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One Cikan Sonuglar:

o Akim siddetinin artmasiyla, savaklanan
sediment debisinin arttigi gdzlenmistir.

o Savak kret yliksekliginin ve savak
acikhdinin artmasiyla, savaklanan sediment
debisinin azaldigi gézlenmistir.

¢ Froude sayisinin artmasiyla, savaklanan
sediment debisinin arttigi belirlenmistir.

¢ Yanal akimin fazla olmasi, taban
morfolojisinin degisimine neden olmustur.
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Ozet Mevcut galismada bir acik kanala yerlestirilen yan savaktan savaklanma durumunda,
kohezyonsuz malzemeli bir kanalda meydana gelen sediment tasiniminin arastiriimasi
amagclanmistir. Mevcut deneysel ¢alismada, farkli akim sartlarinda kum tabandan itibaren 7,
12 ve 16 cm kret yiiksekligine sahip; 25, 32.5 ve 40 cm agikhdindaki labirent yan savaklar
icin, hareketli taban oyulmasi durumunda akim siddetine bagli olarak savaklanan sediment
debisi ve sediment tasinimi incelenmistir. Hareketli taban durumunda, kisa slrede taban
dalgalari olusup, taban sirekli olarak hareket halinde oldugundan kati madde tasinimi
oldukca ylksek seviyede meydana gelmis ve savaklanan sediment miktari akim siddetinin
artisityla surekli olarak artmistir. Ana kanal boyunca, topografyanin ardi ardina tepe ve
oyulma olusturarak degistigi g6ézlenmistir. Ayrica, bazi kisimlarda kum dalgaciklarinin, bazi
kisimlarda da esiklerin olustugu gdézlenmistir. Tasinan taban malzemesi debisinin; kret
yuksekliginin azalmasiyla, savak acikhiginin artmasiyla ve akim siddetinin artmasiyla arttigi
g6zlenmistir. Clnku bu durumlarda, yanal akimin arttigi gézlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Akim siddeti, Hareketli taban, Sediment tagsinimi, Taban malzemesi, Yan savak.

Experimental Investigation of Sediment Transport for
Side Weir Flow

Abstract In the present study, it was aimed to investigate the sediment transport in a
channel with a cohesion less material in the case of a side wall being installed with an open
channel. In the present experimental study, the crest height of 7, 12 and 16 cm from the bed
material bottom at different flow conditions; spilled sediment discharge and sediment
transport were investigated for the labyrinth side weirs at 25, 32.5 and 40 cm opening
lengths. In the case of a movable bed, the bed dunes are formed in a short time and the bed
is continuously moving, so the transport of bed material has occurred at a very high level and
the amount of spilled sediment has been continuously increased with increasing current
intensity. It is seen that along the main channel, the topography is changed by forming a
dune and scouring behind it. In addition, it has been observed that in some parts there are
sand ripples and in some parts there are dunes. Moving bed material; it was observed that
the crest height decreased and the weir opening length and flow intensity increased. The
main reason for this is the increase in lateral flow in these experiments.

Keywords: Bed material, Flow intensity, Movable bed, Sediment transport, Side weir.

1. Girig

Allvyal bir akarsuda gozlenen oyulma ve birikme olaylari, taban malzemsinin yer degistirmesi
sonucu meydana gelmektedir. Tabanda olusan bu degisimlerin sebebi, akim hizina ve taban
malzemesi buyukligine bagli olarak gergeklesen sediment tasinimidir. Sediment tasinimiyla
degdisen taban sekli, insa edilen bir hidrolik yapiyla (baraj, tersip bendi, savak gibi) farkliliklar
gOstermektedir. Kohezyonsuz gevsek malzemeli bir taban igin, gerekli kritik degerlere ulasinca
tabanda hareket baglamaktadir. Tabanda hareketin baslamasiyla, taneler suiriklenmeye
baslarlar. Bu tanelerin bazilari ise tabanin baz kisimlarinda birikme yaparlar. Akarsularda
karsilasilan taban sekilleri, akimin hizina bagl olarak sirasiyla; kum dalgaciklari, esik, yikanmis
esik, duz yatak, ters esik, goller ve dustumler seklini almaktadir.

Savaklarin kullanim amaglari; debi 6lgmek, enerji soniimlemek, su almak, akim derinlidini ve su
seviyesini duzenlemektir. Bu amacla savaklar, uzun yillardir hidrolik mihendisleri tarafindan
kullaniimakta ve arastiriimaktadirlar. Yanal su almayi saglamak icin kullanilan yan savaklar ise
bircok mihendislik projelerinde siklkla kullaniimaktadirlar. Yan savaklar; bir kanaldaki su
seviyesini azaltmak icin veya bir kanaldan su almak i¢in sulama, taskin koruma, arazi drenaji,
kanalizasyon sistemlerinde kullanilabilmektedirler. Yan savaklar, kanalin bir ya da iki yanina
bazen de ylkleme havuzu gibi yapilarin yan tarafina insa edilebilmektedirler. Sabit tabanli
kanallara insa edilen yan savaklar ile hareketli tabanh kanallara (allivyal kanallara) insa edilen
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yan savaklarin akim karakteristikleri birbirinden farklliklar gdstermektedir. Taban
topografyasinda oyulma, birikme, esik, tepe gibi sekiller olusmasiyla yan savak performansi da
onemli dlguide etkilenebilmektedir.

Yan savaklar ile mesk(n bdélgelerdeki birlesik sistem kanalizasyon tesislerinde, ana kollektérdeki
temiz oldugu kabul edilen fazla yagmur sulari alici ortama dogrudan verilmektedir. Béylece
aritma tesisinin yiku hafifletiimis olur. Ayrica ylizeysel akistan dolayi olusacak akim debisinin
fazlasi, yan savaklar yardimiyla uzaklastiriimaktadir. Yan savaklar sayesinde, su kayiplarinin en
aza indirilmesi mimkindir. Yan savaklar; dikdortgen, Uggen, trapez ve dairesel gibi farkl
enkesitlerde imal edilebilmektedirler. Yan savaklar, ana kanalin yanina paralel olarak ya da ana
kanal ekseni ile belirli bir agl yapacak sekilde de insa edilebilmektedirler. Savaklanacak akim
debisinin miktari; yan savak tipine, kanal enkesitine ve yerlestirme acgisina baglidir.

Literatirdeki labirent yan savaklarin desarj kapasiteleri ile ilgili galismalarin ¢ogu, sabit tabanli
kanal durumlari i¢in gergeklestirilmistir. Emiroglu vd. (2009) Ug¢gen labirent yan savaklarin debi
katsayilarini inceledikleri ¢alismalarinda; labirent yan savaklarin debi katsayilarinin klasik yan
savaklarin debi katsayisi degerlerinden minimum 1.5 kat, maksimumum 4.5 kat daha fazla
oldugunu belirlemiglerdir. Emirodlu ve Kaya (2011), trapez labirent yan savaklarin hidrolik
karakteristiklerini deneysel olarak arastirmiglardir. Borghei vd. (2012), gok g6zl iggen labirent
yan savaklarin desarj kapasitelerini incelemiglerdir. Emiroglu vd. (2014), cok g6zl trapez yan
savaklarin desarj kapasitelerini ve ayni acgiklik igin tek gozlii ve ¢ok gozli labirent yan savak
kullanmanin avantajlarini tartismiglardir.

Hareketli tabanli kanallarda klasik yan savaklarin ve 6zellikle de labirent yan savaklarin, savak
bdlgesinde olusan taban geometrisini inceleyen sinirli sayida ¢alisma bulunmasina ragmen,
sediment tasinimin incelendigi herhangi bir calismaya rastlanmamistir. Rosier vd. (2011)
dikdértgen bir kanala yerlestirilen klasik dikdortgen yan savak bolgesindeki taban sekillerinin
geometrisini deneysel olarak incelemiglerdir. Paris vd. (2012) ¢alismalarinda, taban morfolojisi
ile savaklanan debi arasindaki iligskiyi gosteren deneyler sunulmaktadir. Onen ve Agaccioglu
(2013), hareketli tabanli dogrusal ve180lik kivrimli bir kanalda, nehir rejimli akim sartlarini ve
serbest savaklanma durumunu gz dniinde tutarak, dikddrtgen enkesitli yan savaklarda temiz
su oyulmasi ve hareketli taban oyulmasi durumlarini deneysel olarak incelemiglerdir. Emiroglu
vd. (2017), labirent yan savaklarda anti-vorteks levha kullaniminin desarj kapasitesine, oyulma
geometrisine ve taban topografyasina etkisini incelemek amaciyla amaciyla bir dizi deney
gerceklestirmiglerdir. Tung vd. (2017), alliviyal kanallarda labirent yan savaklara yerlestirilen
farkli boyutlardaki anti-vorteks levhalarin maksimum oyulma derinlidine etkisini arastirmiglardir.
Tung ve Emiroglu (2018), labirent yan savak akimi igin hareketli taban oyulmasini
arastirmislardir.

Exner (1925); su ve sediment hareketi icin slreklilik denklemlerini birlikte ¢bzerek, yatagin
baslangicta kosinls egrisi seklinde olmasi halinde, zamanla kum dalgaciklarina benzeyen
asimetrik sekillerin olusacagini ispatlamistir. Bunun nedeni, dalgali yataktaki tepelerin gukurlara
gbre daha hizli ilerlemesidir. Sev egimi zamanla arttikca, model gercekgilikten uzaklagir.
Deneysel calismalar sonucunda, laminer akimlarda hareketli tabanda olusan kum esiginin
mansap tarafinda baska dalgalarin olusmadan zamanla kayboldugu gdézlenirken, tirbullansli
akimda esigin arkasinda da dalgalar olustugu goérilmustir (Tison, 1949). Bagnold (1956), ripple
olusumunu kuvvetler dengesine dayandirmistir. Buna goére; yatak kayma gerilmesi belli bir
degeri asinca yataktan sokulen tane miktari artar, bunlarin bir kismi hareket edemeyip yataga
oturur ve bunlarin olusturdugu yigintilardan kaynaklanan ek diren¢ yatagi denge durumuna
getirir. Liu (1957), yatagin ¢ok viskoz bir akiskan oldugunu kabul ederek dalgalarin olusma
nedeninin, yatakla akiskan arasindaki ayrim yizeyinin stabilitesinin bozulmasina dayal
oldugunu ileri surmustur. Ancak, dalgalarin olusmaya bagsladiklari hizlarda yatak yakinindaki
sediment konsantrasyonu c¢ok duslktir, bu ylzden farkli iki tabaka olusamaz. Raudkivi
(1963)'e gore; yatakta daha hizli hareket eden tanelerin digerlerini engellemesi, tiirbllans
cevrileriyle (patlama) sokulen tanelerin bir kisminin yeniden yigilmasi ve tanelerin tniform
olmadigi durumda iri tanelerin harekete gegcemeyisi gibi nedenlerle, akarsudaki akim Gniform
olmaktan uzaklasir. ilk yiginti olustuktan sonra arkasinda kalan taneler, kayma gerilmesi ve
tirbllansin etkisiyle hareket eder, akim yoénindeki tirbllans etkisi azalinca tekrar yataga
oturur. Dalgacigin tepesine varan taneler, ayrilma boélgesindeki ¢evriye kapilip orda kalirlar. Bir
kum dalgasinin akima bakan ylizinde akim dogrultusunda turbllans etkisi azalirken, hizin
blyimesiyle yatak kayma gerilmesi artar ve bir denge durumuna varilir. Bdylece yatak,
periyodik yatak sekilleriyle kaplanmig olur. Olciimler degerlendirildiginde, dalganin tepesinde
kayma gerilmesi degerinin, diizlem tabandaki degerine esit oldugu goézlenmistir.
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Labirent yan savaklarda sediment tasiniminin incelendigi herhangi bir c¢alismaya
rastlanmamistir. Mevcut calismada bir acik kanala yerlestirilen yan savaktan savaklanma
durumunda, kohezyonsuz malzemeli bir kanalda meydana gelen sediment tasiniminin
arastinimasi amaclanmistir. Bu amagla yan savak boélgesinde hareketli taban oyulmasi durumu
icin savaklanan sediment debisi ve taban morfolojisi deneysel olarak incelenmesi
amaclanmistir. Bu amaci gergeklestirmek icin akim siddeti, savak kret yiikseklidi, savak agikhgi,
akim derinligi degistirilerek bir dizi deney gercgeklestirilmistir.

2. Kati Madde Hareketi
2.1 Girig

Tabiattaki akarsu yataklarinda; kum, c¢akil, kaya gibi katt madde taneleri kendi agirliklar
sayesinde tabanda kalirlar. Su hizinin artmasiyla birlikte kayma gerilmesine bagli olarak, bu
tanelerin bazilari tabanda harekete gecerler. Taneler Sekil 1°de gosterildigi gibi siriinti veya
sigrama hareketi ile ilerlemektedirler. Sigrama hareketinin pek bir énemi olmadigindan,
hesaplar suriinti hareketi dikkate alinarak yapilmaktadir. Akim hizinin blylimesi sonucu,
tabandaki kayma gerilmesinde buylk artiglar meydana gelir. Taban hareketinde tanenin
¢okelme hizini azaltan tirbulans, dnemli bir faktordir.

ik

Sigrama
Hareketi

Hareketi
Sekil 1. Tabandaki tane hareketleri (Tung, 2014).

2.2 Taban hareketinin baslamasi

Yogunludu sudan daha buyuk olan kati maddelerden olusan bir yatak Gizerinden, su akarken bu
tanelere kuvvet etki ettirir. Bu etkiyen kuvvetler, hidrodinamik kuvvetlerdir. Eger bu hidrodinamik
kuvvetlerin bileskesi, taneyi tutmaya c¢alisan kuvvetlerin bileskesine esit bir degere ulasirsa tane
harekete ge¢me durumuna gelir. Bu duruma “kritik durum” denir. Belli kriterlerde tanelerden
olusturulmus bir yatak izerindeki akimin hizi arttirildikga, tanelerde hareketlilik gézlenir. Hizin
belli bir degerinde de kritik durum olusmaya baslar. Kritik durumda gdzlenen hiz da kritik hizi
verir. Bu konuyla u@rasan ilk arastirmacilar, kritik hizla tane 6zellikleri arasinda baginti kuran
formdiller gelistirmislerdir.

Kohezyonsuz tanelerden olusturulmus bir tabanin, akimla temas halinde olan Ust ylzeyindeki
taneye etkiyen kuvvetler Sekil 2'de sunulmaktadir.

1. Agirlik kuvveti yani tanenin su altindaki agirhgr (W),

2. Hidrodinamik surukleme kuvveti (Fp),

3. Hidrodinamik kaldirma kuvveti (F)),

4, Bu taneyle temas halindeki diger tanelerin etkisinden dogan reaksiyon kuvvetleridir
(F).

Sekil 2’de goruldigu Uzere taneyi etkileyen dort kuvvet mevcuttur. Bu kuvvetlerden agirhgin
akim dogrultusuna dik bileseni olan “F”; taneyi yerinde tutmaya calisirken, kaldirma kuvveti,
surtikleme kuvveti ve agirhdin akim dogrultusundaki bileseni ise taneyi harekete gecirmeye
calisirlar. Harekete gegme aninda, temas kuvvetlerinin herhangi bir etkisi olmaz. Simdiye kadar
yapilan c¢aligmalar, bir tanenin harekete gegmesinin su iki durumla iligkili oldugunu ortaya
koymustur.

1) Bir degme noktasina goére alinan bileske momentin sifir olmasi halinde, tane
yuvarlanarak harekete gecer.
2) Diisey dogrultudaki bileske kuvvet sifir olunca, kritik durum meydana gelir.
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Sekil 2. Tabandaki bir taneyi etki.l-éyen kU\;vetI'ér_(GiJng('jr, 1997).

Tanenin ust tarafindaki suyun basinci azaldigindan dolayi, kaldirma kuvveti (F)) yukariya dogru
etki etmektedir. Fp slrikleme kuvveti, viskozite ve sinir tabakasinin ayrilmasindan dolayi
olusmaktadir. Reynolds sayisi ile orantilidir. Taban yakinindaki laminer alt tabakanin taneleri
tamamen 6rtmesi durumunda, bu kuvvetin sadece viskoz tesirlerden dogdugu anlasilir ve bu
durumda tanelerin arkasinda sinir tabakasi ayrilmaz. Reynolds sayisinin artigiyla birlikte
laminer alt tabaka kalini§i azaldigindan dolayi, tane yakinlarinda akim cizgileri yer
degistirmektedir. BOylece tanenin arkasinda bir ayrilma bdlgesi meydana gelmekte ve taneler
bu tabakanin digina ¢ikmaktadirlar. Sinir tabakasindan ayrilma sonucunda tanenin ¢evresinde
olusan basing farkina bagh olarak, taneyi akim yoninde harekete zorlayan bir kuvvet
(surikleme kuvveti, Fp) meydana gelmektedir. Fp, ylizeysel direng (slrtiinme) ve bicim direnci
(basing) bilesenlerinden olugmaktadir. Kaldirma ve sirikleme kuvvetleri igin su bagintilar
yazilabilir:

u?
F|:C|_.p. > A (1)

u?
FD:CD.p. > A (2)

burada, C, = kaldirma katsayisini, Cp = sliriikleme katsayisini, u = tane yakinlarindaki hizi, A =
tanenin akima dik alanini ifade etmektedir. C. ve Cp; tanenin geometrisine, Reynolds sayisina
ve Froude sayisina gore degigsmektedir. Tamamen batmis cisimlerde, Froude sayisinin etkisi
yoktur.

2.3 Kritik kayma gerilmesi

Kritik kayma gerilmesini etkileyen parametreler asagida sunulmaktadir:

. Akiskanin ézellikleri (y, v),

. Taban malzemesinin 6zellikleri (d, ys),

. Akimin ozellikleri (1),

. Yercekimi ivmesi (g).

Akimi belirleyen buyiklik olarak, taban kayma gerilmesi (1o) dikkate alinmistir. E§ger akimin
ortalama hizi dikkate alinsaydi akim derinligini de dikkate almak gerekirdi. Bu nedenle
arastirmacilar da 1o'in kullanilmasini énermiglerdir. CUnki 10, Fp'yi dogrudan etkilemektedir.
Olayi etkileyen parametreler arasinda boyut analizi teoremini uygulanarak, asagidaki baginti
elde edilmistir.

o _¢(VTo/pP 5)
(vsy)d f( v d, y ®)
w, =to/p , V= ys;y ifadeleri yerine yazilirsa (4) esitligi elde edilir.
uZ U Yo
fef(Gd. ) @

u—v**d: Kayma gerilmesi hizi (izerine kurulmus tane Reynolds sayisi (Re*)

2
v‘u_;d: Kayma gerilmesi hizi izerine kurulmus tane Froude sayisinin karesidir (F1*2)
S

Yapilan analizler sonucunda, “y;/y” parametresinin olayda ©nemli bir etkisi olmadigi
gorilmastir. Shields, “F1+" ve “Re+” sayilarinin kritik degerleri arasinda bir baginti vermistir. Bu
baginti deneyler sonucunda elde edilmis ve $ekil 3'te sunulmustur.
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Sekil 3. Shields Diyagrami (Shields, 1936).

Shields egrisinin altindaki bdlgede taban hareketsiz, tUstlindeki bdlgede ise taban hareketlidir.
Shields egrisi; laminer bolge, gecis bdlgesi, tirbilansli bdlge olmak Uzere Ug bdlgeden
olusmaktadir. Shields egrisinin sol tarafi akimin laminer oldugu bélgedir, burada “F.”" ve “1/Re”
bulunmaktadir. Laminer bdlgede kritk kayma gerilmesi hizi; Uk, vs', ‘9" ve v’
parametrelerine baglidir, tane ¢capindan (d) bagimsizdir. Tane, laminer alt tabakada tamamen
goémula kaldigi slirece kayma gerilmesi, taban yiizeyini bir bltlin olarak almaktadir. Laminer
akimlarda cidar plrtzlGliginin akim Uzerinde herhangi bir etkisi yoktur, ancak tirbilansli
akimda Re* > 1000 igin viskozitenin etkisinin kalmadigi ve tam turbuilansh bdlgede kritik durum
icin “Fr® degerinin 0.06 olarak sabit kaldigi gérilmektedir.

Ozellikleri belli olan bir taban malzemesini harekete gegirecek olan kritik gerilme degeri, Shields
egrisinden deneme yaniima yoluyla bulunabilir. Ancak Shields egrisini daha kullanigli hale
getirirsek, deneme yaniima yazpmaktan kurtulabiliriz. Bunun igin, “F«" = f ( Re? [ Fy? )" bagintisi
kurulur. “F1/F1% = ye g d® / v*=d->" esitliginde, akimla ilgili bir biiyiikliik yoktur. Bdylece “ys" ve
“d” gibi degerleri belli olan tanelerden yapilmig bir tabanin, bu 6zelliklere dayanarak “ux+" degeri
dogrudan okunabilir. Shields egrisini kullanarak belirli akim sartlarinda harekete gegecek taban
malzemesinin ¢api bulunurken, ayni zamanda harekete gegmeyecek olan taban malzemesinin
de capi belirlenebilir. Bu 6zellik, sulama ve kurutma kanallarinda malzeme seciminde oldukca
fayda saglar. Shields egrisinde, iri taneler icin (5) esitligi kullaniimaktadir.

Tkr YRS

(vsv)d  (vsy)d

=0.06 (5)

burada, R = hidrolik yarigapi, S = taban egimini ifade etmektedir.

2.4 Kritik hiz

Tabandaki tanelerin harekete gegmesi, taban kayma gerilmesine bagldir. Pratikte cogu zaman
kayma gerilmesi yerine, akimin ortalama hizini kullanmak daha kolaydir. Kritik kayma
gerilmesinin bulunmasinda, glinimuzde en ¢ok kullanilan yéntem Shields egrisidir. Ancak kritik
kayma hizinin deneme yanilma ile bulunmasi, hem zor hem de tirbdlansh akim igin mimkin
degildir. Bu ylizden, bazi arastirmacilar kritik hiz (Vi) igin farkli formdller bulmuslardir. Suyun
koloidal madde igermesi durumunda ve akim derinliginin fazla olmasi halinde daha ylksek
hizlara c¢ikilabilece@i goralmistir. Eski kanallar koloidal madde biriktirdigi igin, daha ylksek
hizlara elverigli olabilir. Kivrimh kanallarda ise, hizi %5-22 arasinda azaltmak uygun olmaktadir.
Ozellikle iri taneli tabanlarda kanal genisligi, hiz dagilimini dolayisiyla kritk hizi da
etkilemektedir. Kanal genisligi arttikga kritik hiz azalmaktadir.

2.5 Hareketli tabanda olusan sekiller ve dalgalar

Kohezyonsuz gevsek malzemeli bir tabanda taban kosullari, hareket icin gerekli olan kritik
degerlere ulastiyinda tabanda hareket baglar. Taban hareketiyle birlikte tabandan ayrilan
taneler, taban boyunca depolanarak siriklenirler. Akarsuda katt madde tasinimi, kaynagina
gore taban ve yiizey erozyonu olmak Uzere ikiye ayrilmaktadir. Taban erozyonu, iri tanelerin
tabandan sokulmesiyle olugsmaktadir. Sirinti ve aski maddesinin ana kaynagi taban
erozyonudur. Ylzey erozyonu ise, ince tanelerin yluzeyden sokilmesi sonucu meydana gelir.
Taban sekillerinin olusumu su sekilde 6zetlenebilir;

e Hizli hareket eden tanelerin yavas hareket eden taneleri engelleyerek daha da yavaslatmasi,

e Turbllansin etkisiyle tabandan sokulen tanelerin bir miktarinin ortalama akim hiziyla
tasinmadiklari igin yeniden birikmeleri,

e Taban Uniform tanelerden olusmadiginda iri tanelerin harekete gecemeyisi, taban sekillerini
meydana getirmektedir.
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Hareketli tabanl akarsularda, asagida verilen iki nedenden dolayi taban sekillerinin bilinmesi
gerekmektedir.

e Akarsuyun taban sekli strinti madde hareketinin stokastik yapisini yansittigindan dolayi,
suriinti madde miktarini élgerken kullanilan yéntem taban sekline uygun olmalidir.

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

Akarsularda karsilasgilan taban sekilleri sunlardir:

Kum dalgaciklari
Esikler

Yikanmis esikler
Duz yatak

Ters esikler

Goller ve distmler

Yukarida verilen taban sekillerindeki sira, akimin hizina bagl olan degisiklige gore yapiimistir.
Yani hizi az olan akimlarda kum dalgaciklari olusurken hizin artisiyla birlikte taban sirasiyla;
esik, yikkanmis esik, diiz yatak, ters esik, gol ve disim seklini alir. Tabanin alabilecegi cesitli
sekillerin tamami Sekil 4'te verilmigtir.

R i

TR

¢) Yikanmisgesikler f) Géller ve diislimler

Sekil 4. Hareketli tabanda akimin hizina bagl olarak olusan sekiller (Tung, 2014).

2.6 Kati Madde Tasiniminda Dengenin Bozulmasi

Akarsu tabaninda meydana gelecek degisimlere ornek olarak, baraj (ya da benzer bir yapi)
yapimiyla ortaya c¢ikan olaylar verilebilir. Bir barajin yapiimasiyla birlikte, akarsu tabaninda
degisiklikler meydana gelebilir. Barajin biriktirme haznesine giren akimin hizinin azalmasiyla
birlikte, tagidig tanelerin blyuk bir kismini biriktirir ve zamanla haznenin dolmasina neden olur.
Bu biriktirme olayi, kabarma egrisinin bittigi yere kadar devam eder. Diger taraftan, barajin
mansabindan gelen kati madde miktari tasima kapasitesinden az olacagindan dolayi, akarsu
tabanini oyar.

Bu olaya bagska bir 6rnek verecek olursak, kopri ayaklarinda meydana gelen taban hareketini
inceleyebiliriz. Kopri ayaklari etrafinda olusan yiksek hiza sahip bélgede, tasinan malzeme
miktari gelen malzeme miktarindan fazla olacagindan burada da oyulma goézlenir. Oyulma
devam ettikce hiz azalir, belli bir stiireden sonra oyulma durur ve asimptotik olarak kararl bir
duruma ulasilr.

Hem oyulma hem de yidiima olaylari, kararli bir kesit seklini alacak sekilde devam eder. Bir
kesitte membadan gelen malzemenin, akimin tagsima kapasitesinden fazla olmasi durumunda,
tabanda yidilma meydana gelecegdi belirtiimigti. Tabandaki yigilma once iri tanelerin
yigiimasiyla baslar, bunlarin tabandan ayrilmasiyla taban yakinindaki hiz artar ve aski halinde
tasinan malzemenin ortalama c¢api azaldigi icin aski debisi de artar. Bdylece tasinan madde
miktarinin artmasiyla birlikte, denge durumuna yaklasilir. Ote yandan membadan gelen
malzemenin, akimin tasima kapasitesinden az olmasi halinde ise, 6nce tabandaki ince taneler
oyulacagindan iri taneler tabanda kalir. Ayrica, tabanda dalgalarin olusmasi da akimin tagima
kapasitesinin azalmasina neden olur. BOylece gerek oyulma, gerekse yidilma halinde bazi
ikinci derecede etkenler, denge durumuna ulagiimasini hizlandirir (Tung, 2014).

3. Deneysel Calisma

Mevcut deneysel calisma Sekil 5'te plani ve kesitleri sunulan deney setinde gergeklestiriimistir.
Ana kanalin memba ve mansap uclarina esikler yerlestirilmistir. lki esik arasina dso=1.16 mm
olan kuvars kum yerlestiriimistir. Memba esiginden dnce ve mansap esiginden sonra, esige
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15°’lik bir a¢i verilerek bu bdlgede olusacak malzeme tasinimi gideriimeye calisiimistir. Esikler
sac malzemeden imal edilmistir. Kararli akim sartlarini saglamak igin, kanalin memba kismina
ve toplama kanalinin sonundaki uygun kisimlarin éniine delikli tuglalar yerlestirilmistir. Yatak
malzemesi, yan savagin merkezinden 4 m gerisine ve 4 m ilerisine kadar serilerek, toplam 8
m’lik ana kanal kismini kaplamistir.
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Sekil 5. Deney diizeneginin plani.

Deneyler 35-110 L/s’lik debi araliginda gergeklestiriimigtir. Akim derinligi (y1), yan savagin
memba ucunda kanal ekseninde 6l¢limustir. Ana kanaldaki akim hizi V1=Q/(B.y1) esitliginden
hesaplanmigtir. Novak ve Cabelka (1981), yuzey gerilme etkisini minimize etmek i¢in minimum
nap kalinhdinin (y1-p) 0.03 m alinmasini énermislerdir. Bu nedenle, bu ¢alismada minimum nap
yuksekligi 0.03 m olarak alinmistir. Deneyler kararli akim sartlarinda, serbest savaklanma hali
icin ve hareketli taban oyulmasi durumunda (1.0 < V1/Vi < 3.0) gergeklestiriimistir.

Taban malzemesini harekete gecirecek olan kritik akim hizlar (Vi), logaritmik formda (6)
esitliginden hesaplanmistir (Melville ve Chiew, 1999; Onen, 2005).

Vkr _ yl
=5.75l0g (5.53d—50) (6)

burada, u4 = Kritik kayma hizini (m/s), y1 = Su derinligini (m), dso = Malzemenin %50'sini
geciren elek capini ifade etmektedir.

Kayma hizlari, Shields Diyagrami yardimiyla belirlenmigstir. 20 °C’de kuvars kumu igin, Shields
Diyagrami kullanilarak (7) esitligi elde edilebilir (Melville ve Chiew, 1999; Onen, 2005).

Us=0.0305025-0.0065dy, ; 1 mm<dso<100 mm @)

dso=1.16 mm igin (6) ve (7) esitlikleri kullanilarak akimin cesitli derinliklerinde, taban
malzemesini harekete gecirebilecek kritik hizlar icin (8) bagintisi elde edilmistir. Bu esitlik,
deney diizeneginde test edilerek dogrulanmistir.

Vi=0.1557x log(4767xy) (®)

Her deneyden 6nce kum karistirilip, sikistirlmis ve taban dizlenmistir. Bu sekilde
tabakalagmanin oOnlenmesi saglanmistir. Kanal tabani sikistinlmis ve dizlestirilmis hale
getirildikten sonra, vana ¢ok az agilarak kanala su yavas bir sekilde verilmeye baglanmigtir. Su
kanalin memba ucundaki esigin oniindeki rampadan yavascga yikselerek kum {izerinde
akarken, mansap taraftaki esigin Gzerine tekrar ikinci bir 0.20 m yiksekliginde (yani toplamda
kanal tabanindan itibaren 0.40 m ylkseklikte olacak sekilde) esik yerlestiriimis ve yan savaktan
akim olmasi engellenmistir. Bu sekilde, tabandaki kumun diz seklinin bozulmamasina 6zen
gosterilmistir. Ana kanalin 2. esikten sonraki kismindaki su derinligi ile ana kanal Gzerindeki su
derinligi ayni seviyeye ulasincaya kadar beklenilmistir. Batlin kanal boyunca su seviyesi egit
olduktan sonra, ihtiya¢ debisine ulasiimasi saglanmis ve mansap tarafindaki esigin tstiindeki 2.
esik ile yavasga kaldinlarak tabandaki kumun seklinin bozulmasi énlenmis ve yan savaktan
akim olmasi saglanarak deney baslatiimigtir. Debi sabit tutularak, kanaldaki akim yuksekligi
(y1), kanalin sonunda bulunan radyal kapaklarla istenen olglide ayarlanmistir. Yan savaktan
savaklanan debi (Qw), toplama kanalinin sonuna yerlestirilen keskin kenarli bir dikdortgen
savak yardimiyla belirlenmistir.

Hareketli taban oyulmasi deneyleri, 900 dakikaya kadar surdurilmustir. Kisa surede taban
dalgalari olusup, taban sirekli olarak hareket halinde oldugundan kati madde tasinimi ytksek
seviyede meydana gelmis ve savaklanan madde miktari “Vi/Vi” degerinin artigiyla strekli
olarak artmistir. Bu nedenle hareketli taban sartini saglamak icin kanala, Sekil 7°de gérilen
sediment besleyici ile sirekli olarak kati madde ilave edilmistir. Sediment besleyici memba
esiginin baslangi¢ noktasinda ana kanalin st kisminda sabitlenmistir. Deneyler esnasinda ana
kanala verilen sedimentin debisinin belilenmesi igin gok sayida 6n deneyler gergeklestiriimistir.
Bu deneyler sayesinde sediment debisinin zamana bagl olarak hangi miktarlarda verilecegi
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belirlenmistir. Laboratuvarda yapilan deneylerle kuvars kumun yas 6zgil agirhgr 26.49 kN/m®,
kuru 6zgul agirhgr ise 26 kN/m® olarak belirlenmigtir. Deney bittikten sonra, vana yavasca
kapatilarak tabanda olugan topografyanin bozulmamasi igin 0.20 m’lik ilave bir esik dogrusal
kanalin mansabindaki esigin Uzerine tekrar yerlestiriimis ve bu sayede suyun kanaldan yavasca
tahliyesi saglanmistir. Butin bu islemlerden sonra dijital limnimetre yardimiyla taban
topografyasi belirlenmistir.

4. Deney Sonugclarinin Degerlendirilmesi

Deneysel calismada, farkli akim sartlarinda kum tabandan itibaren p=7, 12 ve 16 cm kret
yuksekligine sahip L=25, 32.5 ve 40 cm agikligindaki yan savaklar icin, hareketli taban
oyulmasi durumunda (Vi/Vi>1.0) kanal taban topografyasinda meydana gelen degisimler
incelenmigtir. Sekil 6a’da sediment taginiminin maximum oldugu, Sekil 6b’'de ise sediment
taginiminin minimum oldugu resimler sunulmustur. Sekil 6 incelendiginde maximum sediment
tasiniminin, en dislk kret yuksekligine (p=7 cm) ve en diusik savak agikhigina (L=25 cm) sahip
yan savakta gerceklestigi gorilmektedir. Minimum sediment tasiniminin ise, en yiksek kret
yuksekligine (p=16 cm) ve en ylksek savak agikhgina (L=40 cm) sahip yan savakta
gerceklestigi gorilmektedir. Ana kanal tabaninda farkli boyutlarda kum dalgaciklari olusumu
go6zlenmistir.

Ana kanal Toplama kanali

Ana kanal . Toplama kanali

Sekil 6. iigili deneylerden alinan resimler: a) p=7 cm ve L=25 cm, b) p=16 cm ve L=40 cm.

Sekil 7 incelendiginde, akim siddetinin (V1/Vi) artmasiyla savaklanan sediment debisinin (Qs)
arttigi gézlenmistir. Qs’in maksimum oldudu deney; p=7 cm, L=25 cm ve V1/Vi=2.9 i¢in yapilan
deneydir. Qs'in minimum oldugu deney ise; p=16 cm, L=40 cm ve Vi/Vi=1.2 igin yapilan
deneydir. Buradan anlasildigi Uzere; savak kret yiksekligi ve yan savak acikligi arttikca,
savaklanan sediment debisi azalmaktadir.
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Sekil 7: Farkli savak acgikliklari igin V1/V ile Qs'in degisimi: a) p=7 cm, b) p=12 cm, ¢) p=16 cm.

Sekil 8 incelendiginde ayni sekilde, p ve L'nin artmasiyla Qs'in azaldigi gézlenmektedir. Ayrica
Qs'in Froude sayisi (F1) ile degisimi incelenmistir. F1'in artmasiyla Qs'in arttigi gdézlemlenmistir.
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c)
Sekil 8. Farkli savak agikliklari igin F; ile Q4'in degisimi: a) p=7 cm, b) p=12 cm, ¢) p=16 cm.
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5. Sonuglar

e Akim siddetinin (V1/V\) artmasiyla, savaklanan sediment debisinin (Qs) arttigi gézlenmistir.

e Savak kret ylksekliginin (p) ve savak agikhdinin (L) artmasiyla, savaklanan sediment
debisinin (Qs) azaldigi1 gézlenmistir.

e Froude sayisinin (F1) artmasiyla, savaklanan sediment debisinin (Qs) arttigi belirlenmistir.

e Akim siddetinin (Vi/Vi), 1.0 ile 1.5 arasindaki degerleri icin genellikle, tabanda kum
dalgaciklarinin olusumu goézlenirken, 1.5 ile 2.5 arasindaki degerlerde daha ¢ok esiklerin
olustugu gézlenmistir.

e Kanal tabaninin dalgacik formundan esik formuna gegiste, taban purizltliginin
degismesiyle oyulma derinliklerinde sagilimlar géralmistar.

e Yanal akimin fazla olmasi, taban morfolojisinin degisimine neden olmustur. Dolayisiyla
minimum agiklikh ve minimum kret yukseklikli yan savaklarda maksimum sediment tasinimi
oldugu icin, taban morfolojisinde en yiiksek degisim bu sartlar altinda gézlenmistir.

NOT: Bu calisma, 22-24 Mart 2018 tarihlerinde Bursa'da gerceklestirilen Uluslararasi Su ve
Cevre Kongresi’'nde sunulmustur.
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