu goriiniim, resim ve

vektor haritas1 (Topografik degisim)

1.194 akim

sartlarina sahip deneyde, ana kanalin ve yan savak i¢inin ii¢ boyutlu goriiniimleri ve taban

topografyasindaki degisimler (vektor haritalari)

0.565 m/s ve Vi/V, =

ginde V]_

40 cm acgikliginda p=16 cm kret yiiksekli

Sekil 6.38. L
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6.6. Mevcut Calismanin Literatiirdeki Cahismalarla Karsilastirilmasi

Onen (2005); dikdortgen enkesitli dogrusal kanalda, L=25, 40, 50 cm savak
acikliklarinda ve p=7, 12, 17 cm kret yiiksekliklerindeki dikdortgen enkesitli yan savaklar
etrafindaki oyulma derinligini hareketli taban durumu igin incelemistir. Onen (2005)’in
deneylerinde kullandigi kuvars kumun 6zgiil agirhgi, vs=2.65 g/cm® ve c4=1.74 olarak
belirlenmistir. Onen (2005)’in deneylerinde kullandig1 kuvars kumun &zellikleri, elde
edilen graniilometri egrisinden dsp=1.15 mm, dg=1.28 mm ve dg;=1.86 mm olarak
okunmustur. Onen (2005) tarafindan yapilan doktora tez calismasi sonuglari ile mevcut
calisma sonuglart karsilastirilmistir. Bununla birlikte, Dilek (2011)’in dikdortgen enkesitli
kohezyonlu malzeme tabanli (kil+kum karisimli) dogrusal kanalda, L=25 ve 50 cm savak
acikliklarinda ve p=7 ve 12 cm kret yiiksekliklerindeki dikdortgen enkesitli yan savaklar
etrafindaki oyulma derinligini inceledigi yiiksek lisans tez ¢alismasinda elde ettigi deney
sonuclartyla mevcut ¢aligma sonuglari karsilastirilmgtir.

Onen (2005), hareketli taban hali i¢in 6nce pilot deneylerle gesitli akim sartlar igin
stiriintii debileri belirlemis, diger deneylerde ana kanal membasindan deney siiresince
belirledigi miktarda kati madde ilave etmistir. Hareketli taban hali deneyleri, 15-90 dakika
arasindaki siirelerde ve her deney i¢in en az 4-5 taban dalgasinin yan savaktan gecisine
imkan saglayacak sekilde silirdiiriilmiistiir. Ayrica, hareketli taban hali deneyleri oyulma
cukurunu dolduran bir taban dalgasmin etkisinin gegmesi ve bu noktada yeni bir taban
dalgas1 gelip oyulma ¢ukurunu doldurmadan kesilmistir. Sekil 6.39°da biitiin “V1/V,”
degerlerinde oyulma oldugu goriilmektedir. Kiiglik kret yiikseklikli yan savaklarda, her iki
calismada da ayn1 “V1/V,” degerine karsilik gelen oyulma derinliginin daha biiyiik oldugu
goriilmektedir. Bu sonuca gore her iki ¢alisma da uyumludur. Genel olarak, “Vi/V,”
degerinin artmasiyla (Vi/Vi ~ 2’ye kadar) “Hge/p” degerinde azalma goriilmektedir.
Mevcut ¢alismada yaklasik olarak V1/V\,=2’den sonra Hge/p degerinde artis goriilmektedir.
Onen (2005) tarafindan yapilan calismada Vi/Vi=2’den daha biiyiik fazla veri
olmadigindan net bir yorum yapilamamistir. L/B=0.625 ve p=17 cm’lik yan savak i¢in
Onen (2005) tarafindan yapilan deneylerde, “V1/Vi,” degerleri 1’e ¢ok yakin oldugundan
“Hge/p” degerlerinin de olduk¢a kiiciik oldugu goriilmektedir. Genel olarak mevcut
calismada elde edilen denge zamanimdaki oyulma derinlikleri Onen (2005) tarafindan
yapilan ¢alismada elde edilen derinliklerden daha fazladir. Bunun baslica nedeni savak

tipinin farkli olmasidir. Uggen labirent yan savaklarm desarj kapasitelerinin klasik yan

122



savaklarinkinden 1.5-4.5 kat daha fazla oldugu Emiroglu vd. (2010) tarafindan
belirtilmistir. Labirent savaklarda yanal akim siddeti de klasik savaklardan daha fazla
olmaktadir. Bu nedenle labirent savak bolgesindeki yerel oyulma derinlikleri Onen (2005)
tarafindan calisilan klasik yan savak bolgesindeki oyulma derinliklerinden daha fazla

ciktigr Sekil 6.39-41°de goriilmektedir.

3,0

2,8 Mevcut galisma|Onen (2005)

6] L/B=0.5 L/B=0.625
T —8&—p=7cm |—¥p=7cm

2’4__ —0—p=12cm |—9—p=12cm

2,2 —A—p=16 cm |—<4—p=17 cm

3,0

Sekil 6.39. L/B=0.50 ve 0.625 i¢in Hge/p ile V1/Vy, degisimi

Sekil 6.40°da, Sekil 6.39’a gore L/B oranlarinin artistyla “Hge/p” degerlerinin de arttig
goriilmektedir. Kret yiiksekliklerindeki artigla, oyulma derinliklerinin azaldig1

goriilmektedir.

123



3,0

28 Mevcut ¢alisma| Onen (2005)
26 ] L/B=0.65 L/B=1.0
] —&—p=7cm | ¥ p=7cm
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2,2 —A—p=1l6cm |—<4—p=17cm
2,0
1,84
R
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0.0 T T T T T T T
1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
VIV

Sekil 6.40. L/B=0.65 ve 1.0 i¢in Hge/p ile V1/V, degisimi

Sekil 6.41’de L/B=0.80 ve p=7 cm igin biiyilk “Hge/p” degerlerine ulasildig
goriilmektedir. Sekil 6.30-32 incelendiginde, kret yiiksekliklerinin ve “L/B” degerlerinin
artistyla “Hge/p” degerlerinin de arttign goriilmektedir. Sonug olarak bu ¢alismada, Onen
(2005) calismasindaki sonucglara gore daha biiylik “Hge/p” degerlerinin elde edildigi
goriilmektedir. Iki ¢aligma arasindaki degerler arasindaki farklilik; savak tiplerinin farkli

olmasindan ve mevcut ¢alismada V1/Vi, degerlerinin daha biiyiik olmasidir.
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kr

Sekil 6.41. L/B=0.80 ve 1.25 i¢in Hge/p ile V{/V\, degisimi

Tablo 6.2°de farkli yan savak agikliklari, farkli kret yiikseklikleri ve farkli Froude
sayilart i¢in mevcut g¢alismadan ve Dilek (2011) calismasindan elde edilen denge
zamanindaki oyulma derinlikleri karsilagtirtlmistir. Karsilastirilan iki ¢alisma birbiri ile
uyumludur. Ornegin kiiciik kret yiiksekliklerinde her iki ¢alismada da daha yiiksek oyulma
derinlikleri elde edilmistir. Mevcut ¢alismada elde edilen denge zamanindaki oyulma
derinlikleri Dilek (2011) tarafindan elde edilenlerden genellikle daha yiiksektir. Bunun
baslica nedeni taban malzemesinin ve savak tipinin farkli olmasidir. Dilek (2011)
caligmasini klasik yan savaklar i¢in ve kohezyonlu tabanda yiirlitmiistlir. Arastirmacinin
kullandig1 kaolin kilinden olusan dogrusal enkesitli kanalda yan savak etrafinda daha
kiiciik “Hge/p” degerlerine ulasildigi goriilmektedir. Mevcut ¢alisma, her iki ¢aligmanin
akim, savak ve taban malzemesi 6zellikleri ile boyutsuz degiskenler dikkate alinarak elde

edilen sonugclarla karsilastirilarak Tablo 6.3’te verilmistir.
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Tablo 6.2. Mevcut ¢alisma ile Dilek (2011) tarafindan yapilan ¢alismanin karsilastirilmasi

p (cm) L (cm) Fr () Hee (M) De“(esiasti)"r“i Taban Malzemesi
Mevcut Dilek | Mevcut | Dilek | Mevcut | Dilek | Mevcut | Dilek | Mevcut | Dilek | Mevcut Dilek
galisma | (2011) | calisma | (2011) | calisma | (2011) | calisma | (2011) | calisma | (2011) | calisma | (2011)

Kuvars Kaolin
7 7 25 25 1.212 0.81 103.59 104.40 7 25 Kumu Kili
Kuvars Kaolin
7 7 25 25 0.963 0.72 102.01 98.00 10 2 Kumu Kili
Kuvars Kaolin
7 7 25 25 0.768 0.55 90.08 105.27 10 6 Kumu Kili
Kuvars Kaolin
7 7 25 25 0.613 0.425 98.92 59.17 15 7 Kkumu Kili
Kuvars Kaolin
7 7 25 25 0.427 0.35 99.21 80.92 14 16 Kkumu Kili
12 12 25 25 | 0455 | 033 | 3080 | OvuIma | 43 GO <uvars (EEEHEI
yok kumu kili
12 12 25 25 | 0894 | 08 | 8Ley | 47.62 5 9 Kuvars - |SSaoll
kumu kili
12 12 25 25 | 0680 | 056 | 49.04 | 4167 | 13 GRR Kuvars |ESEoiN
kumu kili
12 12 25 25 | 0769 | 072 | 6690 | 4385 | 11 SRR Kuvars |RSaoil
kumu kili
Oyulma Kuvars Kaolin
12 12 25 25 0.549 0.42 31.56 yok 14 10 Kumu Kili
Kuvars Kaolin
7 7 40 50 0.768 0.71 192.85 86.22 7 14 Kumu Kili
Kuvars Kaolin
7 7 40 50 0.613 0.54 191.93 81.20 4 17 Kumu Kili
Kuvars | %45kum
7 7 40 50 0.427 0.45 188.60 60.68 12 16 Kumu %20 su
Kuvars | %45kum
7 7 40 50 0.963 0.81 162.08 76.58 9 16 Kumu %20 su
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Tablo 6.3. Mevcut caligmanin 6zelliklerinin ve sonuglarimin literatiirdeki ¢alismalarla karsilastiriimasi

Arastirmacilar Mevcut Calisma Dilek (2011) Onen (2005)

Savak tipi Uggen labirent yan savak Dikdortgen yan savak Dikdortgen yan savak

Taban Taban malzemesi olarak kuvars | Taban malzemesi | Taban malzemesi olarak

Malzemesi kumu kullanilmisgtir. olarak kohezyonlu | kuvars kumu kullanilmustir.

malzeme (Kaolin Kkili)
kullanilmistr.

Savak ve akim | Deneyler, kararl akim | Deneyler, nehir rejimli Deneyler, 180°1ik kivrimh

ozellikleri sartlarinda ve serbest | ve kararli akim bir kanal boyunca, Kararl:
savaklanma durumunda, L=25, | sartlarnda L=25 cm | ;3 0 sartlar ve serbest
32.5 ve 40 cm agiklikli, p=7.12 | a¢ikhkli ve p=7 ve 12 | ..o 11anma  durumu 67
ve 16 cm kret yiikseklikli yan | cm kret yikseklikli yan | 5.0 40 tutularak, L=25. 40,
savaklarda  hareketli ~ taban | savaklarda temiz su | 5o acikhikl,  kum
oyulmasi hali i¢in yapilmustir. oyulmast hali igin tabandan itibaren p=7, 12,

yapilmustur. 17 cm kret yiikseklikli yan
savaklarda, temiz su
oyulmas1 ve hareketli taban
oyulmasi halleri i¢in
yapilmustir.

Calisma Dikdortgen enkesitli dogrusal | Dikdortgen  enkesitli | Dikdortgen enkesitli

konusu bir kanalda, tiggen labirent yan | dogrusal bir kanalda | dogrusal ve kivrimli bir
savak civarindaki taban | dikdortgen yan savak | kanalda dikdortgen yan
topografyasinin degisimi | civarindaki oyulma | savak civarindaki oyulma
hareketli taban durumu ig¢in | derinligi incelenmistir. | derinligi incelenmistir.
incelenmistir.

Dikkate ahman | Boyut  analizi sonucunda, | Boyut analizi | Boyut analizi sonucunda,

boyutsuz boyutsuz denge zamanindaki | sonucunda, boyutsuz | boyutsuz denge oyulma

degiskenler oyulma derinligine etki eden | denge oyulma | derinligine etki eden
boyutsuz parametreler; derinligini etki eden | parametreler,
Hee/p = f(V1/Vy, Yi/p, LIB, 0) parametreler, Ho/p = f(V1/Vi, Yi/p, LIB,
olarak belirlenmistir. Haely: = f(Fr, C, W, o)
L/B, t/(p.g.y1) olarak belirlenmistir.
olarak belirlenmistir.

Bulgular Dikdortgen enkesitli dogrusal | Temiz su oyulmast | Hem dogrusal kanalda hem
kanalda hareketli tabanli akim | halinde, oyulmanin | de kivrimli kanlada, temiz
durumunda, boyutsuz denge | dengeye ulasma siiresi | su oyulmasi halinde oyulma
zamanindaki oyulma derinligine | yan savak kret | derinliginin dengeye ulasma
ulagma stiresinin, akim siddetine | yiiksekligine bagh | siiresi, “V1/V\” degerine ve
(V1/Vi) ve boyutsuz yan savak | olarak degismektedir. | yan savak kret yiiksekligine
kret yiiksekligine (yJp) | Yan savak kret | baghdir. Dengeye ulasma
dogrudan baglh oldugu tespit | yiiksekligi  azaldikga, | siiresi, Vi/V\ deki artis ve
edilmigtir. Oyulma ¢ukurunun | oyulmanin dengeye | yan savak kret
maksimum  degere  ulagma | ulagsma stiresi | yiiksekligindeki azalma ile
siresi, yan  savak  kret | artmaktadir. Daha | biiytimektedir. Hem
yliksekliginin artmasi ile | diisik yan savak kret | dogrusal hem de kivriml
azalirken, “V1/V\,” degerinin | yiiksekligine sahip | kanalda “hy/p” ve “Vi/V\”
artmasiyla da maksimum degere | dogrusal kanallarda | degerlerine bagli  olarak
ulagma siiresi artmaktadir. boyutsuz oyulma | oyulma derinliginin, denge
Akim siddetinin (V1/Vy) | derinliginin  yaklagik | zamaninin %10’unda denge
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artmasiyla, boyutsuz denge
zamanindaki oyulma derinligi
(Hee/p) de daha biiyiik degerlere
ulasmistir. Yanal akimin fazla
olmasi, oyulma derinliginin
bliylimesine neden olmustur.
Boylece, biiyiik agiklikli yan
savaklarda (boyutsuz yan savak
uzunlugunun (L/B) daha biiyiik
degerlerinde) ve kiigiik kret
yiikseklikli ~ yan  savaklarda
(“p/B” oraninin kiigiik
degerlerinde), daha  biyiik
oyulma derinliklerine
ulasilmigtir.  Boyutsuz  denge
zamanindaki oyulma
derinliginin ~ (Hg/p),  akim
siddetindeki (V1/V),) artisla pik
deger etrafinda salinim
gosterdigi  tespit  edilmistir.
“Vi/V,”  degerinin  artisiyla
tabanda dalgaciklar ve esikler
olustugu gozlenmistir. Denge
zamanindaki oyulma
derinliginin, pik deger etrafinda
salinim gosterdigi belirlenmistir.
Dikdortgen enkesitli dogrusal
kanalda hareketli tabanli akim
durumunda, tabanda olusan
oyulma seklinin akim siddetine
(V4/Vy,) ve boyutsuz yan savak
kret yiiksekligine (y4/p)
dogrudan bagli oldugu tespit
edilmistir. Yan savak kret
yiiksekligi 7 cm iken tabandaki
oyulmanin sekli, olusan
vortekslerden dolay1 dairesel
kesitli olusurken, yan savak kret
yiiksekligi 12 ve 16 cm’ye
ciktiginda, oyulmanin elips
seklinde olustugu gdzlenmistir.
Oyulma ¢ukurunun yerinin, yan
savak civarinda ve mansap ucu
yakinlarinda olustugu
belirlenmistir. “VilV\”
degerlerinin artmasiyla, oyulma
c¢ukurunun  yerinin  {iggen
labirent yan savagin mansap
ucundan mansaba dogru kaydig
gozlenmistir.

%60-70’1, boyutsuz
zamanm (t/ty) 0.2-0.8
araliginda meydana

geldigi goriiliirken, yan
savak kret yiiksekligi

arttikga boyutsuz
oyulma derinliginin
0.3-0.55 araliginda
olustugu tespit
edilmistir.

Akim  sartlar1  ayni
oldugu stirece
kohezyonlu  malzeme
tabanl kanal
tizerindeki yan savak
kret yiiksekligi
azaldikca tabandaki

oyulmanin daha erken
bagladigi, yan savak
kret yiiksekligi arttig1
zaman ise tabandaki
oyulmanin daha gec
basladig1 gorilmistiir.
Kiigiik “Fr” sayilarinda
oyulmanin daha gec

basladigi, oyulma
hizinin  daha yavas
oldugu ve oyulmanin
denge derinligine
ulagsma siiresinin ¢ok
daha uzun oldugu
goriilmektedir.  Sonug
olarak, oyulmaya
baslama siiresi “Fr”

sayist ile dogru orantili
olarak artmustir.

oyulma derinliginin %40-70
civarina ulastigt ve denge
%50’sinde  ise
denge oyulma derinliginin
%90-95’ine ulastigi
gozlenmistir.

Hareketli taban oyulmasi
halinde (Vi/V\>l), daha
biliylik bir esik olusmus ve
taban dalgalarinin oyulma

zamaninin

cukurunu bir miktar
doldurmasiyla oyulma
derinligi azalmustir.

Hareketli taban oyulmasinda

kanal tabaninin dalgacik
formundan esik formuna
gegiste, taban
pliriizliligiiniin ~ degigmesi
sonucu akim  siddetinin
(Vi/Vy) 1.1-1.3 civarindaki
degerleri  icin  oyulma
derinliklerinde  sagilimlar
goriilmiistiir. Ayrica
hareketli taban oyulmasi

halinde taban dalgasi tepesi
veya gelis
durumuna gore, boyutsuz
yan savak kret yiiksekliginin
(Y+/p) degismesi sonucunda

¢ukurunun

daha fazla sagilim
g6zlenmistir. Hareketli
taban oyulmasi halinde,

taban dalgas1 tepesi veya
¢ukurunun gelis durumuna
gére, boyutsuz yan savak
kret (y1/p)
degismesi sonucunda daha
fazla sacilim gozlenmistir.

yiiksekliginin

Daimi  siirlinti  maddesi
oyulmasinda; dogrusal
kanallarda “VilVi,”>
degerinin artmasiyla “Hg/p”
degerinin  azaldigi tespit
edilmistir.
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Emiroglu vd., (2007) 104M394 no’lu TUBITAK projesi kapsaminda yapmis olduklari
calismada, nehir rejimli ve kararli akim sartlarinda serbest savaklanma durumlart igin,
dikdortgen enkesitli dogrusal ve kivrimli bir kanalda tiggen labirent yan savak civarindaki
oyulma derinligini incelemislerdir. Deneylerde, L=25, 32.5, 40 cm savak ag¢iklikli ve p=7,
12, 16 cm kret yiikseklikli iicgen labirent yan savaklar kullanilmistir. Emiroglu vd. (2007),
deneylerde taban malzemesi olarak 6zgiil agirhigi ys=2.65 g/cm® olan kuvars kumunu
kullanmiglardir. Sekil 6.42-44°te hareketli taban oyulmasinin incelendigi mevcut
calismadan ve temiz su oyulmasinin incelendigi Emiroglu vd. (2007) ¢alismasindan elde
edilen Hge/p ile V1/Vy arasindaki degisimler karsilastirilmaktadir. Sekil 6.42-44’te,
V1/Vik<0.50 degerlerinde oyulma olmadigi goriilmektedir. Kiigiik kret yiikseklikli yan
savaklarda, temiz su oyulmasi daha kii¢iik “V1/V\,” degerlerinde baglamaktadir. Farkli kret
yiikseklikli ve farkli agiklikli yan savaklar i¢in yapilan deneylerde, temiz su oyulmasi hali
igin “Hge/p” degeri “V1/Vi,” ile dogrusal bir artis gostermekte ve V1/Vi;=0.95-1.0 arasinda
maksimum denge oyulma derinligine ulasmaktadir. Bu durum, Hancu (1971) tarafindan
koprii ayaklan ile ilgili oyulmaya sebep olan hiz siniflandirmasina uymaktadir. Hancu
(1971), 0.5<V1/Vi<1.0 i¢in temiz su oyulmasi, Vi/Vi>1.0 igin ise hareketli taban
oyulmasi oldugunu ifade etmistir. Hem temiz su oyulmasinda, hem de hareketli taban

oyulmasinda kiiciik kret yiikseklikli yan savaklarda, daha biiyilk Hge/p degerlerine
ulagildigi Sekil 6.42-44’ten goriilmektedir.
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Sekil 6.42. L/B=0.50 i¢in, temiz su oyulmasi ve hareketli taban oyulmasi
durumlarinda Hg/p ile V1/V,, degisimi
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Sekil 6.43. L/B=0.65 i¢in, temiz su oyulmasi ve hareketli taban oyulmasi

durumlarinda Hge/p ile Vi/V degisimi
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Sekil 6.44. L/B=0.80 i¢in, temiz su oyulmasi ve hareketli taban oyulmasi

durumlarinda Hge/p ile V1/V degisimi

Sekil 6.45-47°de hareketli taban oyulmasiin incelendigi mevcut ¢alismadan ve temiz

su oyulmasiin incelendigi Emiroglu vd. (2007) ¢alismasindan elde edilen Hymax/p ile t/te
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arasindaki degisim karsilastirilmaktadir. Onen (2005) de, mevcut calisma ile benzer
egilimde sonuglar elde etmistir. Dikdortgen enkesitli dogrusal kanalda {iggen labirent yan
savak etrafindaki boyutsuz denge oyulma derinligi, temiz su oyulmasi halinde akim
siddetindeki artisla dogrusal olarak artmakta ve V1/V\,’in 0.95 ile 1.0 arasindaki degerleri
icin maksimum denge oyulma derinligine ulagsmaktadir. V1/Vy, > 0.95-1.0 i¢in, yan savak
membasindaki hiz “Vy,” hizindan biiyiik oldugundan daimi siiriintii maddesi taginimi
oyulmasi goriilmektedir. Daimi siiriintii maddesi taginimi1 oyulmasinda; membadan gelen
taban dalgalariin oyulma ¢ukurunu doldurmasi, yan savak mansabinda boyuna akim
dogrultusundaki kinetik enerjinin artmasi, yanal akim dogrultusundaki sekonder akimin
siddetinin azalmasi ve yan savak mansabindaki sekonder akim yapisinin bozulmasiyla,
“Vi/Vi” arttikga “Hge/p” degerinin azaldigi belirlenmistir. Bu nedenle, hareketli taban
oyulmasinda, temiz su oyulmasina nazaran daha kiiciik “Hge/p” degerlerine ulasildig
gozlenmistir. Melville ve Chiew (1999), temiz su oyulmasinin akim hizi ile hizla artarak
denge zamanma ulastigini, hareketli taban oyulmasinda ise oyulmanin, hizdaki artigla
azaldigimmi belirtmiglerdir. Diger taraftan, hareketli taban oyulmasinda denge oyulma
derinligine; kisa siirede ulasildigi, temiz su oyulmasinda ise ¢ok daha uzun bir siirede
ulasildig1 bilinmektedir. Sekil 6.45-47°de, deney siireleri ayn1 degildir. Her bir deney igin,

kendi maksimum dengeye ulasma siiresi dikkate alinarak “t/t,” degerleri belirlenmistir.

] Mevcut Caligma Emiroglu vd. (2007)
35 L/B=05 L/B=0.5
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e

Sekil 6.45. L/B=0.50 i¢in, temiz su oyulmasi ve hareketli taban oyulmasi

durumlarinda Hyma/p ile t/te degisimi
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Sekil 6.46. L/B=0.65 i¢in, temiz su oyulmasi ve hareketli taban oyulmast

durumlarinda Hgma/p ile t/te degisimi
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Sekil 6.47. L/B=0.80 i¢in, temiz su oyulmasi ve hareketli taban oyulmasi

durumlarinda Hyma/p ile t/te degisimi
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1.

SONUCLAR ve ONERILER

7.1. Sonuclar

Hareketli tabanli dikdortgen enkesitli dogrusal bir kanal boyunca, kararli akim

sartlarinda ve serbest savaklanma durumunda, L=25, 32.5 ve 40 cm agiklikli, kum

tabandan itibaren p=7, 12 ve 16 cm kret yiikseklikli labirent yan savaklarda hareketli taban

oyulmast hallerinde, yan savak civarinda ve ana kanal tabaninda meydana gelen topografik

degisimler ve boyutsuz denge zamanindaki oyulma derinliklerinin incelendigi bu

calismadan, asagidaki sonuglar elde edilmistir.

1.

Dikdortgen enkesitli ve hareketli tabanli dogrusal bir kanalda, tiggen labirent yan savak
civarinda olusan boyutsuz denge zamanindaki oyulma derinligine etki eden
parametreler, boyut analizi ile belirlenmis ve boyutsuz denge zamanindaki oyulma
derinliginin, Hge/p = f(V1/Vir, Ya/p, L/IB, 6, t/ts) boyutsuzlarina bagl olarak degistigi

gozlenmistir.

. Akim siddetinin (V1/Vy), 1.0 ile 3.0 arasindaki degerleri igin yapilan deneylerde,

deneyin baslatilmasindan kisa bir siire sonra oyulma derinliginin belirginlestigi ve akim

siddetinin artmastyla bu siirenin kisaldig1 gézlenmistir.

. Akim siddetinin (V1/Vy), 1.0 ile 1.5 arasindaki degerleri i¢in genellikle, tabanda

dalgaciklar (ripple) olusumu gozlenirken, 1.5 ile 2.5 arasindaki degerlerde daha ¢ok

esikler (dune) olustugu gozlenmistir.

. Kanal tabanmin dalgacik formundan esik formuna gegiste, taban piiriizliligiiniin

degismesiyle oyulma derinliklerinde sacilimlar goriilmiistiir.

. Oyulma c¢ukurunun maksimum degere ulagsma siiresi, yan savak kret yiiksekliginin

artmasi ile azalirken, biyiik “Vi/V\,” degerlerinde maksimum degere ulagma siiresi

artmaktadir.

. Oyulma cukurunun yerinin, yan savak civarinda ve mansap ucu yakinlarinda olustugu

belirlenmistir. “V1/V\,” degerlerinin artmasiyla, oyulma cukurunun yerinin {iggen

labirent yan savagin mansap ucundan mansaba dogru kaydig1 goézlenmistir.

. Akim siddetiinin (V1/Vy) biiyiikk degerlerinde, boyutsuz denge zamanindaki oyulma

derinligi (Hge/p) de daha biiyiik degerlere ulagmistir.



8. Yanal akimin fazla olmasi, oyulma derinliginin biiyiimesine neden olmustur. Bdylece,

biiyiikk agiklikli yan savaklarda (boyutsuz yan savak uzunlugunun (L/B) daha biiyiik
degerlerinde), daha biiyiik oyulma derinliklerine ulasildig1 tespit edilmistir.

9. Kiigiik kret yiikseklikli yan savaklarda (“p/B” oraninin kiigiik degerlerinde), daha biiyiik

10.

11.

12.

13.

14.

V V. V V V VY

oyulma derinliklerine ulagilmistir.

Akim sartlar1 ayn1 oldugu siirece, yan savak kret yiiksekligi azaldik¢a tabandaki
oyulmanin daha erken bagladigi, yan savak kret yiiksekligi arttikga tabandaki
oyulmanin daha ge¢ basladig1 goriilmiistiir.

Dikdortgen enkesitli dogrusal kanalda liggen labirent yan savak etrafindaki boyutsuz
denge oyulma derinligi (Hge/p), temiz su oyulmasi halinde akim siddetindeki (V1/V)
artigla dogrusal olarak artmakta ve Vi/Vi,’in 0.95 ile 1.0 arasindaki degerleri igin
maksimum denge oyulma derinligine ulagsmaktadir. Hareketli taban oyulmast durumu
(V1/V>0.95-1.0) i¢in, yan savak membasindaki hiz “V\;” hizindan biiyiik oldugundan
daimi siriintii maddesi tasmimi oyulmasi goriilmektedir. Daimi siiriintii maddesi
tasinim1  oyulmasinda, “Vi/V\,” degeri arttikca “Hge/p” degerinin azaldigi
belirlenmistir.

Dikdortgen enkesitli dogrusal kanalda hareketli tabanli akim durumunda, tabanda
olusan oyulma seklinin akim siddetine (Vi/Vi) ve boyutsuz yan savak kret
yiiksekligine (y1/p) dogrudan bagli oldugu tespit edilmistir.

Yan savak kret yiiksekligi 7 cm iken tabandaki oyulmanin sekli, olusan vortekslerden
dolay1 dairesel kesitli olusurken, yan savak kret yiiksekligi 12 ve 16 cm’ye ¢iktiginda,
oyulmanin elips seklinde olustugu gézlenmistir.

Boyutsuz denge zamanindaki oyulma derinliginin (Hge/p), akim siddetindeki (V1/V)

artigla pik deger etrafinda salinim gosterdigi tespit edilmistir.
. Oneriler

Farkli labirent yan savak tipleri (trapez, dairesel) i¢in bu ¢alisma yapilabilir.
Farkli {iggen labirent yan savak tepe acilari i¢in yapilabilir.

V1/Vi’in daha biiyiik degerleri igin yapilabilir.

Bu ¢aligma kivrimli kanal boyunca ytirtitiilebilir.

Bu calisma vorteks onleyici kullanilarak, olusturacag etki arastirilabilir.

Oyulma koruyucu yapilar (riprap vb.) kullanilarak, ilave deneyler yapilabilir.
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EKLER

Ek-1 Deneylerin Oyulma Derinligi-Zaman Grafikleri ve Akim Ozellikleri
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~— Hejmax : Maksimum oyulma bolgesindeki oyulma derinligi

—e— Hgmax : Maksimum oyulma bolgesindeki oyulma derinligi
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Savak genisligi 25cm Savak genisligi 25¢cm
£ Ew
N S " ] -
Wit \/ t ottt
[ Y
0 2 4 . (Saat) 10 0 2 4 . (saa‘) 6 10
Deney No 11 Deney No 12
Debi 0.065 m’/s Debi 0.075 m/s
Akim siddeti (V1/V) 1.325 Akim siddeti (V1/V) 1.617
Fr sayisi 0.4313 Fr sayisi 0.5354
Yan savak kret yiliksekligi 16 cm Yan savak kret yliksekligi 16 cm
Savak genisligi 25cm Savak genisligi 25¢cm
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* 60 ? = 60 LN b
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AT, N .
0 .'. hd 0 }
’ : t (s:at) ’ ’ ’ t (s:at) ’ :
Deney No 13 Deney No 14
Debi 0.08 m*/s Debi 0.09 m*/s
Akim siddeti (V1/V) 1.829 Akim siddeti (V1/V) 2.058
Fr sayisi 0.6168 Fr sayisi 0.6939
Yan savak kret yiiksekligi 16 cm Yan savak kret yliksekligi 16 cm
Savak genisligi 25¢cm Savak genisligi 25¢cm
E 120 - = 120
£ 100 £ 100
= on S A
o7 wl A7
20 / \'/ \ 20 I
ol R
0 2 - 4 0 2 4 t (Sza‘) 8 10 12
Deney No 15 Deney No 16
Debi 0.11 m¥s Debi 0.035 m%s
Akim siddeti (V1/V) 2.515 Akim siddeti (V1/V) 1.503
Fr sayist 0.8481 Fr sayis1 0.6126
Yan savak kret yiiksekligi 16 cm Yan savak kret yliksekligi 7cm
Savak genisligi 25cm Savak genisligi 32.5¢cm
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Deney No 17 Deney No 18
Debi 0.045 m’/s Debi 0.05 m*/s
Akim siddeti (V1/V) 2.039 Akim siddeti (V1/Vieh 2.266
Fr sayisi 0.8445 Fr sayisi 0.9384
Yan savak kret yiliksekligi 7cm Yan savak kret yliksekligi 7cm
Savak genisligi 32.5¢cm Savak genisligi 32.5¢cm
: v e
E s E g0
v'é 80 hl "/ \ S Sl ‘5 804/
* 60 /. i * * 60 /
0l 40 T
20 / 20 /
I
’ ’ ) t (saag ’ ? ’ ’ t (s:aat) :
Deney No 19 Deney No 20
Debi 0.055 m%/s Debi 0.065 m%s
Akim siddeti (V1/V) 2.638 Akim siddeti (V1/V) 2.946
Fr sayis1 1.1106 Fr sayis1 1.2199
Yan savak kret yiiksekligi 7¢cm Yan savak kret yliksekligi 7cm
Savak genisligi 32.5¢cm Savak genisligi 32.5¢cm
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0 2 4 . (saag 8 10 0 2 4 . (saaf) 8 10
Deney No 21 Deney No 22
Debi 0.05 m*/s Debi 0.055 m/s
Akim siddeti (V1/V) 1.344 Akim siddeti (V1/V) 1.532
Fr sayisi 0.4764 Fr sayisi 0.5488
Yan savak kret yiliksekligi 12 cm Yan savak kret yliksekligi 12 cm
Savak genisligi 32.5¢cm Savak genisligi 32.5¢cm
£ = TN £
éE 80 ./ EE 80 /.\ = S~ \ "
T o B ./
60 I 60 ../'/
20 I 20 /
I
0 2 4 . (saa:‘; 8 10 0 2 4 . (saa‘) 8 10
Deney No 23 Deney No 24
Debi 0.065 m%/s Debi 0.07 m/s
Akim siddeti (V1/V) 1.869 Akim siddeti (V1/V) 2.100
Fr sayis1 0.6802 Fr sayis1 0.7694
Yan savak kret yiiksekligi 12 cm Yan savak kret yiiksekligi 12 cm
Savak genisligi 32.5¢cm Savak genisligi 32.5¢cm
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Deney No 25 Deney No 26
Debi 0.08 m*/s Debi 0.065 m°/s
Akim siddeti (V1/V) 2.400 Akim siddeti (V1/V) 1.401
Fr sayisi 0.8793 Fr sayisi 0.4640
Yan savak kret yiliksekligi 12 cm Yan savak kret yliksekligi 16 cm
Savak genisligi 32.5¢cm Savak genisligi 32.5¢cm
E Bl 1 =
Vé 804 e /e ki 2 e : 80 ! \' o~
z /\./.\ | * T n,‘/
40 . 40 ,./
0 2 4 6t (Saat) 8 10 12 14 0 2 4 tﬁ(saa‘) 10 12
Deney No 27 Deney No 28
Debi 0.075 m’/s Debi 0.08 m*/s
Akim siddeti (V1/V) 1.664 Akim siddeti (V1/V) 1.829
Fr sayis1 0.5562 Fr sayis1 0.6168
Yan savak kret yiiksekligi 16 cm Yan savak kret yliksekligi 16 cm
Savak genisligi 32.5¢cm Savak genisligi 32.5¢cm
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Deney No 29 Deney No 30
Debi 0.09 m%s Debi 0.11 m%s
Akim siddeti (V1/V) 2.058 Akim siddeti (V1/V) 2,515
Fr sayisi 0.6939 Fr sayisi 0.8481
Yan savak kret yiliksekligi 16 cm Yan savak kret yliksekligi 16 cm
Savak genisligi 32.5¢cm Savak genisligi 32.5¢cm
BN e s ol
140 ,"' 140 res -
- 120 /- 120 /
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£ 100 /' E 100 l
= 60 T * 60 }
o ‘ [ = Hmay : Maksimum oyulma bolgesindeki oyulma derinligi “ I [ —#—Hgmax : Maksimum oyuima bolgesindeki oyulma derinligi
20 J 20 I
0 2 4 t6(saa') 8 10 12 0 2 \ (sast) 4
Deney No 31 Deney No 32
Debi 0.035 m’/s Debi 0.045 m*/s
Akim siddeti (V1/V) 1.137 Akim siddeti (V1/V) 1.592
Fr sayisi 0.4267 Fr sayisi 0.6130
Yan savak kret yiiksekligi 7cm Yan savak kret yiiksekligi 7cm
Savak genisligi 40 cm Savak genisligi 40 cm
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Deney No 33 Deney No 34
Debi 0.05 m%s Debi 0.055 m*/s
Akim siddeti (V1/Vy,) 1.941 Akim siddeti (V1/Vy,) 2.362
Fr sayisi 0.7681 Fr sayisi 0.9626
Yan savak kret yiiksekligi 7cm Yan savak kret yiiksekligi 7cm
Savak genisligi 40 cm Savak genisligi 40 cm
160 L ./.’\ o o 160 2 . i
_ 1204* \-/ 120 /"
E 100 E 10042
E 80 I g 80
* 60 ’ = 60 [
0 ! o ! \ —e— Hgmax : Maksimum oyulma bolgesindeki oyulma derinligi
t
0 2 4 . (saa; 8 10 0 2 4 . (Saaf) 8 10
Deney No 35 Deney No 36
Debi 0.06 m¥/s Debi 0.05 m¥/s
Akim siddeti (V1/V) 2.576 Akim siddeti (V1/V) 1.143
Fr sayis1 1.0502 Fr sayis1 0.3855
Yan savak kret yiiksekligi 7cm Yan savak kret yiiksekligi 12 cm
Savak genisligi 40 cm Savak genisligi 40 cm
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Deney No 37 Deney No 38
Debi 0.055 m’/s Debi 0.065 m°/s
Akim siddeti (V1/V) 1.429 Akim siddeti (V1/V) 1.810
Fr sayisi 0.5011 Fr sayisi 0.6485
Yan savak kret yiiksekligi 12 cm Yan savak kret yiiksekligi 12 cm
Savak genisligi 40 cm Savak genisligi 40 cm
£ ; e N T
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0 2 4 t(saa; 8 10 0 2 4 \ (sast 6 10
Deney No 39 Deney No 40
Debi 0.07 m%s Debi 0.08 m*s
Akim siddeti (V1/V) 2.100 Akim siddeti (V1/V) 2.400
Fr sayis1 0.7694 Fr sayis1 0.8793
Yan savak kret yiiksekligi 12 cm Yan savak kret yiiksekligi 12 cm
Savak genisligi 40 cm Savak genisligi 40 cm




- R RN
S E ol N
‘E 80 : i v‘g 80 !
o] |
40 ! 40 r
|
0 2 4 . (saa; 8 10 0 2 4 lﬁ(saat) 8 10 12
Deney No 41 Deney No 42
Debi 0.065 m’/s Debi 0.075 m/s
Akim siddeti (V1/V) 1.194 Akim siddeti (V1/Vy) 1.450
Fr sayisi 03763 Fr sayisi 0.4641
Yan savak kret yiiksekligi 16 cm Yan savak kret yiiksekligi 16 cm
Savak genisligi 40 cm Savak genisligi 40 cm
g T g . . I —
£ 100 o o E 100
“g 80 '-..\ / e P P
* 60 [ Ad i * 60 d
40 / 40 °
20 I 20 /
0 2 4 Coat 10 0 2 4 ‘ (Saa; 8 10
Deney No 43 Deney No 44
Debi 0.08 m*/s Debi 0.09 m/s
Akim siddeti (V1/Vi) 1.725 Akim siddeti (V1/Vi) 2.058
Fr sayis1 0.5711 Fr sayis1 0.6939
Yan savak kret yiiksekligi 16 cm Yan savak kret yiiksekligi 16 cm
Savak genisligi 40 cm Savak genisligi 40 cm
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Deney No 45
Debi 0.11 m’s
Akim siddeti (V1/V) 2.515
Fr sayisi 0.8481
Yan savak kret yiiksekligi 16 cm
Savak genisligi 40 cm
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