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Dogal akis yataklar1 veya yapay taskin yataklarinda akim incelenirken bitkilerin sebep
oldugu diren¢ kuvvetinin bir esitlik yardimiyla belirlenmesi dnemli bir konudur. Manning,
Chezy, Darcy-Weisbach gibi esitliklerde kullanilan direng katsayilari, daha c¢ok ceper
ozelliklerini temsil eden deneysel katsayilardir. Ac¢ik kanal sartlarinda var olan veya akis
kesitini kontrol etme amacli insanoglunun planladig: bitkisel akig alanlarmnda akim hizinin,
su derinliginin veya akis hacminin ampirik olarak c¢oziilmesi planlama ve isletme
stireclerini olumlu yonde etkileyecektir. Bu calismada, akis kesitinde olusacak direng
kuvvetinin, bitkilerin ve akisin fiziksel sartlarina bagh olarak nasil degistigi incelenmis ve
dogrusal olmayan bir regresyon modeli nerilmistir.

Anahtar Kelimeler: A¢ik kanal akimi, bitkilerin neden oldugu direng, Manning katsayisi.

ABSTRACT
Investigation of Manning Coefficient Caused by Rigid Body Plants

To study flows in man-made or natural channels, the identification of the roughness caused
by vegetation is important. The roughness parameters used in several equations such as
Manning, Chezy, and Darcy-Weisbach are the experimental coefficients that represent
mostly sidewall characteristics. In open channel flows having natural or man-made
vegetation to control the flow sections, the knowledge of flow velocities, flow depths
and/or flow rates are crucial for planning and management studies. For such studies, the
quantification of the roughness caused by the vegetation becomes vital. In this study,
roughness caused by vegetation in open channel flows is investigated experimentally and a
non-linear regression equation relating Manning roughness coefficient to flow and
vegetation characteristics is proposed.

Keywords: Open channel flow, vegitation roughness, Manning roughness coefficient.
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Rijit Govdeli Bitkilerin Neden Oldugu Manning Katsayisinin Arastirilmasi

1. GIiRiS
Biitiin diinyada dogal kaynaklarin siirdiiriilebilirligi son yillarda daha fazla ilgi
cekmektedir. Siirdirilebilirlik i¢in planlamalarin ve hesaplamalarin dogru yapilmasi

gerekir. Bu baglamda, acik kanal akimlarmin dogru 6lgiilmesi ve/veya dogru tahmin
edilmesi su kaynaklarinin daha uzun siire kullanilmasin saglayacaktir.

Acik kanal akimlarinda, akis kesitinin dogru tahmini, hidrolik tasarim ve tagkin planlamast
adma ¢ok onemlidir. Nehirlerde veya yapay kanallarda debiyi belirleyen temel faktorler,
hidrolik egim, kanal geometrisi ve akis yataginin sartlaridir. Akigin dinamik sartlari, sadece
akis ve sediment gibi cansiz Ogeler tarafindan degil aym1 zamanda bitkiler gibi canli
Ogelerden de etkilenir. Acik kanallar ve tagkin yataklarindaki hidrolik direng, viskoz ve
stirtiinme kuvvetlerine baghdir. Bitkilerin oldugu akis yataklarinda karsilasilan direng, ii¢
kisima ayrilabilir; kat1 tanecik piiriizliiligi, sekil piiriizliiligii ve bitki piiriizliligii. Akisin
bir pargasi olan bitkiler, su seviyesini artiran, iletim kapasitesini azaltan bir akis direncine
sebep olurlar. Tek bagina bitkilerin neden oldugu direncin belirlenmesi oldukga zordur.
Ciinkii bu direng, bitkinin tiiriine, sikligina, sekline, yapisina bagl olmakla birlikte debiye,
su yiiksekligine, akim sartlarmma da baghdir. Akisin alant i¢indeki bitkiler akimin
iiniformlugunu bozarak tedirci degisken durumda akmasia neden olabilmektedir. Agik
kanallardaki direng genellikle Manning piirtizliliik katsayis1 (n), Chezy direng faktorii (C)
veya Darcy-Weisbach’in siirtiinme katsayisi (f) ile temsil edilmistir. Bu ¢aligmada bitkilerin
neden oldugu direng ile Manning piiriizliilik katsayis1 arasindaki iligki irdelenmistir.

Calismalar Ege Universitesi, Insaat Miihendisligi boliimii, Hidrolik bilim dali
laboratuvarindaki 18m x 0.7 m x 0.5 m boyutlarindaki a¢ik kanalda, yapay, rijit piiriizliilik
elemanlart kullanilarak yiiriitilmiistiir. Rijit elemanlarin yerlestirildigi kanalda, Manning
katsayisinin bagl oldugu degiskenler incelenmistir. Calismanin amaci, bitki capi, bitki
siklig1, bitki dizilisi, akis hiz1 ve su derinliginin siirtinme kayiplarini nasil etkilendigini
aragtirmaktir. Elde edilen deney sonuglari, akis derinliginin, hizin, bitki sikliginin, siirtinme
faktoriinde biiyiik degisimlere neden oldugunu géstermistir.

2. ONCEKIi CALISMALAR

Acik kanalardaki akim direnci arastirmalari ¢ok eskilere dayanir. Piiriizliiliik katsayisini bir
esitlik icinde ilk kez Chezy, 1769 yilinda, acik kanallarda yaptigi deneyler sonucunda
kullanmustir [1].

V =C.(R.Jy)? (D

Daha sonra yiiriitiilen ilgili c¢alismalarda, Chezy katsayist ile kanal egimi, kesit
degisiklikleri ve piiriizliiliik elemanlar1 arasindaki iliski aragtirmistir. Ganguillet - Kutter,
Manning ve Bazin’in yaptigi caligmalar acik kanalardaki piiriizliiliik katsayilar ile ilgili

oncii ¢aligmalar kabul edilebilirler. Boru akis deneyleri ile ilgili ¢aligmalarda, Darcy,
piiriizliiliik etkisini islemlere katan

V? = (8.70)/(p.- ) @)
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esitligini onermistir. Ayn1 yillarda, Alman bilim adam1 Weisbach ile Darcy’nin ¢alismalari
birlestirilerek Darcy-Weisbach esitligi olarak bilinen

he = f.(L/D).(V?/2.g) €)

ifadesini yayimlamistir. Bu ifadedeki ¢ap degiskeni yerine hidrolik yarigap kullanilarak,
esitlik agik kanalar i¢in de uygulanmustir [2,3].

Rouse [4], agik kanallardaki akig direncini dort sinifa ayirarak bunlar soyle siralamigtir;
yiizey siirtiinmesi, sekil direnci, serbest yiizey bozulmasi ve kararsiz akiminin sebep oldugu
direng. Biitiin bunlarin hesaba katilacagi diren¢ degerinin bagli oldugu degiskenler olarak
da; Reynolds Sayisi, nispi piiriizlilik, kesit geometrisi, boy kesit ve plandaki diizensizlik,
hidrolik yarigcap, Froude sayisi ve akisin kararsizligini belirlemistir. Chow [5], Dawson ve
Charlton [6], Fishenich [7] ¢alismalar1 da 6nemli kilometre taslar1 olarak kabul edilebilirler.

esnekligi ve batik olup, olmama durumlari esas alinarak ¢ok sayida ¢alisma yapilmistir.
Ister dogal alaninda, ister tagkin yataginda olsun bitkilerin sebep olacagi akis direnci
bitkilerin akisa dik yiizey alanlar1 ile de alakalidir. Bitkinin gévde kalinlhigi rijitligini
belirlerken, dal ve yapraklar direng yiizeyini olustururlar. Bitkilerin dizilisleri, yani tandem
yahut sagirtmali durumda olmalari, akisi bloke edecek alani degistireceginden, bitkilerin
sebep olacag direng kuvvetini etkileyecektir. Manning katsayisi iiniform akimlarda anlamli
olmakla birlikte tedrici degisken akimlarda da uygulamalari mevcuttur. Ifadenin orjinalinde
yer alan “J” sembolili baslangicta akim {iniform kabul edilerek taban egimi olarak
tanimlanmistir. Daha sonraki donemlerde tedrici akimlarda da uygulanabilirligi i¢in “J”
enerji ¢izgisinin egimi olarak ifade edilmistir. Bir¢ok ac¢ik kanal akisi arastirmasinda simiile
edilen bitkilerin, akimin @iniformlugunu bozdugu gézlemlenmistir [8].

Wu ve ark. [8] bitkilerin neden oldugu siirtiinme katsayisin1 degerlendirmek icin kuvvet
dengesinde dayali basitlestirilmis model gelistirilmistir. Calismada, bitkileri at kilina
benzeyen bir malzeme ile simiile ederek, batik ve batik olmayan akis durumlarinda
deneyler yiiriitmiislerdir. Sonug¢ olarak, yatak egimine, bitki ortiisii yiiksekligi ve bitki
ozelligine bagli bir k katsayisini i¢eren bir model 6nermislerdir. Yaptiklar: deneylerle, batik
olmayan kosul altinda, piiriizliilik katsayisinin derinligin artmasiyla azaldiginmi ancak, tam
batik olma durumunda, bitkisel piiriizliiliik katsayisinin diisiik derinliklerde artis egiliminde
iken, su seviyesi artmaya devam ettikge, bu katsayisinin asimptotik bir sabit olarak
azaldigin1 belirlemislerdir.

Jarvela [9] calismasinda hangi tip, siklik ve yerlestirmede, hiz ve su derinliginin siirtiinme
kayiplarindan nasil etkilendigini arastirmistir. Darcy-Weisbah esitliginden yararlanarak
yaptig1 calismasinda farkli dogal bitkileri kullanmistir. Deneylerini laboratuvar kanalinda
yiiriitmiigtiir. Kullandig1 dogal bitkiler hem rijit hem esnek yapili, yaprakli ve yapraksizdir.
Stirtiinme faktorii f7in, akis derinligi, hiz, Reynolds sayisi ve bitki siklig1 ile biiyiik degisim
gosterdigini belirlemistir. Stirtiinme katsayisinin, otlu durumda goreceli piiriizliiliige (bitki
yiiksekligi/su derinligi), sogiit veya sazlik/ot kombinasyonu durumunda akis hizina ve
sOgiit benzeri bitkilerde ise akis derinligine bagli oldugunu tespit etmistir. Yaprakli
durumda siirtinme faktoriiniin iki ii¢ kat attigini gormiistiir. Yapraksiz sogiitler igin, f,
hizdan bagimsiz olarak ve derinligin lineer olmasi ile artiyordu. Calismanin sasirtan
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sonuclarindan birisi, farkli agikliklarda ayni sayidaki sogiitler ile ¢imenlerin, piiriizliiliik
katsayisi, f, lizerinde dikkate deger bir fark yaratmadiginin belirlemis olmasidir.

Stone ve ark. [10] rijit yapay elemanlar kullanarak yiriittiikleri deneyler ile hidrolik direng
katsayisini belirlemeye calismiglardir. Bu ¢aligmada batik olma durumunda, kanal tabani
sifir egimli, bitki boylar1 sabit kabul edilerek, akis direncini belirlemek i¢in yiizeyde ve
plriizli taban seviyelerinde akis hizin1 hesaplayan fiziksel tabanli formiiller
gelistirilmislerdir. Moody diyagramindaki f katsayisindan da yararlanarak, kanalin taban
pliriizliliigiinii ve bitkilerin neden oldugu piiriizliligl ayristirarak hesaplamiglardir. Sonug
olarak akig direncinin, akig derinligi, sap dizilimi, sap uzunlugu ve sap capiyla degistigini
belirlemiglerdir

James ve ark. [11] su seviyesinin {izerine ¢ikan bitkilerin oldugu agik kanal akisi igin
geleneksel direng esitliklerinin kullanilmasinin, kayma gerilmesinden daha fazla bitkilerin
sebep oldugu piiriizliilik nedeniyle, uygun olmadigini sdylemislerdir. Siiriikklenme
kuvvetini hesaplayabilmek igin Albertson ve ark. [12] tarafindan elde edilen siiriiklenme
katsayisint kullanmiglardir. Elde ettikleri esitlikleri, Olglilen ve hesaplanan siirtiinme
katsayilari ile test etmislerdir.

Musleh ve Cruise [13] ¢alismalarinda, genis taskin yataklarindaki, batik olmayan rijit
bitkilerin akis direncine etkileri incelenmistir. Farkli ¢apli rijit gubuklar, farkli dizilimlerle
farkli debilerde, genis si1g kanal tabanina tespit edilerek denenmistir. Darcy Weisbach
sirtinme katsayisi1 “f” ile siiriikklenme katsayis1 “Cy” arasinda matematiksel bir iliski
kurarak deneysel verileri de kullanarak Manning katsayisinin degigsimini irdelemiglerdir.
Sonuglar, artan akis derinligi ve artan hizin, akis direncinin azalmasia neden oldugunu,
akis hizinin, bitki sikligina karsi cok duyarli oldugunu gostermistir. Birim alana diisen bitki
sayisini temsil eden siklik parametresinin piiriizliiliik tizerindeki etkisinin, yatay aciklik, cap
degisimi ve dikey acikliktan daha fazla oldugunu da gézlemlenmislerdir.

Wilson [14] calismasinda, esnek batik bitkileri kullanmustir. Olgiimlerin ve parametrelerin
daha karmagik oldugu batik bitkileri inceledigi bu ¢alismada Wilson, Wu ve ark.’nin [8]
yaptiklart ¢aligmalar1 gelistirmeyi amaglamistir. Calismanin 6zelinde sap yiiksekliginin
diren¢ degerini nasil etkiledigini incelemis ve bitki yiiksekliginin su derinligine oraninin
artmast ile siirtiinme katsayisinin degisiminin azaldigini deneysel olarak elde etmistir.

Wu [15] rijit, batik olmayan elemanlarla yaptig1 calismada, akisi etkileyen kuvvetleri analiz
ederek, diren¢ katsayisinin degisimini irdelemistir. Yaklasik 12 metrelik bir laboratuvar
kanalinda yiriittiigii calismasinda, farkli sikliktaki prizmatik piiriizliilik elemanlar ile
yaptig1 deneylerle, kayma hizinin akis hizina orani ile Manning katsayis1 arasinda analitik
bir esitlik elde etmistir.

Hui ve Hu [16] siirtinme katsayisinin, esneklik, cap, boy, dagilim, siklik, bitki yas1, yaprak
ve dallarin dagilimi, bitkinin durusu, akis derinligi veya hizindan etkilendigini ileri
sirmiiglerdir. Biiyiik c¢aliliklarin sadece siirtiinme yaratmadigini ayni zamanda suyu
durdurabildigini de deneysel olarak elde etmislerdir. Ayrica siirtiinme katsayisinin bitki ile
iligkisini  belirlemenin, dikey hiz dagilimmi anlamanin baglangici oldugunu da
belirtmislerdir.

Wang ve Wang [17] ii¢ farkli canli bitkinin, batik durumda olusturdugu direng katsayisint
arastirmiglardir. Calisma siiresince bitkilerin biiylimesi ile diren¢ katsaymin degisimini
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gozlemleyerek, bitki etkin yiiksekliginin, g6l ve nehirlerdeki su iletimine etkisini
belirlemeye c¢aligmuslar, etkin direng kuvveti igin Reynolds sayisi ve bitki biiyiime
indeksine bagl bir bagint1 belirlemislerdir.

Shucksmith ve ark. [18] de iki farkli canlt bitkiyi kullanarak, batik olmayan durumlar igin
strtlinme katsayisini, bitki yasina ve Reynolds sayisina bagli olarak belirlemeye ¢alismislar
ve Wang ve Wang’in [17] ¢alismasindaki gibi, Reynolds sayis1 ve bitki biiylime indeksine
bagli bir bagint1 elde etmislerdir.

Pham ve ark. [19] sualt1 esnek bitkilerin tiirbiilans yapisiyla ilgili ¢ok az ¢alisma oldugunu
belirterek, esnek tropik bitkilerin, acik kanalarda tamamen su alti sartlarindaki akis
direncini ve akis Ozelliklerini agiklamaya calismiglardir. Bunun igin c¢esitli analizlere
dayanarak akis diren¢ katsayisi1 ile bitkili kanallarin parametrelerini iliskilendirerek
aciklamiglardir. Belirli bitki tipleri ve onlarin biyolojik 6zelliklerini kullanarak derinlikle
hiz degisimini analiz etmis ve bu bitkilere ait diren¢ degisimi sunmuslardir.

Cheng ve Nguyen [20] bitki siklig1 ile iligkilendirdikleri hidrolik yari¢ap1 degiskeninin, agik
kanallardaki akis direncini belirlemek igin kullanmayi denemislerdir. Basitlestirmek igin
caligma silindir kesitli batik olmayan rijit bitki i¢in yapilmistir. Manning katsayisini i¢in
bitkiler arasindaki hiz ve bitki sikligina bagli bir esitlik elde etmis ve bu esitlik ile
bulduklart degerlerle 6lgtiikleri degerleri karsilastirmiglardir. Dharmasiri ve ark. [21] Cheng
ve Nguyen’in [20] ¢alismasina benzer bir ¢alisma yiiriiterek, silindirik yapay piiriizliilik
elemanlar ile yaptiklar1 deneyler sonucunda, yalnizca bitki sikligina bagl bir siiriiklenme
esitligi elde etmis ve daha oOnceki ¢aligmalarla sonuclarini sunmuglardir. Elde ettikleri
sonuca gore plrlizlilik belli bir degere kadar bitki sikligi ile dogrusal olarak artmakta,
belirli bir siklik degerinden sonra ise azalmaktadir.

Noarayanan ve akr. [22] calismalarinda, kiyilart dogal felaketlerden ve uzun vadeli
erozyonlardan korumak i¢in dogal bitkilerden yararlanilabileceginin belirtmislerdir. Bu
amagla, bitki davranisin1 anlamak igin ve bitki siiriikleme kuvvetinin akis davranigini nasil
etkiledigini gorebilecekleri deneyler yapmislardir. Deneyleri, bitkileri tandem dizerek,
farkl1 bitki sikliklart i¢in yiiriitmiiglerdir. Esnek silindirik elemanlarla yiiriittiikleri deneyler
sonucunda Manning katsayisini veren, hidrolik yarigap, bitkinin esnekligi, kayma hizi, bitki
sikligina bagli bir matematiksel esitlik elde etmiglerdir. Elde ettikleri sonug¢lart benzer bir
calisma olan Freeman ve ark.’nin [23] sonuglar ile kargilastirmiglardir.

Shi ve ark. [24], batik durumdaki gercek bitkilerle yiiriittiikleri caligmalar: ile bitki
sikligimin akim hizi dagilimimni nasil degistirdigini agiklamay1 hedeflemiglerdir. Bu amacla
akim derinligini {i¢ kisma ayirarak her kesitteki hiz profilini elde etmislerdir. Boylece
bitkilerin hangi akim derinliginde nasil bir diren¢ olusturdugunu bulmaya g¢alismislar,
Froude sayisinin bitki sikligindan bagimsiz oldugu gibi bir sonug¢ ve deneysel bir bagnti
elde etmislerdir.

Yukarida &zetlendigi gibi, son yillarda hiz kazanan birgok calismada agik kanallardaki
bitkilerin neden oldugu piiriizliilik degeri tam olarak hesaplanmaya calisilmistir. Yapilan
deneysel c¢alismalarda, rijit veya esnek, dogal veya yapay piiriizliliik elemanlari, gerek
batik, gerekse su iizerine cikacak boylarda, sikliklar1 degistirilerek kullamlmistir. Onceki
calismalarda da gegen siklik ifadesi, birim alana diigen bitki sayisini ifade etmektedir.
Dogal olarak tiim caligmalarda, kiitle ve enerji dengeleri ile iliskili esitliklerinden
yararlanilmistir. Ag¢ik kanal akislarinda akig yatagindaki fiziki degisimler akin
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iniformlugunu etkileyebilir. Karsilagilan engel, akim hiz, kanal geometrisi ve engel
geometrisine bagli olarak ani degisimlere de neden olabilir. Bu durumda bitkiler akim
momentum denklemi ile alinmast daha dogru olurdu. Bu calismada yapilan deneylerde
bitkiler akimda tedrici degisimi neden olmaktadir, dolayisi ile Bernoulli esitliginin
kullanilmasinda bir sakinca goriilmemektedir. Literatiirde incelenen ¢alismalar bu bakis
acist ile iki kisima ayrilabilirler. Bir grup ¢aligsma ([8], [9], [10], [11], [14], [18], [19], [20],
[24]) kanal giris ve c¢ikis noktalarma kapaklar koyarak akimin iiniform olmasini
saglamiglardir. Diger grup calismada ise ([15], [16], [20], [22]) bizim ¢alismamizda oldugu
gibi, akis bitkilerle karsilasana dek tiiniform, bitkilendirilmis alanda tedrici degisken,
bitkilendirilmis alan sonrasinda ise gene iiniform olacak sekilde deneylerini yiirtitmiistiir.

Literatiir caligmalarinin tamaminda deneysel olarak belirlenen Manning katsayilar1 yada
diren¢ kuvvetleri daha 6nce elde edilen degerler veya matematiksel bagntilarla elde edilen
sonuglar ile karsilastirllmistir. Yapilan ¢alismalarda piiriizliilik degerinin bagli oldugu
degiskenler olarak; debi, akis hizi, akig derinligi, akis kesit alani, kesit genisligi, yatak
egimi, bitki sikligi, bitki efektif derinligi, bitki esnekligi, bitki yapisi, bitki gévde capi,
Reynolds sayisi, Froude sayisi kullanilmistir.

Mevcut c¢alismalarda adi gegen degiskenlerin bazilart goéz Oniine alinarak, Manning
puriizliilik degeri icin ¢esitli esitlikler gelistirilmistir. Ancak s6z konusu ¢aligmalarda akis
kesit alanin1 daraltan dizilis etkisi géz Oniine alinmamustir. Kimi aragtirmacilarin, bitki
acikliginin bitki ¢apina orani olan goreceli bir agiklik parametresini kullanmis olmalarina
ragmen bu parametre dizilis etkisini dikkate alan bir parametre degildir. Dizilis etkisi olarak
adlandirdigimiz parametre bitkiler arasi agiklikla birlikte capraz yahut tandem dizilisin kesit
alan1 tzerindeki etkisini ifade etmektedir. Her ne kadar bu parametre dogal bitki
olusumlarinda bir 6nem arz etmese de, akis ve tagkin yataklarinda akisi kontrol edebilmek
amaci ile insanoglu tarafindan bitkilendirilecek alanlarda kullanilabilir bir deger oldugunu
distinmekteyiz.

Bu ¢aligmada dogal yasamda da kolayca 6l¢iilebilecek debi ve derinlik yardimi ile direng
katsayisinin elde edilmesi amaglanmistir. Deneyler, dere kenarlarinda, tagkin yataklarinda
ve kiy1 koruma calismalarinda kullanilan rijit gdvdeli bitkileri temsil edebilecegi diisiiniilen
yapay elemanlarla yiritilmistiir. Bunun igin debi, akis derinligi, bitki siklig1 ve bitki
govde ¢apinin farkli degerleri i¢in birgok deney yiiriitiilerek, Manning esitligindeki “n” elde
edilmeye calisilmigtir. Daha sonra elde edilen verilerin bir kismu ile ¢oklu regresyon analizi
yapilarak Manning katsayis1 i¢in matematiksel bir esitlik elde edilmistir. Modelde
kullanilmayan veriler ile test edilerek modelin tutarliligi onaylanmistir.

3. DENEYLER

Deneysel ¢aligsmalar, batik olmayan rijit gévdeli bitkilerin, akis direnci iizerindeki etkilerini
belirlemek i¢in yiiriitiildii. Deneylerde iki farkli gévde ¢ap1 ve her birinde alt1 farkli dizilis
kullanilarak, akis derinliginin, birim alana diigen bitki sayisinin ve bitki diziliginin, akis
direncine etkisi incelendi. Bitkilerin akisa gosterdigi direnci, bitkinin fiziksel yapisi belirler.
Burada 6nemli olan akis yatagindaki bitkilerin siklig1, dizilisleri, tabandaki dagilimlar ve
govde kalinliklaridir. Deney siireci sonucunda elde edilen piiriizliliik degerlerinin gévde
kalinligina gore degerlendirilmesi adina, iki farkli ¢aptaki yapay elemanlarla ayni diziligler
gerceklestirilmigtir. Deneylerde ayrica diziliglerin etkisini de gorebilmek igin iki farkli
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dizilis mantig1 kullanilarak bitkiler hem tandem hem de sasirtmali siralanmiglardir. Yapay
piiriizliillik elemanlari ile yapilan deneye baglamadan dnce kanalin baz piiriizliilik direncini
gormek icin dncelikle ¢iplak kanalda deneyler yapilmis ve elde edilen sonuglar Tablo1’de
verilmistir. Tablo 1’deki memba ve mansap su derinlikleri kolonlarinda, kanalin ortasinda 4
m uzunlugundaki bitkilendirilecek alandan 10 cm once ve 10 cm sonrasinda kesitin
ortasinda yapilan okumalar verilmistir. Yapilan su derinligi 6l¢iimlerinden de goriilecegi
gibi akim tiniform kabul edilebilir (maksimum derinlik farki: 0.00239 m.- deney no: 13).

Tablo 1- Piiriizsiiz kanalda yapilan 6l¢iim degerleri

Deney Debi Memba Mansap Deney Debi Memba Mansap

no (m’/s) su der. su der. no (m’/s) su der. su der.
(m) (m) (m) (m)

1 0.015 | 0.030425 | 0.030852 8 0.051 | 0.069197 | 0.069320
2 0.021 | 0.038152 | 0.038166 9 0.055 | 0.073247 | 0.071291
3 0.027 | 0.043368 | 0.043415 10 0.059 | 0.075677 | 0.073849
4 0.032 | 0.049006 | 0.049161 11 0.063 | 0.078929 | 0.077257
5 0.037 | 0.054875 | 0.054107 12 0.067 | 0.081767 | 0.080746
6 0.042 | 0.059944 | 0.060240 13 0.069 0.08388 | 0.081487
7 0.046 | 0.063404 | 0.062007

Biri ana su deposunda, diger ikisi kanal iizerinde olmak {izerinde ilgili noktalara
yerlestirilen akustik mesafe dlgerler yardimu ile ii¢ ayr1 noktada su seviyeleri 6l¢iilmiistiir.
[1ki ana depoda olan derinlikdlgerle kanala yeterince su saglandigi kontrol edilmistir. Diger
iki derinlikdlger ise piiriizli alanin baglangi¢c ve sonundan 10 cm uzaklikta 6l¢iim yapacak
bicimde konuslandirilmistir. Kanala suyu ileten boru sistemi {izerindeki elektromanyetik
debimetre yardimu ile debiler 6l¢iilmiistiir.

ki farkli cap, alti farkhi dizilis ve piiriizsiz kanal durumu igin 13 deney seti
gerceklestirilmistir. Her dizilis, siklik ve gap igin, bilgisayar kontroliindeki pompa, 14 1t/sn
ile 70 It/sn araliginda 13 farkli debi saglayacak sekilde calistirilmistir. Her bir debinin
kanalda akiginin kararl hale gegmesi beklendikten sonra 7’ser dakikalik dl¢lim siirelerinde,
1 saniyelik araliklarla debiler ve su derinlikleri kaydedilmistir. Oncelikle sabit pompa giicii
degerinde 7 dakika boyunca her saniyede okunan degerlerin (debi ve su derinligi)
ortalamas1 alimmistir. Daha sonra deneylerde 6n goriilemeyen olasi aksakliklar1 ortadan
kaldirmak adina her deney bes kez tekrarlanarak, elde edilen olgiimlerin ortalamast
kullanilmusgtir.

Bitkilerin var oldugu dogal agik kanal akimlarinda, taban ile yan duvarlarin fiziki 6zellikleri
birbirlerinden farkli oldugu icin yiizeylerin olusturdugu diren¢ ayr1 ayr incelenebilir. Yan
duvarlarin Manning katsayist ile bitkilerin var oldugu tabanin Manning katsayisi farklidir.
Incelenen calismalarda deney sartlarina gore yan duvar etkisinin dikkate alindig1 [8, 11, 14,
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20 ve 22] ve alinmadig [9, 10, 15, 16, 17, 18, 19, 21, 24] analizlerle karsilasilmustir.
Sundugumuz bu ¢aligmada b/h (kesit genisligi/su derinligi) degeri 4.3 ile 19.5 araliginda
degismektedir. Bitkilendirilmemis deney setinde belirlenen Manning katsayisi bitkili deney
setlerindeki Manning katsayisindan ¢ikarilarak bitkilere ait Manning katsayist ayristirildigt
i¢in ayrica yan duvar etkisi géz 6niine alinmamustir.

Bitkilendirilmis alandan 10 cm 6nce ve 10 cm sonra Olgiilen su derinlikleri ile enerji
yiikseklikleri arasindaki fark toplam enerji kaybi olarak kabul edilmistir. Bu degerler
arasindaki fark yardimi ile de toplam Manning katsayist “n” hesaplanmistir.
Bitkilendirilmemis durumda her debi ve su derinligi ile hesaplanan Manning katsayilarinin
toplam Manning katsayilarindan farki alinarak, her bir deney seti i¢in sadece bitkilerin
neden oldugu Manning katsayilar elde edilmistir. Bu yapilan hesaplamalarda siireklilik,

enerji ve Maninng esitlikleri kullanilmustir.

Deneyler, Ege Universitesi, Insaat Miihendisligi Béliimii, Hidrolik laboratuvarindaki, 18 m
uzunlugunda 0.70 m genisliginde ve 0.5 m derinliginde, yan duvarlar piiriizsiiz akrilik
levha, tabani piiriizsiiz silikon dolgu, egimi degistirilebilir prizmatik bir kanalda
yiiriitilmiistiir (Sekil 1).

Sekil 1. Deneylerin yiiriitiildiigii kanal

Kanal egimi ayarlanabilir durumdadir ancak yiiriitiilen deneyler i¢in, kanal taban egimi
0.007 olarak sabitlenmistir. Kanaldaki akimin diizenli olabilmesi i¢in, su, 6ncelikle kanal
baslangicindaki 2.8 m® hacimli bir dinlendirme tankina girmekte daha sonra 1 metre
yiikselerek kanalda akmaktadir. Gene akimin bozulmamasi amaciyla, mansap ucunda
serbest diigiiye izin veren bir havuz bulunmaktadir. Kanalda, akim girig ve ¢ikis sartlarinin,
Olgtimleri etkilememesi i¢in kanalin ortasindaki 4 metre uzunlugundaki boliim piirtizliiliik
elemanlart ile kaplanmistir (Sekil 2).
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Sekil 2. Deney Kanali A) boy kesit B) tistten goriiniis

Bitkilerin sebep oldugu enerji kaybi, “siklik” olarak ifade ettigimiz birim alandaki bitki
sayisi ile dogrudan iligkilidir. Siklik akis kesit alanindaki bitki sayisin1 gostermektedir. Rijit
govdeli piiriizlilik elemanlarinin sikliklarmin, akis direnci nasil etkilediginin belirlenmesi
icin, 4 m x 0.7 m boyutlarindaki taban alanina siras1 ile 147, 137, 93, 84, 74, 42 adet
piiriizliilik elemani yerlestirilmistir. Siklikla birlikte dizilis etkisinin gézlemlenmesi adina,
deney setlerinden ti¢ tanesi tandem (Sekil 3-a, d, f), li¢ tanesi ise sasirtmali (Sekil 3-b, c, e)
dizilis ile gergeklestirilmistir. Piiriizliilik elemanlari iki farli ¢ap kullanilmigtir; 16 mm ve
24 mm. Bundan sonraki boliimlerde anilacak olan deney isimleri, ¢apin biiyiik veya kiigiik
olmasit ile birlikte yerlestirilen piiriizliiliik elemaninin sayisindan olusacaktir; 6rnegin biiyiik
capli eleman 147 adet kullanildi ise “B147”, kiigiik ¢apli eleman 98 adet kullanildi ise
“S98” olarak adlandirildi.
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Sekil 3. Piiriizliiliik elemanlarinin dizilimi
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4. DENEYSEL BULGULAR

Yiriitiilen her bir deney setine ait maksimum - minimum debi ve derinlik dlgiimleri ve bu
Ol¢iimler yardimiyla hesaplanan hiz, Froude ve Reynolds sayilari Tablo 2°de 6zetlenmistir.
Manning katsaymin degerlendirilmesinde kullanacagimiz Reynolds ve Froude sayilari
Olglim yapilan alandaki ortalama degerlerdir, derinlik Olgiimii yapilan kesitlerde ilgili
biiyiikliikler hesaplanmis ve ortalamalar1 almmistir. Pompay1 kontrol eden bilgisayar
yazilimi sayesinde, her deney seti i¢in pompa, ayni gii¢ ve devirle ¢alistirilarak zamanla
degismeyen akim sartlar1 olusturulmustur. Debi Olgiimlerinde, kanal igindeki yapay
piiriizliliik elemanlarinin  sebep oldugu diisiiniilen, kiigiik salimimlar saptanmustir.
Baslangi¢ debileri arasinda en yiiksek debi degeri, bitkilendirilmemis kanalda, en kiigiik
baslangic debisi ise B42 deney setinde Olciilmiistiir. Yapilan Olgiimler yardimi ile
hesaplanan Froude sayilar1 biitiin deney setlerinde akimin kritik derinlikten kiiciik
oldugunu, yani akimin nehir reminde aktigini1 gostermektedir. Biitiin deney setlerinde ayn1
akim tiiriiniin elde edilmesi, sonuglarin karsilastirilmasina yardimci olacaktir. Deneyler
tedrici degisken degisken akim durumunda yiiriitilmistiir. Sekil 4’te yapilan deneylerde su
yiizeyinin eksenel degisiminin bir 6rnegi goriilmektedir. Diger deneylerde de benzer
profiller gézlenmistir.

Sekil 4. Su yiizeyinin akis boyunca degisimine ornek.

Debi ile su derinliklerinin degisimi, hem piiriizlendirilmis deney setleri i¢in hem de ¢iplak
kanal igin Sekil 5°de verilmistir. Ilk bakista grafikte goriilen durum, su derinligi ile debinin
lineer olarak arttigidir. Ancak bu egrilerin egimine bakilacak olursa, piiriizlilik
elemanlariin ¢apinin bilylimesi ve sikligin artmasi, su derinligi degisim araliginin daha
bliyliik olmasma sebep olmaktadir. Shucksmith ve ark. [18], bizim c¢aligmamizda
kullandigimiz piiriizliiliik elemanlarina benzeyen sazliklarla yaptiklari ¢alismada, derinlikle
debi degisimini lineer oldugunu belirtmislerdir. Ayrica sikliklari yakin olan deney
setlerinde, c¢apraz dizilislerdeki (6rnegin B137) su derinligi degisimi tandem olan
dizilislerdeki (6rnegin B147) su derinligi degisiminden bir miktar da olsa biiyliktiir. Bu
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belirleme ile c¢apraz dizilisin tandem dizilise oranla daha biiyiikk bir blokaj alam
olusturdugunu ve daha fazla enerji kaybina sebep oldugunu sdyleyebiliriz.

Tablo 2. Deney setlerine ait él¢iilen ve hesaplanan bazi biiyiikliiklerin sinir degerleri (gri
dolgulu satirlar sasirtmali dizilis deneylerine aittir)

Bitki | .. . | Bitki Debi Ortalama su | 5 4 1ama hiz
Bitki N derinligi
cap1 siklig (It/sn) (m/sn)
(mm) | S| (adet/m?) —— _(m) :
min | maks | min | maks | min | maks
Yok - bitkisiz | 15.91 | 69.98 | 0.059 | 0.136 | 0.37 | 0.73
16 147 52.5 15.38 | 69.52 | 0.05 | 0.147 | 0.44 | 0.68
16 137 48.9 15.66 | 69.96 | 0.052 | 0.145 | 0.43 0.69
16 93 33.2 15.19 | 694 | 0.044 | 0.13 | 049 | 0.76
16 84 30 15.73 | 69.28 | 0.046 | 0.128 | 049 | 0.77
16 74 26 15.85 | 69.61 | 0.046 | 0.132 | 049 | 0.75
16 42 15 15.53 | 69.42 | 0.037 | 0.12 0.6 0.83
24 147 52.5 15.1 | 69.38 | 0.056 | 0.161 | 0.39 | 0.62
24 137 48.9 14.33 | 69.29 | 0.054 | 0.163 | 0.38 | 0.61
24 93 332 14.7 | 68.92 | 0.052 | 0.149 | 04 0.66
24 84 30 14.11 | 68.99 | 0.046 | 0.138 | 044 | 0.71
24 74 26 14.15 | 68.87 | 0.044 | 0.139 | 0.46 | 0.71
24 42 15 13.98 | 68.83 | 0.036 | 0.122 | 0.55 | 0.81
Bitki Bitki Bitki Froude Reynolds
GapL | Gy 51k11g12 ' Sayis1 ‘ Sayisi
(mm) (adet/m”) | min | maks | min | maks
Yok - bitkisiz | 0.62 0.74 | 18500 | 65140
16 147 52.5 0.56 | 0.62 | 14691 | 53551
16 137 48.9 0.58 0.61 | 14886 | 54056
16 93 33.2 0.66 | 0.76 | 14767 | 55331
16 84 30 0.68 0.74 | 15211 | 55405
16 74 26 0.66 | 0.74 | 15333 | 55267
16 42 15 0.8 0.98 | 15344 | 56558
24 147 52.5 0.48 0.52 | 14223 | 51918
24 137 48.9 0.48 0.52 | 13571 | 51708
24 93 33.2 0.54 | 0.58 | 13999 | 52788
24 84 30 0.61 0.66 | 13638 | 54110
24 74 26 0.6 0.7 | 13647 | 53840
24 42 15 0.74 | 093 | 13711 | 55818

7065



Rijit Govdeli Bitkilerin Neden Oldugu Manning Katsayisinin Arastirilmasi

0,25 ceeeese B147
’ === BI137
- = B93
- . B84
—@=PB74
o oB4
S147
S137
S93
S84
S74
S42

0,2
0,15

0,1

Su Derinligi (m)

0,05

0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07
Debi (m?/sn)

o
X+ O 0 XaO

Sekil 5. Deneylerde 6l¢iilen debi - akis derinligi iligkisi

Sekil 6’ de verilen, su derinligi ile ortalama hizin degisim iliskisi incelendiginde biitiin
deney setlerinde ortalama hiz ile derinlik arasinda beklendigi gibi lineere ¢ok yakin bir
iligki goriilecektir. Bitki sikligi ve bitki capimin artmasi ile hiz degisimi azalmisg, su
derinliginin degisimi ise artmustir (Sekil 6). Ornegin 24 mm ¢apl piiriizliiliik elemani icin,
en sik durumunda (B147) hizin derinlikle degisimi (dv/dy) bir iken, en seyrek durumunda
(B42), hizin derinlikle degisimi (dv/dy) tgtiir. Bir baska ifade ile sikligin hiz degisimi
iizerinde etkisi vardir. Benzer sonug, Wu'nun [15] calismasinda da mevcuttur, yani
piiriizliilik elemanlariin sayisinin artmasi hizi azaltmaktadir.
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Sekil 6. Deneylerde olciilen Hiz — derinlik iliskisi
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Deneyler sonucunda elde edilen Manning katsayisi “n” ile derinlik arasindaki iligki Sekil
6’da verilmistir. Manning katsayist ile temsil edilen akis direncinin, bitki sayisimin ve akis
derinliginin artmasi ile dikkate deger sekilde arttig1 goriilmektedir. Su derinliginin artmasi
ile akis direncinin artmasi durumu James ve ark. [11], Musleh ve ark. [13], Wu [15],
Shucksmith ve ark. [18] ¢aligmalarinda da goriilmektedir. Benzer sekilde, sikliginin artmasi
ile akis diren¢ katsayisinin artmasi durumu da daha oOnceki c¢alismalarin [9,10, 11]
sonucunda elde edilmistir. Ornegin Jarvela [9], calismasinda bitki sayisim iki katina
cikarmanin siirtiinme faktoriinii de yaklasik iki kat arttirdigini elde etmistir. Bizim
calismamizda her ne kadar sikligin artmasi direng katsayisini artirsa da siklikla direng
arasinda ¢arpimli bir iliski oldugu sonucunu ¢ikaramayiz.

Sekil 7.’da 6zetlenen deney bulgularinda, biitiin egrilerin paralel ve lineer olarak degismesi,
Manning direng katsayisinin siklik ve su derinligi ile paralel olarak arttigimi da
gostermektedir. Bu durumda daha oOnceki ¢alismalarin sonuglart ile paralellik
gostermektedir [14, 15,17, 19]. Ayni grafikten, ¢ap1 bilylik olan piiriizliiliikk elemanlart ile
elde edilen direng katsayilarinin kiigiik ¢apli elemanlarla elde edilenden biiyiik oldugu
goriilmektedir. O halde bitki gévdesinin ¢ap1 da direng katsayisini artirmaktadir.
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eescee B147
0,045 O Si147
_ 0,04 === B137
2} X S137
§0’035 - == B93
g 0,03 o $93
e - . B84
£0,025 o S84
g 0,02 —o—RB74
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0,015 = = B42
0,01 X 842
0 0,05 0,1 0,15 0,2

Ortalama su derinligi (m)

Sekil 7. Ortalama su derinligi - Manning katsayusi iliskisi

Acik kanal akimlarindaki boyutsuz degiskenlerden biri de Froude sayist (Fr)’dir. Akim
tiiriinii (sel-nehir) belirleyen bu degisken, akimin kritik derinlik altinda ya da istiinde
aktigin1 gosterir. Froude sayist 1 den kiiglikse akim nehir rejimindedir. Akim sel rejimimde
iken nehir rejimine ge¢me ihtimali vardir, bu hidrolik sigramanin olusabilecegini, yani
stirtinmenin diginda bir yiik kaybinin olusabilecegini gosterir. Ancak bizim ¢aligmamizda
hicbir durumda sel rejimi gergeklesmediginden elde edilen yiik kayiplarinda hidrolik
sigrama gibi bir enerji kaybinin olugsma ihtimali mevcut degildir. Bizim ¢alismamizda elde
edilen Froude sayilar1 0.48 ile 0.98 arasinda degismektedir. Sekil 8’de Froude sayisi ile
enerji kayip katsayist arasindaki degisim verilmistir. Bitki sayisi azaldik¢a akim sel
rejimine yaklagmaktadir ancak bu gerceklesmemektedir. Grafik dikkatli incelenirse
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sikliklart yakin olan deney dizilisleri igin, capraz dizilisteki Froude sayilarin tandem
dizilislerdekinden bir miktarda olsa biiyiik oldugu goriilecektir. Bu da ¢apraz dizilislerin hiz
azalis1 lizerinde daha yogun olarak bir etkisi oldugu sdylenebilir. Noarayanan ve ark. [22]
calismalarinda, tandem dizilis i¢in verdikleri Froude sayisi — piriizliiliik katsayist “n”
bulgularinda, bitki sayisinin yariya diismesi durumunun Manning katsayisinin %20-50
azaltigimi vurgulamiglardir. Bizim ¢aligmamizda da benzer bir durum mevcuttur; bitki
siklig1 3.5 kat azaldiginda direng katsayist % 50 azalmaktadir. Ayrica bitki siklig1 azaldikc¢a
Froude sayisinin degisimi artmaktadir, bu da hiz iizerinde bitki sayisinin etkisini bir kez

daha ortaya koymaktadir.
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Sekil 8. Forude Sayist ile Maning katsayisinin degigimi
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Sekil 9. Reynolds Sayist ile Manning katsayisinin degisimi
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Bu ¢alismada elde edilen Reynolds degerleri 13500 ile 56500 araliginda degismektedir.
Sekil 9’den goriilecegi gibi Reynolds Sayist su derinligine bagli olarak genis bir aralikta
degismektedir. Bitki sikligimin artmasi direng degerinin degisim araligini da artirmaktadir.
B147 dizilisi i¢in Manning katsay1 0.0152 birim degisirken S42 dizilisinde 0.0095 birimlik
bir degisim gostermektedir.

Yiriitiilen deneyler sonucunda elde edilen Manning katsayilar1 degisim araligi Tablo 3’de
verilmistir. Tablo-3’den goriilecegi gibi hem c¢apin biiyiimesi hem de bitki sikligimnin
artmast Manning katsayisini biiylitmektedir. Koyu karakterlerle verilen deney sonuglari
tandem diziligleri digerleri ise ¢apraz dizilisleri gostermektedir. Minimum degerler, en
diisik su derinligine, maksimum olanlar ise en yiiksek su derinliginde elde Manning
katsayilaridir. Deney sonuglarina gore, sikligin azalmasi direng kuvvetinin kiigilmesine
sebep olsa bile dizilis de dnemli bir parametredir. Tandem dizilislerdeki direng kuvvetleri,
sasirtmali dizilislerdekinden daha kiigiiktiir. Bu akis kesitinde suyun akim g¢izgilerinin
bozulmasi ve tiirbiilansin artmasi ile iliskilidir.

Tablo 3- Siklik ve Cap ile Manning katsayisinin degisim tablosu

Bitki Bitki Manning Bitki Bitki Manning

capl. siklig katsayis1 capl. siklig katsay1si

(mm) | (bitki/m?) min maks. (mm) | (bitki/m?) min maks.
24 52.5 0.0299 0.0451 16 52.5 0.0254 | 0.0382
24 48.9 0.0287 0.0452 16 48.9 0.0261 | 0.0359
24 332 0.0285 0.0409 16 332 0.0180 | 0.0282
24 30.0 0.0232 0.0335 16 30.0 0.0210 | 0.0282
24 26.0 0.0186 0.0338 16 26.0 0.0208 | 0.0301
24 15.0 0.0148 0.0249 16 15.0 0.0140 | 0.0235

5. REGRESYON MODELI

Yukarida verilen dnceki ¢aligsmalar ve bizim ylriittiigiimiiz deneysel caligmalar 1s1ginda
bitkili agik kanal akimlarinda olusan diren¢ kuvvetlerinin, hiz, su derinligi, kanal genisligi,
bitki siklig1, bitki ylizey alami ve bitki dizilisine bagl oldugunu gérmekteyiz. Deneysel
caligma oOncesi yapilan boyut analizi yardimi i¢in hiz, kanal genisligi, su derinligi,
bitkilendirilmis alan uzunlugu, suyun kinematik viskozitesi, yercekimi ivmesi, toplam bitki
sayisi, ilk ve ikinci siradaki bitki sayisi, bitkiler arasindaki uzaklik bagimsiz degiskenler
olarak belirlendi. Deneyler sonucunda elde edilen Manning Katsayisinin bu degiskenlerden
nasil etkilendigini belirlemek i¢in regresyon modeli kurulmustur. Bu ¢alisma i¢in asagidaki
boyutsuz biiyiikliikler, modelin girdi parametresi olarak seg¢ilmistir.

n = f(Re,Fr, A, A, 1) “4)

Fonksiyonda; Re; Reynolds Sayisi, Fr; Froude Sayisi, Ay; bitki sikligi orani, Ay; en kesit
akis alan1 orani ve A, dizilig katsayist temsil etmektedir.
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Reynolds Sayisi, V,,;.R/9, Froude Sayisi, V,,i./+/g-Yore esitlikleri ile hesaplanir. Akis
kanali igindeki bitki miktari, olusacak diren¢ kuvveti ile dogru orantilidir. Bu sebeple
gelistirilecek 1iligki i¢inde bitki sikligini temsil etmek iizere A, model degiskeni olarak
kullanilmistir. Bu parametre kanal taban alaninin toplam bitki alanina oranidir ve asagidaki
bagmti ile elde edilir.

A, =B.L/m.a (5)

Burada, B; kanal taban genisligi, L; bitkilendirilmis alan uzunlugu, m; toplam bitki sayisini,
a: bir bitkinin taban alan1 temsil etmektedir. Bitki sayisina ek olarak bitkinin yiizey alani da
direng kuvvetini bityiitiir. Bitki ylizey alaninin etkisini géstermek i¢in

Ay = B/m,.d (6)

esitligi kullanilmistir. Bu biiytikliik, akis kesit alaninin, suyun ¢arptig1 bitki alanina orant
olarak tanimlanmistir. Burada, d: bir bitkinin ¢api, m,; tandem dizilislerde ilk siradaki,
capraz dizilislerde ise ilk iki siradaki bitki sayisini temsil etmektedir.

Dizilis parametresi olarak segilen A,
A= (my/mi). (L/1). (Liva/Lis) (7

esitligi ile elde edilir. Bu parametre bitkilerin arasindaki mesafelerin direng kuvveti
iizerindeki etkisini gormek i¢in kullanilmigtir. Esitlik i¢inde kullanilan mesafeler, hem
tandem hem sasirtmali dizilisleri temsil edecek sekilde planlanmigtir. Sekil 10°da
bitkilendirilmis alan iizerinde esitlikte kullanilan biiyiikliikler gosterilmistir; m;; ilk siradaki
bitki sayisi, m;.; ikinci siradaki bitki sayisi, /;; ilk siradaki, ilk bitki ile yan ¢eper arasindaki
agiklk, /; ikinci siradaki, ilk bitki ile yan ¢eper arasindaki agiklik, /;;;; ilk siradaki, birinci
ve ikinci bitki arasindaki agiklik, /;,;; ikinci siradaki, birinci ve ikinci bitki arasindaki
acikliktir. Denklem (7) ile tarif edilen dizilis parametresi ilk defa bu ¢alismada Onerilmistir.

Bu calismada, yukarida gerekgelerini belirttigimiz, Manning piiriizlilik katsayisi lizerinde
etkin oldugunu diisiindiigimiiz degiskenlerden kurulu asagida verilen (8) nolu esitlik
Onerilmistir.

Re®2.473 1%

= @

®)

Burada a;, oy, 03, o4, 05 ve o katsayilardir. Denklem (8)’deki katsayilarin optimum
degerleri ¢oklu regresyon ile bulunmustur. Bunun i¢in regresyon modeli hazirlanirken
deneysel verilerin 2/3 kullanilmistir. Yani; 108 veri seti Denklem (8)’in kalibrasyonu i¢in
kullanilirken, geri kalan 48 veri seti dogrulama i¢in saklanmistir. Coklu regresyon sonucu
elde edilen esitlik denklem (9) olarak asagida ifade edilmistir:

Re®19.42%%0 1 033
n= 0,0016W1 ’ (9)

k
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Kalibrasyon sonucunda elde edilen denklem (9) ile hesaplanan n degerleri ile regresyon
modelinin kurulmasinda kullanilan deney verileri ile hesaplanan n degerleri Sekil 11°de
verilmistir. Gozlenen degerlerin ¢ok iyi tahmin edilmesi (R?>=0.9841) (Sekil 11) kalibrasyon
asamasinin saglikli yapildigina isaret etmektedir [25].

Sekil 10. Bitkilendirilmig alan ve biiyiikliikler

0,05 -
0,045 -
0,04 -
0,035 -
0,03 -
0,025 -
0,02 -
0,015 -
0,01 -
0,005 -

y = 1,0078x - 0,0002
R2=10,9841

Manning Katsayist "n" (Deney)

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05

Manning Katsayis1 "n" (Regresyon Modeli)

Sekil 11- Model girdileri ile elde edilen sonuglar
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Coklu regresyon modeli ile elde edilen esitligi test etmek i¢in model olusumunda
kullanilmayan veriler kullamilmistir. Regresyon modelinin kalibrasyonunda kullanilmayan
veriler ile Denklem (9) ile hesaplanan piriizliiliikk katsayist degerleri i¢in ¢izilen grafik
Sekil 12°de verilmektedir. Sekil 12’den goriilecegi lizere Denklem (9) oldukga basarili bir
sekilde (R?=0.9848) piiriizliiliik katsayilarmni tahmin edebilmistir.

. 0,05 -

g 0,045 -

2 004-

= 0,035 -

£ 0,03 -

% 0,02; :

g 00 y=0,9661x + 0,0011

S 0,015 - 2o

N > R?=0,9848

= 0,01 -

‘s 0,005 -

CE% 0 T T T T 1
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05

Manning Katsayist "n" (Regresyon Modeli)

Sekil 12- Kalibrasyonda kullanilmayan deney verileri ile hesaplanan ve deneyden elde
edilen Manning katsayilarimin karsilastirilmasi

6. SONUC

Bitki ortiisti pliriizliilliigii, dogal ve dogal olmayan akis yataklarinda, biiyiik bir olasilikla
direncin baskin bilesenidir. Bitkilerin neden oldugu diren¢ kuvvetini arastirmak i¢in batik
olmayan yapay piriizlilik elemanlar1 kullanilarak tedrici degisken akim sartlarinda
kapsamli bir seri deney yapilmistir. Hazirlanan yapay piriizliliik elemanlarn akis veya
taskin yataginda var olan siirekli yap1 olarak kabul edilmistir. Deneylerde bitki ¢api, bitki
sikligt ve bitki dizilisinin Manning piirtizliliik katsayist tizerindeki etkisi incelenmistir.
Hazirlanan deney diizenegi yardimu ile toplamda 169 deney 5’er kez tekrarlanarak 13 farkl
deney seti (1 piirtizsiiz kanal, biiyiik ¢apli rijit govde i¢in ii¢ tandem {i¢ capraz dizilis, kiiglik
capl rijit gévde igin li¢ tandem li¢ capraz dizilig) icin Sl¢iimler elde edilmistir. Dizilis
ozelligi degistirilerek, tandem dizilis ile ¢apraz dizilisin akis direncine etkisinin de
gozlemlenmesi amaglanmistir. Daha sonra boyut analizi yardimi ile piiriizlilik degerini
etkileyen degiskenler belirlenmis ardindan ¢oklu regresyon modeli kurulmus ve deney
sonuglart ile model sonuglar karsilastirilmastir.

Elde edilen sonuglar asagida maddeler halinde verilmistir.

e Piriizliliik kaynagi olan yapay elemanlarin sayisi ve ¢api arttikga, ortalama su
derinligi artmakta ve akis hizi azalmaktadir.
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Tandem diziliste elde edilen Manning direng katsayilari, capraz dizilisteki direng
katsayilarindan kiigiiktiir.

Su derinligi arttikga Manning direng katsayis1 artmaktadir.

Piriizliliik elemanlarinin  siklig1 arttikga Froude sayisinin degisim aralii
azaltmaktadir.

Manning katsayisi ile Reynolds sayisi arasinda iliski egimi sikliktan ve dizilisten
bagimsizdir.

Boyutsuz biiyiikliiklerle kurulan ¢oklu regresyon modeli ile elde edilen Manning
katsayilari, Olclilen degerler yardimi ile hesaplanan Manning katsayilari ile
karsilastirilarak basarili bir yaklagim yapildigi goriilmiistiir.

Daha o6nce yapilan calismalarda dizilisin Manning katsayis1 lizerindeki etkisinin
yeterli derecede incelenmedigi goriilmiistiir. Baz1 caligmalarda sadece bitkiler arasi
acikligin bitki capina orani ile temsil edilen izafi agiklik parametresi kullanilmistir.
Dizilis parametresi ile bitkiler arasi agikliklarda olusan i¢ su kanallarinin direng
lizerindeki etkisi gdzlenebilir. Bu ¢alismada dizilis katsayisi ilk defa tanimlanarak,
Manning katsayist igin gelistirilen Denklem (9)’da kullanilmistir. Ancak 9
esitliginin limit durumlarda (kesitin tamamen bitki dolu olmasi veya hi¢ bitki
olmamas1 durumlarinda) gegerliligi yoktur. Caligmalarimizi bu konuda devam
ettirecegiz.

Semboller

a:  Bir bitkinin taban alani

Ay: Bitki yiizey alani parametresi

Ay Bitki siklig1 parametresi

B: Kanal genisligi

C: Chezy Katsayisi

D,d: Boru ¢ap1

f:  Darcy-Weisbach siirtiinme faktorii

Fr: Froude sayist

hg:  Siirekli yiik kaybi

Je:  Enerji cizgisi egimi

Jo:  Taban egimi

L: Ak boyu

I 1lk siradaki, ilk bitki ile yan ¢eper arasindaki agiklik
lisy: Tlk siradaki, birinci ve ikinci bitki arasindaki aciklik
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1j+1:

[7]

(8]
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Ikinci siradaki, ilk bitki ile yan ceper arasindaki agiklik

Ikinci siradaki, birinci ve ikinci bitki arasindaki agiklik

Toplam bitki say1si

Tandem dizilislerde birinci siradaki, ¢apraz dizilislerde ilk iki siradaki bitki sayisi

Birinci siradaki bitki sayisi

: Ikinci siradaki bitki sayisi

Maninng katsayisi

Hidrolik yaricap

. Reynolds sayisi

Akis hizi

: Ortalama akis hizi

Su derinligi

Bitki dizilis parametresi

Akigkanin yogunlugu

Kat1 yiizeyle akiskan arasindaki kayma gerilmesi

Kinematik viskozite
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