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Kivrimh Alluvial Kanallara Yerlestirilen Yan
Savaklarin Etrafindaki Yerel Oyulmalar

Fevzi ONEN* 5
Hayrullah AGACCIOGLU"™

OZET

Bu c¢alismada, hareketli tabana sahip kivrimli bir kanal boyunca yan savak mansabinda
olusan yerel oyulma derinlikleri, nehir rejimli akim sartlarinda ve yan savaktan serbest
savaklanma durumlar1 igin, deneysel olarak incelenmistir. Kayma gerilmesi ve hiz
alanlarindaki degisimlerden dolayr yan savagin mansap bdlgesinde ana kanal ekseni
civarinda boyuna bar ve bu bar ile dis kiy1 arasinda bir oyulma ¢ukuru olusmaktadir. Temiz
su oyulmasi halinde akim siddetine bagli olarak oyulma derinligi zamanla lineer olarak
artmakta ve belli bir siire sonra asimptotik olarak devam etmektedir. Boyut analizi
sonucunda rolatif denge oyulma derinliginin; rélatif akim siddeti, savak yiikii, taban
malzemesi tane bilylikliigii, yan savak uzunlugu ve kivrim agis1 boyutsuzlarina bagli oldugu
tespit edilmistir. Rolatif akim siddeti (akimin hizi) 0.55’ten kiigiik oldugunda herhangi bir
yerel oyulma goriilmemistir. Akim siddetine bagl olarak rolatif denge oyulma derinliginin
hemen hemen lineer arttig1 ve akim siddeti 1.0 i¢in maksimum denge oyulma derinligine
ulastig1 tespit edilmistir. Ayn1 zamanda rolatif savak yiikii, tane biiylikliigii ve yan savak
uzunlugundaki artisla da rolatif denge oyulma derinligi artmaktadir. Kivrimli kanalda
30”lik kivrim agisinda maksimum rélatif denge oyulma derinligi, 120° ve 150”de ise
minimum oyulma derinlikleri elde edilmistir.

ABSTRACT

Local Scours Around Side-Weirs Located on Alluvial Bends

An experimental investigation of the local depth of scour around the side-weirs located on
the curved part of an alluvial channel, for sharp crested side weirs under subcritical flow
condition is presented in this paper. At the downstream end of the side weir, a longitudinal
bar in the middle of the channel and a scour hole close to the outer bank are formed because
of the changes in the shear stress field and velocities. The depth of clear-water scour
approaches asymptotically to equilibrium with time depending on the flow intensity. It is
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also found that the equilibrium depth of the scour depends on the dimensionless parameters
of flow intensity, flow shallowness, weir crest height, side-weir length and bend angles.

Although there is no scour for flow intensities less than 0.55, the equilibrium depth of scour
increases almost linearly with increasing flow intensity and attains the maximum value at a
depth when the flow intensity is equal to 1.0. The equilibrium depth of the scour also
increases when other dimensionless parameters (flow shallowness, weir crest height and
side-weir length) increase. In a curved channel, the equilibrium depth of the scour has the
maximum value at 6=30°, and the minimum value at 6=120° and 150° sections of the bend .

1. GiRiS

Yan savaklar, herhangi bir kanaldan ihtiyag debisinin temini veya fazla suyun
uzaklastirilmasi i¢in sulama, arazi drenaji ve kanalizasyon sistemlerinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Kararli kesitli kanallarda yan savaklarla ilgili ¢ok sayida arastirma
yapilmasina ragmen, hareketli tabanli kanallarda insa edilen yan savaklarla ilgili literatiirde
smirlt sayida ¢aligma mevcuttur. Ancak dogal akarsu yataklart genellikle hareketli tabana
sahiptir. Bu ¢alismanin amaci, farkli akim sartlarinda hareketli tabanli kivrimli kanallara
yerlestirilen yan savaklarin etrafinda meydana gelen yerel oyulma derinliklerinin degisimini
belirlemektir.

1.1Yan Savak Akim

Dikdortgen en kesitli, prizmatik, yatay ve siirtiinmesiz bir kanalda yan savak boyunca su
yiizeyinin degisimi De Marchi [1] tarafindan,

o
nli_"=

ﬁ: Q{ dx} )
dx gb2h3—Q2

olarak verilmistir. Burada, x, yan savagin baslangicina olan mesafe (m), h, x kesitindeki
akim derinligi (m), dh/dx, su yiizii profilinin degisimi, Q, x kesitindeki ana kanal debisi
(m?/s), b, ana kanal genisligi (m), g, yer¢ekimi ivmesi (m/s?) ve dQ/dx, birim uzunluktan
savaklanan debi (m*/s.m) olarak verilmektedir (Sekil 1).
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Sekil 1. Yan savak akiminin plani ve kesiti [4].
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Ana kanaldaki nehir rejimli akim sartlar1 i¢in verilen bu denkleme gore, ana kanaldaki su
derinligi yan savak baglangicinda minimuma ulagtiktan sonra yan savak ortasina kadar hizla
yiikselmekte daha sonra da artig orani azalarak yan savak sonuna dogru su yiizii hemen
hemen yatay olmaktadir.

Bazi arastirmacilar [2, 3, 4, 5 ve 6], nehir rejimli akim sartlarinda yaptiklar1 deneysel
caligmalarda, yan savagin mansabinda ters akim ve durgunluk bdlgesi olustugunu
gozlemlemislerdir. Bu arastirmacilara gore, ayrilma bdlgesinin yeri ve biiyiikligii, yan
savak membasindaki Froude sayisina ve yan savagin uzunluguna baglidir. Ayrica El-
Khashab [1], yan savak boyunca mansaba dogru gidildik¢ce savaklanmadan dolayi ana
kanaldaki akimin yavaglayarak kinetik enerjisinin azaldigini (yan savak boyunca Froude
sayist azalmakta), yan savaga dogru yanal akimdan kaynaklanan sekonder akimin
siddetlendigini ve yan savagin ilk yaris1 sonunda ayrilma bolgesi, ikinci yarisinda ise ters
akimin meydana geldigini belirtmistir (Sekil 2). Aragtirmaci, nehir rejimli akim durumunda
sekonder akimin giicliniin yan savak boyunca akim yoniinde arttigini ve yan savaktan kanal
genisligi kadar mesafe sonra azaldigini belirtmistir. Yan savak yiiksekligi ve yan savak
uzunlugu sabit tutuldugunda, Q,/Q; orani (savaklanma orani) arttikca sekonder akimin
giicliniin arttigini belirtmistir.

yan savak

ters akim
savaklanma

akim yoni

durgunluk bolgesi ~— —— taban akimi
—— yiizey akimi

Sekil 2. Yan savak boyunca durgunluk bolgesi ve ters akim [4].

Kivrimda meydana gelen akimin en 6nemli karakteristikleri, helikoidal akim ve maksimum
hiz y6riingesinin hareketidir. Helikoidal akim siirtiinme, merkezkag ve atalet kuvvetlerinin
birbiriyle etkilesimi sonucu ortaya c¢ikmaktadir. Kanal tabani yakimlarinda akiskan
zerreciklerinin hizlari tabanda olusan sinir direncinden dolay1 biiyiik 6l¢iide azalir. Taban
yakinlarinda daha yavas hareket eden akiskan zerrecikleri, merkezka¢ ve basing kuvvetleri
arasinda bir denge olusturmak i¢in daha keskin egrisel bir yoriinge izlerken, daha biiyiik
hiza sahip olan yiizeydeki akiskan zerreciklerinin yoriingeleri kanalin tabanina dogru olur.
Akiskan kiitlesi, stirekliligini devam ettirmek i¢in dig kiyida tabana dogru hareket ederken,
i¢c kiy1 boyunca tabandan yukart dogru hareket eder. Bunun sonucu, tegetsel hiz bilesenine
ilave olarak kanal eksenine dik radyal hiz bileseni meydana gelir. Bu radyal hiz bileseni en
kesit planinda sekonder akimi olusturur.

Shukry [7], helikoidal akimi, kivrimda olusan kabarma miktarimi ve kivrimdaki maksimum
hiz yoriingesini deneysel olarak aragtirmistir. Degisik akim sartlarina sahip farkli
kivrimlarda, helikoidal akimin etkisini ve biiylikligiinii ifade etmek igin, helikoidal
hareketin giicii olarak bilinen bir ifade kullanmistir. Bu ifade, verilen bir en kesitte sekonder
hareketin ortalama kinetik enerjisinin, akimin toplam kinetik enerjisine orani olarak tarif
edilmektedir. El-Khashab [3], dogrusal kanalda yanal savaklanmadan dolay1 olusan
sekonder akimin siddetinin kivrimdakine benzer bir yapida olustugunu belirtmistir.
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Choudhary ve Narasimhan [8], 180”lik bir agik kanal kivriminda nehir rejimli akim
sartlarinda helisoidal hareketin 6=15"de dis kiyida basladigim ve 6=135"de dis kiy1
bdlgesinde maksimuma ulastigimi ve bu bolgede biiyiik kayma gerilmeleri olustugunu
belirtmistir. Agaccioglu ve Yiiksel [4], kivrimli bir kanalin dig kiyist boyunca yerlestirilen
yan savak akimi ile ilgili ¢aligmasinda maksimum hiz ydriingesinin dogrusal yaklasim
kanalinda ana kanal ekseninde, kivrim girisinden itibaren 6=30"de i¢ kiyida, 6=30"den
sonra ise 0=60"de dis kiyiya yerlestigini ve 0=120"ye kadar dis kiyida kaldigin,
#=120"den sonra ise tekrar kanal eksenine dondiigiinii ifade etmistir. Arastirmaci
maksimum hiz ySriingesinin dogrultusunun =30’ civarinda yanal akim dogrultusuna yakin
oldugunu ifade etmistir.

Neary ve Odgaard [9], 6=90"lik bir a1k kanal brangmaninda (ayriminda) ii¢ boyutlu akim
yapisint deneysel olarak incelemisler ve akarsu kivrimlarindaki akim yapisina benzer
karakteristikler gosterdigini belirtmislerdir. U¢ boyutlu akimin davramisinin ana kanal
piiriizliiligiine ve yanal akim hizinin ana kanal hizinin oranina (savaklanma orani) bagh
oldugunu belirtmislerdir. Aragtirmacilar, ana kanaldan brang kanalina giren akimin 6énemli
bir momentuma sahip olmasindan dolayr ayrilma bdlgesinin olustugunu; ayrilma
bolgesinde hiz, ‘‘eddy’’ ve dongiilerin kiigiik oldugunu, ylizeydeki ayrilma bdlgesinin
tabandakinden daha kiiciik oldugunu ve taban yakinindaki hiz vektorlerinin brans kanalina
sapma acisinin yiizeydekilere gore daha fazla oldugunu belirtmislerdir. Ayrica
aragtirmacilar, akim ¢izgilerinin derinlik boyunca degisim gosterdigini ve ylizeydekine
oranla tabanda daha genis bir bolgeyi kapladigini ifade etmiglerdir. Yiiksek momentumdan
dolay1 ylizeydeki akim, ana akim yoniinde hareketini siirdiiriirken tabandaki yavag hareketli
akimin brans kanalina yoneldigini ve ana kanalda kati madde tagmimi olmasi durumunda
tabanda biiyiik bir kat1 madde yi1gilmasinin olusacagini belirtmislerdir.

Fares [10 ve 11], kivimhi bir kanalda yanal savaklanma durumunda sinir kayma
gerilmesinin karakteristik degisimini incelemistir. Ayrica kivrimli Allan Water nehrinin yan
savak (cutoff) kesitinde taban topografyasindaki degisimleri incelemis ve buna uygun
ideallestirilmis rijit tabanli bir model gelistirerek sinir kayma gerilmesiyle ilgili detayli
caligmalar yapmistir. Bu model ¢aligmasinda hem matematiksel hem de deneysel
yaklagimlar kullanilmistir. Analizlerden elde edilen sonuglar; kayma gerilmesindeki siirekli
azalmanin krvrimin yan savak bolgesinde oldugunu gostermistir. Diigiik savaklanma olmasi
halinde kayma gerilmesindeki maksimum azalmanin %37, yiiksek savaklanma halinde ise
%82 oldugunu tespit etmistir. Bu azalmanin, yan savak bolgesindeki kuvvetli yanal
akimdan kaynaklanan ayrilma bolgesi ve durgunluk bolgesinin gelisimine bagli oldugu
belirtilmistir.

Aragtirmaci, savak kesitinde yanal savaklanmadan dolay1 taban topografyasinda belirgin
degisimler gozlemis ve bu degisimleri asagidaki gibi siralamistir (Sekil 3).

1.) Yanal savaklanmadan dolay1 kivrimin yarattig1 sekonder akim ve su yiizii egimi
degisime ugramaktadir. Yanal akimin yarattig1 sekonder akimin siddetine bagl
olarak hiz ve kayma gerilme dagiliminda degisiklikler olmakta ve dogal olarak bu
degisimler yanal akimin bulundugu kesitte taban topografyasinda bozulmalara yol
acgmaktadir.

2.) Kivrimm yarattigr diisey yonlii sekonder akim yapisi yanal savaklanmanin
siddetine bagli olarak tamamiyle bozulmaktadir. Kivrimli kanalin dis kiyisinda hiz
ve kayma gerilmelerinde 6nemli azalmalar olmaktadir.
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3.) Kivrimdaki yanal savaklanma bolgesindeki durgunluk ve ayrilma bolgesi, akimin
hiz profillerindeki degisimlerin bir sonucu olarak ortaya ¢ikmaktadir.

4.) Kayma gerilmelerindeki degisimlerin sonucunda yan savagin (cut-off)
mansabinda kanal genisliginin %40°1 kadar bir mesafede boyuna bir bar olugmakta
(Talveg ¢izgisi kivrimin i¢ kiyisina dogru kaymakta) ve mansap kesitinde tam yan
savagin oniinde bir oyulma ¢ukuru olugsmaktadir. Boyuna bar ve oyulma ¢ukuru,
savaklanma orani, Q,,/Q; ve rdlatif savak yiikii, h,/p’e baghdir

sekonder akim

A-A kesiti

Scale ——=30m

Boyuna bar

Taban Seviyesi (m)

Oyulma ¢ukuru

Yan savak

(Cut-off)
kanal

Nehir Genisligi (m)

1987 —tenem: _1GRY
—_—— 1988 e 1990

Sekil 3. Allen Water daki yan savak bélgesindeki taban profilleri [11]

1.2 Hidrolik Yapilar Etrafindaki Yerel Oyulmalar

Akim igerisine yerlestirilen kdprii ayaklari, mahmuzlar ve yan savaklar gibi hidrolik yapilar
etrafinda yerel oyulmalar olmaktadir. Bu yapilar etrafinda meydana gelen yerel oyulmalar
bu yapilarin temellerinin zayiflamasina ve daha sonra yikilmasina sebep olmaktadir.
Oyulma olayr akarsulardaki taban malzemesinin &zelliklerine, temel geometrisine ve
akimin 6zelliklerine bagli olarak gelismektedir [12].

Bir ¢ok arastirmaciya gore, hidrolik yapilar etrafindaki oyulma derinligi yaklasan akim
siddetine baglidir. Melville ve Chiew [13], akim hizinin kritik hizdan kiigiik (V<V,) olmas1
durumunda temiz su oyulmasi, akim hizinin kritik hizdan biyiik (V>V,;) olmasi
durumunda ise hareketli taban oyulmasi meydana geldigini ve bu hizlarin birbirine esit
(V=Vi,) olmalar1 durumunda ise maksimum denge oyulma derinliginin olustugunu
belirtmislerdir.

Temiz su oyulmasi halinde yerel oyulma derinligi akim siddetine bagli olarak hemen
hemen lineer artmakta ve kritik hiz degerinde (V=V\,) maksimum degere ulagmaktadir.
Akim hizinin kritik hizdan biiyiik olmasi durumunda (hareketli taban oyulmasi) tabanda
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hareket basladigindan oyulma derinligi maksimum deger etrafinda periyodik olarak salinim
gostermektedir.

Temiz su oyulmasi aynt zamanda zamana baglidir. Oyulma derinliginin dengeye ulagsma
stiresi, akimin tagima kapasitesine ve taban malzemesinin direncine baglidir. Melville ve
Chiew [13], arazi ¢caligmalarindaki gdzlemlerle deneysel ¢alismalardaki dl¢iimler arasindaki
farkliliklardan dolayr zaman faktoriiniin 6nemli oldugunu belirtmislerdir. Yanmaz ve
Altinbilek [14], temiz su oyulmasi ile ilgili yaptiklar1 deneysel ¢aligmalarda uzun siireli
deney yapmanin zorluklarindan dolayi deney siirelerini alt1 saatle smirlandirmiglardir.
Ayrica aragtirmacilar, denge zamaninin %33 ve %67’lik kisimlarinda denge oyulma
derinliklerinin %87 ve %95’lik kismma ulasildigini belirtmislerdir. Ayrica Melville ve
Chiew [13], birbirini takip eden 24 saatlik bir zaman diliminde oyulma derinliklerindeki
artis ayak ¢apinin %5’ini gegmez ise bu siirenin denge oyulma siiresi olarak aliabilecegini
ifade etmislerdir.

Melville ve Chiew [13], viskoz etkileri ihmal ederek boyut analizi sonucunda boyutsuz
maksimum denge oyulma derinligine etki eden boyutsuz parametreleri,

Hy/D = f(V/Vi, h/D, dsy/D, t/t.) Q)

olarak elde etmiglerdir. Burada, t, zaman, t., oyulmanin dengeye ulagma zamani, Hy,
dengeye ulasma zamaninda maksimum denge oyulma derinligi, D, ayak ¢api, h, akim
derinligi, dso, taban malzemesi medyan capidir. V/V,,, rolatif hiz (akim siddeti), h/D,
boyutsuz akim derinligi, dso/D, boyutsuz kati madde biiyiikliigii olarak ifade edilmistir.
Ayrica aragtirmacilar, akim siddetine bagli olarak H/Hg'nin t/t. ile degisimini
incelemislerdir. Analizlerinde, akim hizina bagl olarak denge zamaninin %0.1 ile %10’lik
kisimlarinda denge oyulma derinliginin %50°lik kismina ulasildigini ve benzer sekilde
denge zamanmin %5 ve %40’lik kisimlarinda denge oyulma derinliginin %80 civarinda
oldugunu belirtmislerdir. Ayrica denge zamani 3 giin (72 saat) olan bir deney 4 saat
sonunda durdurulursa denge oyulma derinliginin yaklagik %50 ile %80’lik kismina
ulasildigini belirtmiglerdir.

2. DENEYSEL CALISMA ve DEGERLENDIRME

Bu calisma, Yildiz Teknik Universitesi Ingaat Fakiiltesi Insaat Miihendisligi Boliimii
Hidrolik ve Kiy1 Liman Laboratuvarinda mevcut 14 m’lik dogrusal yaklagim kanali,
180”1ik 2.95 m eksen egrilik yarigapmna sahip 90 cm genisliginde kivrimli kanal ve
kivrimdan sonra 3 m’lik dogrusal mansap kanalinda gergeklestirilmistir (Sekil 4). Kanal sag
levhalarla 40 ve 50 cm genisliklerde olmak iizere iki kisma ayrilmistir. Ayirma duvarinin
yiiksekligi 55 cm’dir. 40 cm genislige sahip kisim ana kanal olup, buradan 50 cm
genisligindeki saganak kanalma savaklanma yapilmistir. Deneyler, 30”lik kivrim agisinda
L=25, 40 ve 50 cm uzunluklu ve kum tabandan itibaren p=7, 12 ve 17 cm kret yiikseklikli
dikdortgen yan savaklar igin, ayrica diger kivrim agilarinda (60°, 90°, 120° ve 150%) L=40
cm uzunluklu ve p=7 ve 12 cm kret yiikseklikli yan savaklar i¢in yapilmistir (Sekil 4). Ana
kanalin memba ve mansab uglarina 20 cm yiiksekliginde iki esik yerlestirilmis ve aralarina
20 cm yiiksekliginde, dsg=1.15 mm ve o,=1.74 olan kuvars kumu serilmistir. Ayrica
membadaki esikten 1 m kadar geride iki sira delikli tugla yerlestirilerek akimin dogrusal
kanala calkantisiz ulagmasi saglanmistir. Her deneyden Once, tabakalasmay1 dnlemek icin
kum karigtirilmis ve kanal tabani diizlenmistir. Deney baslangicinda tabandaki kumun
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bozulmamasi i¢in membadaki vana yavasca acilarak gerekli akim sartlari saglanmustir.
Deneyler temiz su oyulmasi i¢in yapildigindan kanalin membasindan kati madde ilavesi
yaptlmamistir. Ana kanal taban egimi % 0.1°dir. Ana kanal genisligi sabit tutulmustur. Ana
kanaldaki akim derinligi kanalin mansap ucuna yerlestirilen radyal seviye ayar kapagi ile
degistirilmistir. Deneyler nehir rejimli akim sartlarinda ve serbest savaklanma hali igin
gerceklestirilmistir. Yan savak nap kalinligi olarak, yan savak membasinda ana kanal
eksenindeki su derinligine gore elde edilen nap kalinlig1 dikkate alinmistir. Kanali besleyen
dinlendirme havuzunun sonunda bulunan iiggen &lgiim savag: (90° V) ile ana kanal debisi
belirlenmis, yan savaktan savaklanan akim, saganak kanalinin sonuna yerlestirilen diger bir
tiggen 6l¢iim savagi (90° V) ile tayin edilmistir. Yan savagin mansabindaki debi Q,=Q;-Q,,
denkleminden bulunmustur (Qy, ana kanal debisi, Q, savaklanan debi). Seviye dl¢iimleri
(oyulma ve su derinlikleri) i¢in raylar iizerinde hareket eden arabaya monte edilmis + 0,1
mm hasasiyetli limnimetre kullanilmistir. Tabanda olusan topografyalarin bozulmamasi
icin deney bittikten sonra mansap kismindaki esigin {lizerine 20 cm yiiksekliginde baska bir
esik yerlestirilerek suyun g¢ok yavas bicimde tahliyesi saglanmigtir. Nihai oyulmaya
erismek bir kag gilin degil, hatta haftalar alabildiginden bu c¢alismada 12 saat sonunda
oyulma derinligindeki artis hizinin sifira yaklagmasiyla elde edilen oyulma derinlikleri goz
Oonline almmigtir. Kivrim boyunca yapilan deneylerdeki akim sartlart Cizelge 1’de
Ozetlenmistir.

Olgiim savag
Cikig Izgara
1] !

=
1.5m t. || g

O\

Bogaltim  Kapak

i om havuzu
A——pe
= i 1.Dinlendirme havuzu
nll Izgara N *
I P '30° \,  Yan savak
25m o Tlgen savak Yaklagun kanali \

90
1.Esik Topl Ana kanal
~"5 DinH / plama ]
1 - avuzuz ara- /| kanal1 !
‘
-«

= =

09m

E
2.00m 14.00 m

>

Sekil 4. Deney Kanali
Tabandaki malzemenin hareket baslangicindaki kritik hizi (Vy,), su derinligine bagl olarak
pilot deneylerle tayin edilmis ve buna ait denklem asagida verilmistir. (h; yan savak

membasinda ana kanal eksenindeki su derinligi).

Vi.=0,1556l0g(4809h;) (3)
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Cizelge 1. Kwvrimh kanalda kullanilan farkl yan savaklar icin akim sartlar

0 p L h1 hl/p d50/p L/b V1 Vkr
(cm) | (cm) | (cm) (m/s) (m/s)
OREORNC) “) ) ) ) ® (109)

7 25 | 1521 | 2.14-3.0 | 0.0164 | 0.625 | 0.25-0.47 | 0.44-0.47
12 | 25 | 2127 | 1.75-2.25 | 0.0096 | 0.625 | 0.31-0.48 | 0.47-0.49
17 | 25 |27-30 | 1.59-1.76 | 0.0068 | 0.625 | 0.34-0.48 | 0.48-0-49
7 40 | 1521 | 2.143.0 | 00164 | 1.0 | 025-0.47 | 0.44-0.47
30° 12 | 40 | 2127 | 1.75-225 | 0.009 | 1.0 | 0.27-0.48 | 0.47-0.49
17 | 40 | 27-30 | 1.59-1.76 | 0.0068 | 1.0 | 0.34-0.48 | 0.48-0.49
7 50 | 14-16 | 2.0-229 | 0.0164 | 125 | 0.27-0.45 | 0.44-0.45
12 | 50 | 2025 | 1.67-2.08 | 0.0096 | 125 | 031-048 | 0.46-0.48
17 | 50 | 27-30 | 1.59-1.76 | 0.0068 | 1.25 | 0.34-0.49 | 0.48-0.49
7 40 | 1520 | 2.14-2.86 | 0.0164 | 1.0 | 025-0.47 | 0.44-0.47
60° [ 12 | 40 | 2127 | 1.75-225 | 0.0096 | 1.0 | 0.28-0.48 | 0.47-0.49
7 40 | 1520 | 2.14-2.86 | 0.0164 | 1.0 | 0.25-0.47 | 0.44-0.47
90° [ 12 | 40 | 2127 | 175225 | 0.0096 | 1.0 | 0.31-0.48 | 0.47-0.49
7 40 | 1520 | 2.14-2.86 | 0.0164 | 1.0 | 0.27-0.47 | 0.44-0.47
120° [ 12 | 40 | 21-27 | 1.75-225 | 0.0096 | 1.0 | 0.31-0.48 | 0.47-0.49
7 40 | 1520 | 2.14-2.86 | 0.0164 | 1.0 | 0.27-0.47 | 0.44-0.47
150° [ 12 | 40 | 2127 | 1.75-225 | 0.0096 | 1.0 | 0.31-0.48 | 0.47-0.49

3. SONUCLAR VE TARTISMALAR
3.1 Oyulma Derinligi H’nin t (zaman) ile Degisimi

Bu ¢alismada ilk olarak, 30”lik kivrim agisinda farkli akim sartlarinda (V,/Vy,) oyulma
derinligi H’nin t (zaman) ile degisimi incelenmigtir. Temiz su oyulmasi i¢in ana kanaldaki
hiz, tabanda hareketin baslangi¢ hizi olan V,’den kiiciik se¢ilmistir. Deneyler V/V,,;=0.55-
1.0 araliginda gergeklestirilmis ve her bir deney sonunda (12 saat) oyulma derinliginin
degisimi incelenmistir. Sekil 5, Sekil 6 ve Sekil 7°de sirastyla boyutsuz yan savak uzunlugu
L/b=0.625 ve boyutsuz tane biiyiikliikleri (dso/p=0.0068, dso/p=0.0096 ve dsi/p=0.0164)
icin temiz su oyulmasi halinde farkli akim sartlarinda (V/Vy,) oyulma derinliginin zamanla
degisimi goriilmektedir. Oyulma derinligi olarak, yan savagm mansabinda ters akim
bolgesinde olusan maksimum oyulma derinligi dikkate alinmstir. Sekillerden de gorildiigii
gibi baglangigta oyulma derinligi zamanla hizli bir sekilde artmakta, daha sonra zamana
bagl olarak asimptotik olarak devam etmekte ve nihai durumda degisim ¢ok az olmaktadir.
Boylece oyulma derinligi dengeye ulagmaktadir. Dengeye ulasma siiresi boyutsuz akim
siddeti (V1/Vy,) ve boyutsuz tane biiyilikliigiine (dso/p) baghdir.
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Sekil 52%/17:0. 625 ve dsyp=0.0068 igin H nin t ile degigimi

L/b=0.625 dso/p=0.0096 © VANV kr=0.660
1 0 VINkr=0.719
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Sekil 6 L/b=0.625 ve ds¢/p=0.0096 icin H nin t ile degisimi
20

L/b=0.625 dso/p=0.0164 X V1IVkr=0.568
18 4 © VINKr=0.692
o V1/Vkr=0.758
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Sekil 7 L/b=0.625 ve ds¢/p=0.0164 i¢in H nin t ile degisimi
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Sekil 8, Sekil 9 ve Sekil 10°da sirastyla L/b=1 ve dso/p=0.0068, ds¢/p=0.0096 ve
dso/p=0.0164 icin temiz su oyulmasi halinde farkli akim sartlarinda oyulma derinliginin
zamanla degisimi gosterilmistir. Bu sekillerle Sekil 5, 6 ve 7 birlikte incelendiginde
boyutsuz yan savak uzunlugunun artmasiyla oyulma derinliginin arttig1 goriilmektedir.
Daha 6nce de bahsedildigi gibi yan savak uzunlugunun artmasiyla daha fazla savaklanma
olmakta ve bu da yanal akimdan dolay1 olusan sekonder akimin daha da siddetlenmesine
yol agmakta ve yan savak bolgesinde daha fazla oyulmanimn meydana gelmesine sebep
olmaktadir.

20
L/b=1 dso/p=0.0068 © V1/Vkr=0.631
18 - O VANKr=0.702
AVINK=0.779
161 X VANVKr=0.837
14 |
12
5,10
T
8,
6,
4,
X X X X X X
Z—szzZZZZZZAAAAAA
,lsbbdeee8e 8 8 8 8 8 8 8 & B
0 100 200 300 400 500 600 700 800
t (dak)

Sekil 8 L/b=1 ve ds¢/p=0.0068 i¢in H’nin t ile degisimi
20

Lib=1 dsy/p=0.0096 © V1NVkr=0.660
18 4 0 V1/Vkr=0.719
A V1INkr=0.797
16 1 X V1/Vkr=0.853
14
12
€
S 10
I
8 1
6 -
x X X X x X x X X
4 x X
XXXXZA A D A A A A A A A A A
2 X8
o o o o o o o o o
g%gggggg 6 6 o6 o6 o6 o6 o o ©
0 T

0 100 200 300 400 500 600 700 80(
t (dak)

Sekil 9 L/b=1 ve ds¢/p=0.0096 i¢in H nin t ile degisimi
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Sekil 10 L/b=1 ve dsyp=0.0164 igin H nin t ile degigimi
3.2 Boyut Analizi

Hareketli tabanli kivriml bir kanalda yan savagin mansap kisminda meydana gelen oyulma
olaymna etki eden degiskenler sirasiyla sunlardir; yan savak membasinda ana kanal
eksenindeki ortalama hiz V), tabandaki malzemeyi hareket ettirecek kritik hiz Vi, yan
savak membasinda ana kanal eksenindeki su derinligi h,, akigkanin 6zgiil kiitlesi p, taban
malzemesinin 6zgiil kiitlesi ps, akiskanin kinematik viskozitesi v, yan savak uzunlugu L,
yan savak esik yiiksekligi p, ana kanal genisligi b, taban malzemesinin medyan ¢ap1 ds,
yercekimi ivmesi g, ylizey gerilmesi o, kanal taban egimi J,, kivrim egrilik yarigapr T,
kivrim agis1 6, zaman t ve dengeye ulasma zamani t.. Elementer bir akim pargacigi igin J,
ve o etkileri kiiclik oldugundan olaya etkileri ihmal edilmistir. Yiiksek tiirbiilansli akim
sebebiyle taban malzemesinin hareket baslangicinda etkili olan 1/Re ile py/p sabit terimi
ihmal edilmistir. Ayrica 1/Fr? terimi, akimin ataletini ifade etmek iizere V,/V,, ifadesi ile
degistirilmis ve bazi boyutsuz biiyiikliikler arasinda doniisiimler yapilarak denge oyulma
derinligine etki eden boyutsuzlar asagidaki sekilde bulunmustur..

Hd/p:f(vl/vkrn hl/pa L/ba d50/p9 r/pa 93 t/tE) (4)

Burada, V/Vy, akim siddeti, h;/p, akim sigligi (rolatif savak yiikii), L/b, yan savak
uzunlugu, dso/p, rolatif tane ¢api, r/p, rolatif kivrim yarigap ve 6, kivrim agisidir.

0=30"de temiz su oyulmasi halinde farkli akim sartlarinda H/Hy-t/t. degisimi; tiim dso/p ve
L/b boyutsuzlari i¢in elde edilen veriler kullanilarak, logaritmik formda elde edilmis ve
Sekil 11°de birarada verilmistir. Sekil 11°de gortildiigii gibi biitiin egriler (1,1) noktasindan
geemekte, egriler rolatif hiz (V,/Vy,) ve oyulma derinliklerinin artmasiyla (veya zamanin
azalmasi) artmaktadir. Sekil 11°deki veriler asagidaki denklem ile iyi bir sekilde ifade
edilebilir.
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V. 0.02
IR (tJ
V; Ldso te

Sekil 11 incelendiginde denge oyulma derinliklerine ulasma siireleri rolatif akim hizina
baglt olup, V/V\, hizindaki artis ile daha biiyilk oyulma derinlikleri elde edilmektedir.
Ayrica V/Vi,’e bagh olarak Sekil 11°de goriildiigii gibi t/t.=0.4 iken H/H4>0.80 olmakta
ve benzer sekilde t/t.=0.2 iken H/Hg>0.50 oldugu goriilmektedir.

1.85
Hi = exp4-0.055 R*=0.894 (5)

d

1,0 - 3
o
e
o °Q
8 o |85
o A
g g8 p
o P a
3 B < Asi
o
© X
z s B R
T oHd |9
o o]
A =3 +
A
"
© V1/Vkr=0.85-0.95
0 V1/Vkr=0.8-0.85
A V1Nkr=0.75-0.8
o V1/Vkr=0.7-0.75
X V1/Vkr=0.6-0.7
+ V1/Vkr=0.55-0.6
0,1
0,01 0,1 1
tit.

Sekil 11 Temiz su oyulmasi halinde oyulma derinliginin geligimi

3.3 Kivrim Boyunca Rélatif Denge Oyulma Derinligi Hy/p’nin Rélatif Akim Siddeti
V1/Vi ile Degisimi

Burada, kivrimli kanalda (6=30°, 6=60°, 0=90°, 0=120° ve 6=150°) L/b=1.0 ve
dso/p=0.0096, dso/p=0.0164 i¢in farkli akim sartlarinda Hgy/p’nin V/V, ile degisimi
incelenmis Sekil 12 ve Sekil 13°de verilmislerdir. Sekillerden de goriildiigii gibi 30”lik
kivrim  kesitinde maksimum hiz yoriingesinin  dis kiyiya sapmasiyla (yan savak
dogrultusundaki momentum artmakta ve sekonder akim siddetlenmekte) en biiylik rolatif
denge oyulma derinlikleri elde edilmistir. Diger taraftan 6=120° ve 6=150"1lik kivrim
kesitlerinde ise maksimum hiz ydriingesinin normal dogrultusuna dénmesiyle minimum
rolatif denge oyulma derinlikleri elde edilmistir. Cosar ve Agagcioglu [5], maksimum hiz
yoriingesinin dogrultusunun 6=30° civarinda yanal akim dogrultusuna yakin oldugunu ve
bu bolgede sekonder akimin etkisinin ¢ok siddetlendigini, bu durumun 6=90"ye kadar
devam ettigini, 6=120" ve 6=150"lerden sonra bu etkinin azaldigini belirtmislerdir. Ayrica
bu arastirmacilar 6=30"de yan savak debi katsayismin (Cq) daha biiyiik degerler aldigimn ve
salinimlar gosterdigini belirtmislerdir. Bundan dolay1 su alma yapilart kivrimli kanallarin
ikinci yarisina yerlestirilmektedir. Ayrica Sekillerden goriildiigli gibi dso/p boyutsuzunun
artmastyla 6=30""de daha biiyiik Hy/p degerler aldigi daha belirgin olarak gériilmektedir.

4046



Fevzi ONEN, Hayrullah AGACCIOGLU

2,0
8 (9
18 30 dso/p=0.0096, r/p=24.58
o 60
1,6
290
1,4 1| x120
x 150
1,2 4
o
< 1,0 1
I
0,8 -
<
06 - o 8
L AX &
ox
04
8 Xg
0,2 4 . § ¥
0,0 o8 & ; ; ‘ ‘
0,5 0,6 07 08 0,9 1,0 1,1 1,2
VilVir
Sekil 12 Kivrimli kanalda L/b=1.0 ve dsy/p=0.0096 icin Hy/p-V,/V}, degisimi
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Sekil 13 Kivrimli kanalda L/b=1.0 ve dsyp=0.0164 igin Hy/p-V,/V}, degisimi
3.4 Rolatif Denge Oyulma Derinligi Hy/p’nin Rélatif Savak Yiikii hy/p ile Degisimi

Bu boliimde, 30”1lik kivrim agisinda dikdortgen en kesitli L=25, 40 ve 50 cm uzunlugunda
ve p=7, 12 ve 17 cm kret yiiksekligindeki yan savaklarda farkli akim sartlarinda rolatif
denge oyulma derinligi Hy/p’nin boyutsuz savak yiikii h;/p ile degisimi incelenmis ve ii¢
farkli boyutsuz yan savak uzunlugu L/b i¢in Sekil 14°de verilmistir. Sekilden de goriildiigi
gibi h;/p arttikca (dolayisiyla savaklanma orani) rolatif denge oyulma derinligi Hy/p
artmaktadir. Biiytik kret yliksekligine sahip yan savaklarda, cidar siirtiinme etkisi daha fazla
oldugundan, asag: yonlii sekonder akimin giicii de azalmakta ve bunun sonucunda rolatif
denge oyulma derinligi azalmaktadir. Ayrica, ayni akim derinliginde savak kret ytiksekligi
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arttikga savak yiikii ve dolayisiyla yan savaktan savaklanan akim kii¢iilmekte, buna karsilik
ana kanal mansabima devam eden akim ve boyuna kinetik enerji biiylimektedir. Bu da yan
savak sonundaki sekonder akimin siddetini azaltmakta ve daha kii¢iikk oyulmalar meydana
getirmektedir. Ote yandan yan savak uzunlugu ve savaklanma orani Q,/Q; (dolayisiyla
h,/p) arttik¢a (boyuna akimin kinetik enerjisi azalmakta) yanal akimin yarattig1 sekonder
akimin giiciiniin de arttig1 goriilmektedir. Bundan dolay1 ayn1 boyutsuz savak yiikil i¢in,
boyutsuz yan savak uzunlugu L/b biiyiidikce Hy/p degeri de artmaktadir. Ayrica Sekil
14°deki tiim verileri iceren tek bir denklem (h;/p>1.6 i¢in) elde edilmistir.

(H_j /(Ej - 1,3(ﬂj 22 R?=0.84 (6)
p b p

2,0

o ---- L/b=0.625
1,8 4|o-.- LIb=1.0
A---L/b=1.25

1,6 -
1,4 1
1,2 1

1,0

Ha/p

0,8 -
0,6 -
0,4 -

0,2

0,0

1,2 3.2

hy/p
Sekil 14 0=30""de L/b=0.625, L/b=1 ve L/b=1.25 i¢in H/p-h,/p degisimi

3.5 Rélatif Denge Oyulma Derinligi Hy/p’nin Akim Siddeti V/V\, ile Degisimi

Bir ¢ok aragtirmacinin belirttigi gibi, yerel oyulma derinligine etki eden en Onemli
parametre yaklasim hiz1 veya akimin siddetidir. Bundan dolay1 dso/p boyutsuz tane ¢apina
bagli olarak Hy/p’nin V,/V\, ile degisimi incelenmistir (farkli h,/p ve L/b boyutsuzlari i¢in).
Sekil 15°de tiim dso/p boyutsuzlarina gore Hy/p’nin V,/Vy, ile hemen hemen lineer arttig1
goriilmektedir. Her ii¢ ds¢/p boyutsuzuna gore V,/V|,<0.55 i¢in herhangi bir oyulma
goriilmemis ve V,=Vy, degerinde maksimum denge oyulma derinlikleri elde edilmistir.
Vi/Vi'in kiigiik degerlerinde denge oyulma derinliklerinin hemen hemen birbirine
yaklastig1 Sekil 15°de goriilebilmektedir. Ayrica boyutsuz yan savak uzunlugu nispeten
biiyiik oldugunda sekonder akimin siddetinin artmasiyla biiyiik V/Vy, degerlerinde egriler
birbirlerinden daha fazla uzaklagsmaktadir.

Her bir dso/p icin elde edilen egrilerdeki sagilimlar boyutsuz L/b ve hy/p parametrelerinin
etkisinden kaynaklanmaktadir. Daha 6ncede bahsedildigi gibi, biiyiik kret yiikseklikli yan
savaklarda siirtinmeye harcanan enerji fazla oldugu icin sekonder akimin siddeti
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azalmaktadir. Bundan dolay1 dso/p=0.0068 degerinde elde edilen denge oyulma derinlikleri
diger boyutsuzlarda elde edilenlerden daha kiiciik ¢ikmistir. Ayrica Sekil 15°deki tim
veriler tek bir dogru ile ifadelendirilerek asagidaki denklem (V,/V\>0.55 igin) elde
edilmistir.

[ij /(ﬁ} = 155.3(£) -7.6 R’=0.89 @)
P p. V.

2,0

© d50/p=0.0068, r/p=17.35
18 || o d50/p=0.0096, rip=24.58
" || & d50/p=0.0164, r/p=42.14

Hda/p
>

ViV,

Sekil 15 0=30""de dsy/p=0.0068, dsy/p=0.0096 ve dsyp=0.0164 icin Hyp-V/V,, degisimi
Sekil 15°deki veriler yardimiyla denge oyulma derinligi Hy/p’nin V/Vy,, dso/p ve hy/p ile
degisimi c¢oklu regrasyon analizi yapilarak asagidaki denklem ile iyi bir sekilde ifade

edilmistir. Sekil 16’da goriildiigii gibi Hy/p’nin ger¢ek ve tahmini degerleri arasinda iyi bir
iligki saglanmistir

e v P2
[—d] /(&]: 23194 —L | _37,4
P p vkl'

3.6 Taban Topografyasi

0.83 . 0.01
\
L1 R% = 0.88 (8)

P Vkr

Bu bolimde, 6=30"lik kivrim kesitinde L=40 cm uzunlugunda ve p=7 cm kret
yiiksekligindeki yan savakta taban topografyasinda meydana gelen degigimler Sekil 17°de
verilmistir. Yan savagin memba ve mansabinda ana kanaldaki ortalama hiz kritik hizdan
kiiciiktiir (V/Vi,<1.0 ve V,/V|,<1.0). Yan savak bdlgesinde yanal savaklanmadan dolay1
hiz ve kayma gerilmelerinde azalmalar olmakta ve bu da yan savagin mansabinda
durgunluk ve ayrilma bolgesinin gelismesine neden olmaktadir. Kayma gerilmelerindeki
degisimin sonucunda yan savagin mansabinda boyuna bar ve dis kiytya yakin bir oyulma
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cukuru olusmaktadir. Sekilden de goriildiigii gibi maksimum oyulma derinligi ters akim
bolgesinde olugmaktadir. Zamana bagl olarak bar ilk dnce yan savagin orta kismi ile
mansab kismi arasinda dig kiyr ile belli bir a1 yaparak olugmus, zamanla bu bar yan
savagin dis kiyisina paralel bir hale gelmis ve nihai durumda dis kiy1 ile ters yonde belli bir
ac1 yaparak i¢ kiyrya kadar gelismistir. Maksimum oyulma derinligi ve boyuna barin yeri
durgunluk bdlgesi ve ters akim alanin yerine baghidir. Daha once bahsedildigi gibi
durgunluk bdlgesi ve ters akim alaninin yeri V/Vy, hi/p, dso¢/p ve L/b boyutsuzlarina
baglidir. Ana kanalin mansabina dogru akimin siddeti arttig1 zaman ters akim bolgesi ve
oyulma bdlgesinin yeri yan savagin mansabina dogru kaymaktadir. Ayrica h/p, dso/p ve
L/b boyutsuzlarinin artmasiyla da ters akim bolgesi ve oyulma bolgesinin yeri yan savagin
mansabina dogru kaymaktadir.

16

0,8 4

0,6

Ha/p(Tahmin edilen)

0,4

0,2 4

0,0 . . . . . . .
0,0 0,2 0,4 0,6 08 1,0 1.2 14 1,6

Hy/p(Olgiilen)
Sekil 16 0=30""de H/p nin gercek ve tahmini degerlerinin karsilagtirilmast

Sekil 17 V;=0.38 m/s i¢in taban topografyasindaki degisimler
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4. SONUCLAR

Deneysel ¢alismada, hareketli tabanli 180°’lik kivrimli bir kanal boyunca nehir rejimli akim
sartlarinda ve serbest savaklanma durumunda farkli yan savak boyutlarinda temiz su
oyulmasi halinde rolatif denge oyulma derinlikleri incelenmis ve asagidaki sonuglar elde
edilmistir.

1) Yan savak bolgesinde hiz ve kayma gerilmelerindeki azalma yan savagin mansabinda
durgunluk bdlgesi ve ayrilma bolgesinin olugmasina neden olmaktadir Kayma
gerilmelerindeki degisimin sonucunda yan savagin mansabinda boyuna bir bar ve dis kiyiya
yaki bir oyulma ¢ukuru olugmaktadir. Maksimum oyulma derinligi ve boyuna barin yeri
durgunluk boélgesi ve ters akim alanin yerine baglidir. Durgunluk bélgesi ve ters akim
alaninin yeri V/Vy,, hi/p, dso/p, t/p ve L/b boyutsuzlarina baglidir.

2) Oyulma derinligi zamana bagl olarak hizli bir sekilde artmakta ve asimptotik olarak
devam etmektedir. Daha sonra degisim hemen hemen sifira yaklagmakta ve dengeye
ulagilmaktadir. Dengeye ulagsma zamani V/Vy,, ds¢/p, 1/p ve L/b boyutsuzlarina baglidir.
Akim siddeti (V/V),) arttigi zaman dengeye ulasma siiresi artmaktadir. Ayrica dso/p
boyutsuzu arttig1 zaman dengeye ulasma siiresi daha erken olmaktadir.

3) Datalardan goriilebilecegi gibi, V,/V\, bagl olarak t/t-=0.4 iken H/Hs>0.80 olmakta ve
benzer sekilde t/t.=0.2 iken H/H4>0.50 oldugu goriilmektedir.

4) 0=30"1ik kivrim kesitinde maksimum hiz ySriingesinin dis kiytya sapmasiyla en biiyiik
rélatif denge oyulma derinlikleri elde edilirken, 8=120° ve 6=150"1lik kivrim kesitlerinde
ise maksimum hiz yoriingesinin normal dogrultusuna dénmesiyle minimum rélatif denge
oyulma derinlikleri elde edilmistir.

5) Her ii¢ dso/p boyutsuzunda V,/V\;<0.55 oldugunda tabanda herhangi bir oyulma
goriilmemistir. Hy/p’nin V/Vy, ile hemen hemen lineer arttigi ve V/Vi=1’de maksimum
denge oyulma derinligi elde edilmistir.

TESEKKUR

Bu c¢alisma Yildiz Teknik Universitesi Insaat Miihendisligi Béliimii ve YTU Arastirma
Projeleri Koordinatdrliigii tarafindan desteklenmistir.

SEMBOLLER

b : Ana kanal genisligi

D : Silindirik ayak ¢ap1

dso : Malzemenin yiizde ellisini gegiren elek ¢ap1 (Medyan ¢ap)
Fr, : Yan savak baglangicindaki Froude sayisi

g : Yergekimi ivimesi

H : Oyulma derinligi

Hqy : Denge zamanindaki oyulma derinligi

h : Herhangi bir kesitteki akim derinligi

h, : Yan savak membasinda ana kanal eksenindeki su derinligi
h, : Yan savak mansabinda ana kanal eksenindeki su derinligi
h, : Rolatif yiik (Savak tizerindeki nap kalinligi /Toplam su derinligi)
Jo : Ana kanal taban egimi

L : Yan savak uzunlugu
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: Yan savak kret yiiksekligi

: Yan savak debisi

: Ana kanal debisi

: Yan savaktan sonraki ana kanal debisi

: Kivrim egrilik yarigap1

: Regrasyon katsayis1

: Zaman (dakika)

: Oyulmanin dengeye ulagma zamani

: Kivrim agis1

: Akigkanin 6zgiil kiitlesi

: Taban kayma hizt

: Kritik kayma hizi

: Yaklasim hizi

: Yan savak membasinda ana kanal eksenindeki ortalama akim hizi
: Yan savak mansabinda ana kanal eksenindeki ortalama akim hizi
: Kritik hiz

: Yan savagin baslangicina olan mesafe

: Geometrik standart sapma
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