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UCGEN SEKLINDEKI TASKIN HIDROGRAFINDAN KAYNAKLANAN TABAN MALZEMESI
TASINMASININ DENEYSEL ARASTIRILMASI

Gokcen BOMBAR, M. Siikrii GUNEY
Dokuz Eyliil Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, ingaut Miihendisligi Boliimii, [ZMIR

OZET: Bu calisma kapsaminda, DEU Hidrolik Laboratuvarinda mevcut 18,6 m uzunlugundaki kanalda
zamanla degisen akim rejiminde siirtintii maddesi hareketi incelenmistir. Deneyler licgen seklindeki
farkli giris hidrograflar1 kullanilarak ve membadan siiriintli maddesi beselemesi olmadan

gerceklestirilmistir. Kanal tabanina Dso= 4,8 mm, standart sapmasi 0,=1,4 mm olan tiniform malzeme

serilmistir. Kanal mansabinda bulunan sepetlerde toplanan malzeme tartilarak siiriintii maddesi yiikii
belirlenmis ve bu degerler -literatiirde verilen ampirik denklemlerin zamanla degisen akimlar icin de
uygulanabilir oldugu kabuliiyle - hesaplananlar ile karsilastirilmistir. Deneysel bulgularin, konuyla ilgili
literatiirde yer alan denklemlerden Engelund ve Fredsoe (1976) tarafindan verilen ampirik baginti ile
daha ¢ok uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Acik kanal akimi, Taban malzemesi hareketi, Uggen tagkin hidrografi.

Experimental Study of Bed Material Transport Resulting from Triangular Flood Hydrographs

ABSTRACT: In this study, experiments are carried out in the system designed and built in Hydraulics
Laboratory of DEU, involving a rectangular flume of 18.6 m length in order to investigate the sediment
transport in the cases of unsteady flow. The flume experiments are conducted using different triangular
shaped input hydrographs without sediment feeding at upstream. The sediment median size Dso and the
standard deviation 0, are 48 mm and 1.4 mm, respectively. The sediment is collected at the
downstream end of the flume and weighed. The measured bed load values are compared with those
calculated from the empirical relations given in the relevant literature for steady flow cases, assuming

that they are also applicable in unsteady cases. It is found that the measured bed load values are better
compatible with those calculated from the expression given by Engelund and Fredsoe (1976).

Keywords: Open channel flow, Bed material transport, Triangular flood hydrograph.

GIRiS stirtintli maddesi debisi (, (m%sn/m) ile ifade

edilebilmekte olup aralarindaki baginti denklem
(1) ile verilmigtir.

9, =75 U ey

Burada p, (kg/m?) siiriintli maddesinin

Kati T madde  hareketi hem  taban
malzemesinin (stirlinti maddesi) hem de
askidaki ~ malzemenin  hareketi  seklinde
olusabilmektedir. Tabanla temas halinde olan bir

katt madde hareketi s6z konusu oldugunda bu
durum slirtinti maddesi hareketi olarak
adlandirilmaktadir (Ozbek ve Ozcan, 2001). Bu
calismada sadece siiriintii maddesinin yiikii ele
alinmigtir. Kati madde taginimi, birim zamanda,
birim geniglikte tasinan striinti maddesi

agirhgl, g, (kg/sn/m) veya hacimsel bosluksuz

ozgiil agirhigidar.

Taban malzemesinin hareketi g¢ogunlukla
zamanla degismeyen iiniform akim kosullarinda
incelenmis ve  zamanla
durumlarinda taban malzemesi yiikii genellikle
iiniform akimlar igin tiiretilen ampirik bagintilar

kullanilarak hesaplanmustir.

degisen  akim



Bu calismada Dokuz Eylil Universitesi
Insaat  Miihendisligi ~ Boliimii ~ Hidrolik
Laboratuvarinda bulunan agik kanalda farkli
taskin hidrograflarinin  yayilmas: ile ilgili
deneyler gerceklestirilmis ve elde edilen
bulgular literatiirde mecut ampirik denklemler
kullanularak hesaplananlar ile karsilastirilmistir.

DENEY DUZENEGI

Deneyler, Sekil 1'de fotograflar1 verilen,
DEU Hidrolik Laboratuvari’nda mevcut 18,6 m
uzunlugunda, 80 cm genigliginde ve 75 cm
yliksekligindeki kanalda  gergeklestirilmistir
(Bombar, 2009).

Maksimum kapasitesi 100 1t/sn olan pompa,
bir hiz kontrol cihaz ile baglantihidir. Bu cihaza
bir bilgisayar programindaki tanimlamalarla
pompa devir sayisi istenilen degerden istenilen
bagka  bir degere istenilen siirede

cikartilabilmekte ve tekrar eski konumuna
getirilebilmektedir.

istenilen  siirede Ucgen

3, B

Sekil 1. (a ney

&ﬁieneginin gnel goriiniimii, (b) kanal mansabinda bulunan sepetler.
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seklindeki taskin hidrograflar1 kanali besleyen
pompaya bagli bir hiz kontrol cihazi ile kanal
girisinde beslemesiz olarak olusturulmuslardir.
Kanal tabanina 8 cm’lik bir tabaka halinde
serilen malzemenin ¢ap1 Dso = 4,8 mm, standart

sapmas1 O =1,4 mm’dir. Elek analizi ile elde

edilen dane cap1 dagihmi grafigi ve danelerin
fotografi Sekil 2’de verilmistir. Homojenligin
saglanmasi igin her deney Oncesi kanal
tabanindaki malzeme Kkarigstirilmig ve taban
egimi 0,005 olarak ayarlanmigtir.

Deney diizenegi kapsaminda kullanilan
kanaldan taskin hidrografinin gecirilmesi ile
harekete gecen ve kanal mansabina kadar
tagsinan siirlintii maddesi, kanal mansabinda
bulunan sepetler ile her 15 saniyede bir
toplanarak, kurutulmustur. Daha sonra 10 kg
kapasiteli ve 1 gr hassasiyetli tart: ile tartilarak
taban malzemesi yiikiinlin zamana bagh
degisimi elde edilmistir.

Figure 1. (a) The general view of the experimental set-up, (b) the sediment baskets at the downstream of the flume.
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Sekil 2. Uniform malzeme dane ¢ap1 dagilimi.
Figure 2. Grain size distribution of the uniform sediments.
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Sekil 3. UVP'nin ¢calisma prensibi (Met-flow, 2002).
Figure 3. UVP working principle (Met-flow, 2002).

Her deneyde, taban malzemesi yiikiiniin
yani sira, hiz ve akim derinligi Ol¢iilmiis ve
debinin zamanla degisimi belirlenmistir. Hiz
ol¢timiinde Ultrasonic Velocity Profiler (UVP)
kullanmilmistir. Ultrasonik yontemle calisan UVP
(Met-Flow SA), yiiksek frekansh ses dalgalarinin
su igindeki parcaciklara carptiktan sonra
yansiyarak geri donen ses dalgalarinin
frekanslarindaki degisimini (doppler prensibi)
kullanarak akim hizin1 bulmaktadir (Met-flow,
2002). Bu cihaz serbest yiizeyli agik kanalda
enkesit igerisinde noktasal hizlar1 Olgiip hiz
profili c¢ikartabilmektedir. Cihaz, kendisine
baglanan algilayicilar (transducerlar) vasitas: ile
hiz verilerini elde etmekte ve kullaniciya ait bir
bilgisayara baglanarak degerleri bilgisayara
aktarabilmektedir. UVP'nin c¢alisma prensibi
Sekil 3’de verilmistir. Ultrasonik yontem
kullanan hiz Ol¢im cihazlarinin {irettigi ses
dalgalarinin akim igindeki parcaciklara carpip
geri donmesi ve cihaz tarafindan algilanmasi
gerekmektedir. Akima parcacik  eklemek
kullanilan bir yontem olmakla birlikte, suyu
bulaniklastirmas: yontemin dezavantajidir. Bu
calismada, sudaki parcaciklar
amaciyla hidroliz gerceklestirilmistir. Olgiim
noktasindan 3 m kadar membaya ince bakir
tellerden imal edilmis anod ve katodan olusan
bir diizenek kurulmustur. Diizenege dogru akim
verilmesi  suretiyle hidrojen  baloncuklar:
uretilmistir.

arttirmak

SURUNTU MADDESI YUKU ILE ILGILI
AMPIRIK BAGINTILAR

Siirlintli maddesi tagmimu ile ilgili 1800l
yillarin ikinci yarisindan itibaren yapilan dnemli
calismalar ve bu calismalar sonucunda elde
edilen ampirik egitlikler asagida tarihsel sira ile
verilmistir.

DuBoys Esitligi (1879)

DuBoys (1879) esitligi en eski tasmim
formiillerinden biridir. Denklem (2) ile verilen
esitligin cikartilmasinda, danelerin hareketinin
dane cap1 kalinliginda olan istiiste tabakalarin
kaymasi seklinde oldugunu kabul edilmistir. Bu
tabakalarin hizlar yiizeyden itibaren dogrusal
olarak azalmaktadir (Yang, 1996).

O = W1 To (T —T¢) )

Burada 1/, siiriintli maddesi Kkatsayis:
(m3/kg/sn), 7, tabandaki kayma gerilmesi, 7,
kritik kayma gerilmesidir (kg/m?). v, ve 7,
degerleri c¢esitli dane c¢aplart icin Sekil 4
yardimiyla bulunabilmektedir. Taban kayma
gerilmesi denklem (3) ile hesaplanabilmektedir.

7y = HS, = pu? 3)

Burada y suyun ozgil agirhgi, H akim
derinligi (m), S, taban egimi (m/m), p suyun
yogunlugudur (kg/mis?). Kayma hizi, U,
asagidaki gibi ifade edilmektedir.

U. =4/gHS, 4)

Burada g yercekimi ivmesidir.
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Sekil 4. DuBoys esitligindeki siiriintii maddesi katsayis1 i/, ve kritik kayma gerilmesi 7,
(Simons ve Sentiirk, 1992).
Figure 4. The sediment coefficient Y, and critical shear stress T, in DuBoys equality (Simons and Sentiirk, 1992).

Schoklitsch Esitligi

Schoklitsch tarafindan 1934 yilinda onerilen

esitlik, denklem (5) ile verilmistir (Yang, 1996).
3/2

S
9, = 7000 7 (4 - Q) 5)

Burada O, ortalama dane capi, ( birim
geniglik debisi (m3/sn/m), (., harekete baglama
kritik birim genislik debisidir ve denklem (6) ile
verilmistir.

0,01944 d,

c S, 473

Schoklitsch tarafindan 1943 yilinda ikinci

olarak esitlik, denklem (7) ile
verilmigtir. maddesinin  harekete

baglama kritik birim geniglik debisi (, igin
denklem (8) onerilmektedir (Graf, 1971).

(6)

Onerilen
Surinti

g, = 2500 S,*'* (q-q.) @)
A3 g 2
. = 0,26 = 7 ®)
0

Burada A =(y, - Ny dir.

Shields Esitligi (1936)

Shields (1936) siiriintii maddesi yiikii igin
denklem (9) ile wverilen esitligi Onermistir
(Vanoni, 2006).

10 (To _Tc)q So ©)

9 = A% d

S
Meyer Peter Esitligi (1948)

Meyer Peter (1948) dane c¢api1 3 mm’den
biiylik daneler icin denklem (10) ile verilen
esitligi onermistir (Vanoni, 2006).

_ [2 2/3 32
g, =[2509°° S, —42,5d, (10)

Uniform olmayan malzeme igin d, = D, almur.

Meyer, Peter ve Miiller Esitligi (1948)
Meyer, Peter ve Miiller (1948) denklem (11)
ile verilen esitligi 6nermistir (Vanoni, 2006).

K
Y (K—S)‘°”2 RS, =0,047(ys

_}/) dS +O,25 pl/S gk?/3 AZ/S
Burada R hidrolik yarigap (m) olup K, ve

(11)

K, katsayilar sdyle ifade edilebilmektedir.

r Dé/oe
K, =1n (13)

Burada N Manning piiriizliilitk katsayisidir.
Taban kayma gerilmesiz, denklem (14)'de,

kritik kayma gerilmesiz, denklem (15)'de ve

Bosluksuz siiriintii maddesi debisi, (,, denklem
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(16)y'da wverildigi gibi boyutsuzlastirilarak da
kullanilabilmektedir.

%o
T. = Ad. (14)
TC
T = JAd, (15)
b
4. = M (16)
Boyutsuz  parametreler  kullanildiginda
denklem (11) asagidaki ifadeye doniismektedir.
q. =8(c. -7, )" (17)

Wong (2003) yaptiklar: ¢alismalarda Meyer,
Peter ve Miller'in kullandiklar1 verileri tekrar
incelemis ve denklem (18) ve denklem (19) ile
bagintilar Asagidaki

7.,.=0,047 ve

verilen Onermigtir.

denklemler igin sirasiyla,

T, =0,0495 alinmasi gerektigi belirtilmistir.
q. =4,93 (7. - 7., )*° (18)
q. =397 (z. — 7., )*? (19)

Rottner Esitligi (1959)

Rottner (1959) denklem (20) ile verilen
esitligi onermistir (Yang, 1996).

g, = 7. JAgH *] 2
3

2/3

213
_0’778(ﬁ)
H

Burada V akimin ortalama hizidir (m/s).
Ashida ve Michiue Esitligi (1972)

Ashida and Michiue (1972) denklem (21) ile
verdikleri bagintida 7..=0,05 olarak alinmasi

gerektigini belirtmislerdir.

q. =17(z. - 7., )(\/r_ ~ e ) (21)

Engelund ve Fredsoe Esitligi (1976)

Engelund and Fredsoe (1976) denklem (22)
ile verdikleri bagintida 7. =0,05 olarak alinmasi

gerektigini belirtmislerdir.

0. =18,74(r. — .. 7. —0.747. ) @)

Fernandez Luque ve Van Beek Esitligi (1976)

Fernandez Luque and Van Beek (1976)
denklem (23) ile verdikleri bagintida 7..=0,037 -

0,0455 arasinda alinabilecegini belirtmislerdir.

q. =57(z. — 7., )" (23)

Einstein (1950) Bagintisinin Uyarlanmis Parker
(1979) Esitligi

Parker (1979), Einstein (1950) tarafindan
onerilen bagntilar1 yorumlamis ve denklem (24)
ile verildigi gibi tek bir denklem haline
getirmistir. Bu denklemde 7..=0,03 olarak
alinmasi gerektigi belirtilmistir.

9. =112(z. )° L - 7., /2. ]*® (24)
Verilen bagintilardan da goriilecegi gibi stirtintii
verilen egitlikler
baslangicta taban egimi, akim derinligi, stirtintii
maddesi ve akigkanin 6zgiil agirlig1 gibi bircok
degisken ve sabit ile verilirken son donem

maddesi  tagmimi  igin

calismalarda boyutsuz kayma gerilmesi ve
boyutsuz kritik kayma gerilmeleri kullanilmistir.

DENEYSEL SONUCLAR

Kanali besleyen pompayr kumanda eden
cihaza Sekil 5de verilen zamana bagli frekans
degerleri girilerek iki farkhi {i¢gen hidrograf
uretilmistir.

Debi Q, akim derinligi H ve kesitsel
ortalama hiz V kullanularak hesaplanmistir.
Deney 1 ve deney 2’de kanal girisinden 11 m
uzaklikta Olgiilen H ve V ile hesaplanan Q
degerlerinin zamanla degisimi sirasiyla Sekil 6
ve Sekil 7'de verilmistir.

Taban akisi ve maksimum akim derinlikleri,

sirastyla H, ve H p, hidrografin yiikselme ve
alcalma siireleri, sirasiyla Tr ve Tf , taban ve

maksimum akim debileri, sirasiyla Q, ve Q,,

taban akisi ve maksimum ortalama kesitsel akim
hizlari, sirasiyla V, ve Vp olara gosterilmis ve
grafikler {izerinde verilmistir. Burada kullanilan

diger notasyonlar, asagidaki denklemler ile
hesaplanabilir.
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Sekil 5. Hidrograf tiretimi i¢in kumanda cihazina verilen frekans degerleri

(a) Deney 1, (b) Deney 2.

Figure 5. The input frequency values of control device for hydrograph generation
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Sekil 6. Deney 1'de 6lgiilen kesitsel ortalama hiz, akim derinligi ve debinin zamanla degisimi.
Figure 6. The variation of mean cross sectional velocity, flow depth and flow rate for Experiment 1.
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Sekil 7. Deney 2’de 6lgiilen kesitsel ortalama hiz, akim derinligi ve debinin zamanla degisimi.
Figure 7. The variation of mean cross sectional velocity, flow depth and flow rate for Experiment 2.
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Sekil 8. Akim derinligi ile debi arasindaki iliski, H=f(Q) (a) Deney 1, (b) Deney 2.
Figure 8. The relation between flow depth and flow rate, H=f(Q) (a) Experiment 1, (b) Experiment 2.
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Sekil 9. Siirtintii maddesinin kiimdilatif grafigi (a) Deney 1, (b) Deney 2.
Figure 9. Cumulative bed load yield (a) Experiment 1, (b) Experiment 2.

AH =H_ -H, (25)
AT :Tr +-|-f (26)
AQ = Qp _Qb ( )
V, =05(V, +V,) (28)

Sekil 8 akim derinligi ile debi arasindaki
H = f(Q) bagmtisim gostermektedir. Akim

parametreleri arasinda belirgin bir zamansal
gecikme goriilmemistir.

Deneyler pek ¢ok defa tekrarlanmis ve kanal
sepetlerde elde edilen
malzemenin ortalamasi alinmistir. Zaman iginde
sepetlerde  toplanan siiriintii  maddesinin
kiimiilatif grafigi Sekil 9'da verilmistir. Deney
1’de toplam 5,25 kg, deney 2’de toplam 4,34 kg
malzeme birikmistir.

sonunda bulunan

DENEYLERIN DEGERLENDIRILMESI

Zamanla degisen akim sartlarinda deneysel
olarak elde edilen siiriintii maddesi yiiki,
literatiirde zamanla degismeyen akimlar icin
verilen ampirik denklemlerden hesaplananlar ile
karsilagtirilmistir. Sonuglarin
kargilagtirllmasinda kullanilan hata Olgtitleri,
hata karelerinin ortalamasimin karekokii (RMSE)
ve ortalama mutlak hata (MAE) olup sirasiyla

denklem (29) ve (30)'da verilmistir.

RMSEzJﬁi{%(i)—gW(ﬁ)}z @

i1

MAE = — Z|ng ~ Oon 1 (30)
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Burada g, deneylerde elde edilen siiriintii

Opn

maddesi yiikii, N veri sayisidir. Deney 1 ve
Deney 2 igin hesaplanan hatalar, tiim ampirik
bagintilar icin Sekil 10’da verilmistir.

Deneysel

maddesi  yiikii, hesaplanan siiriintii

bulgularin,  konuyla ilgili
literatiirde yer alan denklemlerden Engelund ve
Fredsoe (1976) tarafindan verilen ampirik baginti
ile daha ¢ok uyumlu oldugu goriilmiistiir. Sekil
11’"de deneysel olarak elde edilen siiriintii
maddesi yiikii ile Engelund ve Fredsoe (1976)
tarafindan verilen ampirik baginti ile hesaplanan

Hatalar - Deney 1
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degerler ¢, = f(’[) seklinde verilmistir. Sekil

12’de ise karsilastirma icin yatay eksende 0lciilen

ve diisey eksende hesaplanan degerler
verilmigtir.

Deneylerde Olciilen siiriintii maddesi ve
akim  parametreleri ile ilgili = boyutsuz

parametreler de elde edilmigtir. Boyutsuz kayma
gerilmesi 7. ve boyutsuz siiriintii maddesi yiikii
0. arasindaki iliski Sekil 13’de gosterilmistir.

Hidrografin yiikselme ve alcalma bolgelerindeki
iligki birbiri ile uyum igindedir.

Hatalar - Deney 2

[ N [

RMSE

A O
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Deneysel sonuglar ile ampirik bagintilardan hesaplanan degerler arasindaki hatalar

(a) Deney 1, (b) Deney 2.
Figure 10. The error between experimental results and those calculated from the empirical relations
(a) Experiment 1, (b) Experiment 2.
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Sekil 11. Deneysel olarak elde edilen siiriintii maddesi yiikii ile Engelund ve Fredsoe (1976)
tarafindan verilen ampirik baginti ile hesaplanan degerler (a) Deney 1, (b) Deney 2.
Figure 11. The bed load obtained from sediment baskets and calculated from the equation of

Engelund and Fredsoe (1976) (a) Experiment 1, (b) Experiment 2.
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Sekil 12. Deneysel olarak 6l¢iilen ve Engelund ve Fredsoe (1976) denklemi ile
hesaplanan siiriintii maddesi yiikii (a) Deney 1, (b) Deney 2.
Figure 12. The measured and calculated bed load by Engelund ve Fredsoe (1976)
equation (a) Experiment 1, (b) Experiment 2.
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Sekil 13. Boyutsuz kayma gerilmesi 7. ve boyutsuz siirlintii maddesi yiikii

(. arasindaki iligki (a) Deney 1, (b) Deney 2.

Figure 13. The relation between the dimensionless shear stress T. and dimensionless

bed load . (a) Experiment 1, (b) Experiment 2.

SONUCLAR

Bu c¢alisma kapsaminda, DEU Hidrolik

Laboratuvarinda mevcut kanalda zamanla
degisen akim rejiminde siiriintii maddesi
hareketi  incelenmistir. ~ Deneyler  tii¢gen
seklindeki  bir¢ok  giris  hidrografi ile

gerceklestirilmis olmakla beraber, iki farkhi giris
hidrografina  ait sonuglar ornek olarak
verilmektedir.

Deneyler sirasinda UVP ile hiz profili elde
edilmis ve entegerasyon yoOntemi ile ortalama
kesitsel hiz hesaplanmistir. Akim derinlikleri,
hiz 6l¢timiiniin yapildig kesitte dl¢iilmiis ve hiz

ile derinlik degerleri kullanularak debinin
zamanla degisimi elde edilmistir.

Kanal mansabinda bulunan sepetlerde
toplanan malzeme tartilarak siiriintii maddesi
yiikii belirlenmis ve bu degerler literatiirde
zamanla degismeyen akimlar igin verilen
ampirik  denklemlerden hesaplananlar ile
kargilagtirilmistir. Literatiirde  yer alan
denklemlerle elde edilen yiiklerin deneysel
calisma sonucu elde edilenler ile uyumlar:
farklilik gostermektedir. Bu karsilastirmada Sekil
10’da verilen hata karelerinin ortalamasimin
karekokii (RMSE) ve ortalama mutlak hata
(MAE) hata olgiitleri kullanilmistir. Deneysel

bulgularin, konuyla ilgili literatiirde yer alan
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denklemlerden Engelund ve Fredsoe (1976)
tarafindan verilen ampirik bagint1 ile daha ¢ok
uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Suriinti ~ maddesi  yiikii  ve  akim
parametreleri boyutsuzlastirilarak aralarindaki
iliski incelenmistir. Hidrografin yiikselme ve
algcalma bolgelerindeki degerler birbiri ile uyum
icindedir. Hidrografin yiikselme ve al¢alma
bolgerinde ayni akim sartlarinda taginan siiriintii
maddesi  yiikiiniin  birbirinden ¢ok farkh
olmadig1 sonucuna varilabilmektedir.

G.BOMBAR, M. S. GUNEY

TESEKKUR

Bu calisma TUBITAK 106M274 nolu proje
kapsaminda gergeklestirilmis olup yapilan
maddi katkilar nedeniyle TUBITAK a
miitesekkiriz. Bu yaym ilk yazarin doktora tez
¢alismasinin bir kismina karsilik gelmekte olup
doktora Ogrencisi oldugu Dokuz Eyliil
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii'ne tesekkiir
ederiz.
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