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Oz: Kanalizasyon ve yagmur suyu drenaj kanallari ile sulama kanallarinda siklikla kati madde
birikmekte, bunun sonucunda kanallarin ¢aligma performans: diismektedir. Bu anlamda pratikte en
cok karsilagilan problem drenaj kanali tikanmalaridir. Bu problemlerin en aza indirilmesine hizmet
etmek tlizere deneysel veri esashi model gelistirilmesi amaglanmustir. Laboratuvarda yapilan fiziksel
deneylere dayanan bu ¢alismada rijit cidarli kanallarda kati madde taginimi problemi incelenmis, akim
ortaminda hareket halinde bulunan katt maddenin ¢6kelmesi ve hareketsiz halde duran kati maddenin
harekete baslamas ile ilgili veri toplanmustir. Bunun i¢in dairesel bir kanalda kati madde hareket
dongiisii esas alinarak dort farkli captaki kati madde ve dokuz farkli kanal egimi i¢in gbzlem ve
Olgiimler yapilmigtir. Deneylerde, ¢okelmenin ve hareketin baslangicinin  akim  kosullari
kaydedilmistir. Literatiirde, kat1i madde hareketi ile ilgili kayma gerilmesi ve hiza dayanan iki temel
yaklagim mevcuttur. Burada kati madde taginimi ig¢in kayma gerilmesi yaklagimi kullanilarak analiz
yapilmis, bu yaklagim altinda Shields yontemi kullanilmis ve hareketin baglangict ve ¢okelmenin
baslangici icin modeller 6nerilmistir. Bu modeller kullanilarak ¢okelmeyi engelleyen kayma gerilmesi
belirlenebilir ve kanal egimleri buna gére hesaplanabilir. Gelistirilen modellerin drenaj kanal ve
kanalizasyon sistemlerinin tasariminda kullanilabilecegi diisiinilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Cokelmenin baslangici, Drenaj sistemi, Hareketin baglangici, Kati madde
hareketi, Rijit cidarli kanal

Incipient Motion and Incipient Deposition of Sediment in Rigid Boundary Circular Channels

Abstract: Performance of hydraulic systems such as sewer and urban drainage systems as well as
irrigation canals decreases frequently and tremendously due to deposition of sediment transported
within flow which causes blockages. A laboratory experimental study is performe din this study to
have a deeper look at the incipient motion and incipient deposition of sediment particles. A rigid
boundary cylindirical canal is built. Four different-size sediments are used, nine different longitudinal
slopes are tested. Flow characteristics are observed from the experiments at the moment when
sediment particles are at the beginning of incipient motion and incipient deposition. Shear stress
approach, one of the two approaches, the other being velocity approach, is used. As the method, the
Shields curve is considered for comparison. Results of the study are important for self-cleansing urban
drainage system design with which the channel slope is determined such that it provides a shear stress
preventing incipient deposition. It is thought that the models proposed in this study could be used by
municipalities as a method to use in the design of urban drainage and sewer systems.
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Unal N.E..:Rijit Cidarli Dairesel Kanallarda Kati Madde Hareketinin ve Cdkelmesinin Baslangici
1. GIRIS

Hidrolojik havzalarda ve akarsu yataklarinda kati madde hareketi su kaynaklar ile ilgili en
onemli arastirma ve uygulama konularindan birisidir Graf ve Acaroglu (1968); Yalin
(1972); Bogardi (1974); Yalin ve Karahan (1979). Kati madde hareketi kanalizasyon ve
yagmur suyu drenaji gibi kentsel altyapr sistemlerinin tasariminda goz Oniinde
bulundurulmaktadir. Bunun i¢in akim ortamindaki hiz veya kayma gerilmesi
kullanilmaktadir ~ CIRIA (1986); Mayerle (1988); Nalluri ve Ab Ghani (1996);
Vongvisessomjai ve dig. (2010). Bu ikisinden Ozellikle hiz yaklagimi yaygin olarak
kullanilmaktadir. Kendiliginden temizlenen bir kanal tasarimi igin bu yaklagimda hesaba
katilan minimum hiz degeri lilkeden iilkeye ve drenaj sistemi tiiriine gore (yagmur suyu, atik
su veya birlesik) degisiklik gostermektedir. Minimum hiz degeri ABD, Fransa, Almanya,
Ingiltere ve Tiirkiye gibi ¢ok sayida iilkede 0.3-1 m/s arah@inda degismektedir ISKI (1987);
Mayerle (1988); Nalluri ve Ab Ghani (1996); Vongvisessomjai ve dig. (2010). Benzer
sekilde ABD, Ingiltere, Norveg, Almanya ve Isve¢’te 1.0-12.6 Pa araliginda degisen kayma
gerilmesi kullanilmaktadir Mayerle (1988); Nalluri ve Ab Ghani (1996); Vongvisessomjai
ve dig. (2010).

Minimum hiz veya kayma gerilmesine dayanan kendiliginden temizlenen kanal tasarimi
kriterinde c¢ok sayida eksiklik bulunmaktadir. Kati maddenin tiirii ve miktari, kanalin
buyiikliigl ve enkesit sekli gibi birgok faktor hesaba katilmamaktadir. Bu nedenle ad1 gegen
faktorleri de g6z Oniine alarak elde edilen kendiliginden temizlenen kanal tasarim
modellerinin gelistirilmesine ihtiyag¢ vardir.

Kati madde tasginimi gbéz Oniine alinarak bir kanalin hidrolik tasarimi kendiliginden
temizlenen kanal kavramu ile iligkilendirilebilir. Bu kavram Butler ve dig. (2003) tarafindan
su sekilde tanimlanmistir: “Kendiliginden temizlenen bir kanal 6yle bir kati madde tasima
kapasitesine sahiptir ki katt maddenin akim ortaminda ¢okelmesi ile hareketi arasinda bir
denge saglanmaktadir ve bu da kanalin insaat, isletme ve bakim masraflarini en aza indirir.”
Bu tanima gore kendiliginden temizlenen bir kanalin agagidaki iki kosuldan birini saglamasi
gerekmektedir: (1) Akim kanal tabanindaki kati maddeyi yerinden kaldirip temizleyecek. (2)
Akim ortaminda hareket eden kati madde ¢okelmeden hareketine devam edecektir.
Cokelmenin baglangic noktasi, hareketin baglangic noktast yani hareket esigi ile ilgili
olmalidir ASCE Task Force Committee (1966); Loveless (1992). Ancak hareketin
baslangict i¢in gelistirilen modellerin ¢Okelme baslangici i¢in kullanilmasindan
kacinilmalidir. Rijit cidarli kanallarda hareketin baslangi¢ noktasi modelleri de hareketli
tabanli kanal modellerinden farklidir. Hareketli tabanli kanallarda hareketin baslangig
noktasindaki kritik hiz rijit cidarli kanallardaki kritik hiza gore genellikle daha biiyiiktiir
Novak ve Nalluri (1984). Loveless (1992) rijit cidarli kanallarda katt madde ¢okelmesinin
baslangi¢ noktasini incelemistir. Safari ve dig. (2015) rijit cidarli kanallarda kat1t maddenin
cOkelmesinin baslangic noktasini literatiirden temin ettigi deneysel verileri kritik hiz
yontemini kullanarak incelemis ve kanal enkesit seklinin ¢okelmenin baslangic noktasi
tizerindeki etkisini degerlendirmistir. Aksoy ve Safari (2014) trapez enkesitli bir kanalda
hareketin baslangic ve ¢okelmenin baslangi¢ noktalarini incelemis ve ayni sonuglari elde
etmistir. Unal ve dig. (2016) aym calismay1 bes farkli kanal enkesiti i¢in yinelemistir.
Loveless (1992)’nin verilerini kullanarak Safari ve dig. (2015) ¢6kelmenin baslangi¢ noktasi
modellerini gelistirmistir.

Bu calismada kayma gerilmesi yaklasimi kullanilarak hareketin ve ¢okelmenin baglangicini
esas alan bir tasarim modeli ¢alismasi anlatilmaktadir. Bunun igin yapilan deneyler ve
Shields kayma gerilmesi yontem kullanilarak elde edilen bulgu ve varilan sonuglar asagida
verilmistir.
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2. DENEYLER

Deneyler, Istanbul Teknik Universitesi Insaat Fakiiltesi Hidrolik Laboratuvari’nda kurulan
diizenekte yapilmigstir. Sekil 1’de kanal icin deney diizeneginin sematik goriintiisii
verilmistir. Deney diizenegindeki daire enkesitli kanal 5 mm kalinhiginda pleksiglastan
iiretilmistir. Kanalin uzunlugu 12 m, kanal dis ¢ap1 300 mm ve i¢ ¢cap1 290 mm’dir. Kanal
yatagi, boyuna dogrultuda egim verilebilir bir ¢elik iskelet iizerine kurulmustur. Deneylerde
kat1 madde olarak kohezyonsuz graniiler kum kullanilmigtir. Bunun i¢in dort farkli gapta
tiniform kum temin edilmistir. Kati madde olarak medyan ¢ap1 0.15 mm olan ince kum ile
0.58, 1.08 ve 1.52 mm olan orta kum segilmistir.

Kati madde haznesi
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Sekil 1:
Deney diizeneginin sematik durumu ve silindirik kanal enkesiti

Deney matrisinin olusturulmasi ve deneyin kurgulanmasi i¢in kat1 madde hareketine ait Sekil
2’deki hareket dongiisii esas alinmistir. Buna gore deneylerde kati madde hareketinin dort
durumu degerlendirilmis, bunun i¢in akim ortamindaki kati maddenin ¢okelmesiz (tam
hareket), ¢okelmenin baslangici, tam ¢okelme (hareketsiz) ve hareketin baslangici durumlart
tanimlanmustir.

Sekil 2'deki kati madde hareketi dongiisii akim hizinin azaldigi ve arttig1 iki yar1 dongiiden
olugmaktadir. Deneylere akim hizinin kati madde taneciklerinin ¢dkelmesini engelleyecek
kadar yiiksek (V = V,J) oldugu kosullarda baglanmasi ile akim ortaminda ¢okelmesiz durum
saglanir. Kat1 madde hareketinde azalan hiz yar1 dongilisiinde akim hizinin azaltilmas ile
¢Okelmenin baslangicina ulasilabilir. Bu durumda akim hizi ¢ékelme igin yeterli diizeyde
disiik bir degerdedir (V =V;;). Akim hizinin azalmaya devam etmesiyle (V = Vg
oldugunda) tam ¢okelme durumu saglanir. Ayni zamanda hareketsiz durum olarak da
adlandirilan bu andan itibaren artan hiz yar1 dongiisiine gecilir ve akim hizinin artmasiyla
ulagilan belli bir esik degerde (V = V},,,) katt madde taneciklerinin harekete baslangi¢ noktasi
elde edilir. Hizin artmaya devam etmesi ile V = V' saglandiginda tam hareket durumuna
ulagilir. Bu ayn1 zamanda deneyin baglangicindaki ¢okelmesiz durumdur.

Deneylerde, dort farkli captaki kati madde ve dokuz farkli kanal egimi igin Sekil 2’deki kati
madde hareket dongiisiinde gecen dort farkli hareket durumuna karsi gelen gozlem ve
Olctimler yapilmistir. Her bir deneyde belli bir egimdeki kanalin belli bir kati madde ¢api igin
olusturulan farkli akim ve kat1 madde kosullar1 (debi, hiz, kati madde konsantrasyonu vb.)
altinda kati madde hareketi gozlenmistir. Deney matrisi, kanal taban egimi 0.001466 ile
0.01106 arasinda dokuz kez degistirilerek dort kum igin Sekil 2'deki dort hareket durumunun
gozlendigi akim kosullar1 saglanacak sekilde olusturulmustur.

Sekil 3’teki deney akis semasina gore segilen her bir kati madde i¢in boyuna dogrultuda
kanala belli bir egim verilmis; segilen kati maddenin belli bir konsanstrasyonda akima
karigsmasi i¢in kati madde haznesinin g¢ikigi ve titrestirici ayarlanmistir. Akimin debisi kati
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madde akim ortaminda g¢okelmeyecek sekilde yiiksek alinmistir. Bu kati maddenin
¢cokelmesiz durumudur (Sekil 3'te 1 yolu). Cokelmenin baslangicini gézlemek igin debi
yavag yavas azaltilmis, ¢Okelmenin baslangicinin gozlendigi andaki akim kosullart
kaydedilmistir (Sekil 3'te 2 yolu). Debi azaltilmaya devam edilerek ¢okelme durumu
(hareketsiz durum) saglanmistir (Sekil 3'te 3 yolu). Yine bu andaki akim kosullar1 gézlenmig
ve kaydedilmistir. Bu kez ¢okelme durumundaki kati maddenin harekete gecmesi i¢in debi
yavag yavag arttirlmistir. Kati madde taneciklerinin harekete basladiklari an hareketin
baslangi¢ noktasi olarak kaydedilmistir (Sekil 3'te 4 yolu).

KENDILIGINDEN
TEMIZLENME BOLGESI

HAREKET
- +
BOLGES| Vg

N ~"
Azalan Hiz Artan Hiz
Yanidongusi Yaridongiisi

Sekil 2:

Kati madde hareket dongiisii

Ayarlanan egim i¢in hareketin baslangicinin gézlenmesi ile kati madde degistirilmeksizin bir
sonraki egim icin deneyler tekrar edilmistir. Ayarlanan e8im ic¢in deneylerin
tamamlanmasinin ardindan kati madde capi degistirilmistir. Her bir hareket durumu tiim
egimlerde her dort kati madde i¢in gozlenecek sekilde deneyler tekrar edilmis, boylece
deneysel ¢aligma tamamlanmistir.

Deneylerde akim ortamindaki katt madde hareketi ile ilgili asagidaki tanimlar esas alinarak
gozlemler yapilmigtir. Gozlemlerin yapildigi anlarda akim kosullarina ait veriler de
kaydedilmistir.

Deneylere kati madde hareketinin ¢okelmesiz durumu saglanacak sekilde yiiksek debi
kosullarinda baslanmistir. Bu durumda akim ortaminda katt maddenin ¢6kelmesi 6nlenmis,
¢cokelmesiz durum saglanmistir. Cokelmesiz durum akim ortamindaki kati maddenin
cOkelmeksizin akim ile birlikte tasinmasidir. Kanala giren debi azaldikca kati madde hareketi
yavas yavas ¢okelmesiz durumdan ¢okelme durumuna gegmektedir. Kati maddenin ¢okelme
durumuna gectigi an, katt madde hareketinin ¢okelmesinin baslangi¢c noktasidir. Deneylerde
kat1 madde tanelerinin birikmeye baslama an1 gozle izlenmektedir. Kati madde tanelerinin
kanal tabaninda belli bolgelerde gozle goriilecek sekilde kiimelenmis olarak birikmesiyle
cokelmenin bagladigi kabul edilebilir.
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Cokelmenin baglangi¢ noktasi elde edildikten sonra akim hizinin azaltilmasi ile tam ¢okelme
durumu saglanmistir. Debi ve hiz azaldikga, kanalda biriken katt madde miktar1 artmaktadir.
Tam ¢okelme durumunda kat1 madde tanecikleri akim icerisinde kanal tabaninda hareketsiz
kalmakta ve kanal tabanini kaplamaktadir. Tam ¢okelme durumu elde edildikten sonra, bu
kez hareketin baslangic noktasina ulagmak icin kati madde hareketinin artan hiz yari
dongiisti saglanmalidir. Bunun i¢in bu kez akimin debisi artirilmak suretiyle tabandaki kati
madde pargaciklari harekete baslamaya zorlanmistir. Kati madde pargaciklarinin harekete
baglamasini saglayan durum kati maddenin harekete baslangi¢ kosulu olarak tanimlanir.
Cokelmesiz durum (tam hareket durumu), ¢okelmenin baslangici ve tam ¢okelme durumu
(hareketsiz durum) gibi hareket baglangi¢ noktasinin belirlenmesi de gozle yapilmig, bunun
icin Kramer (1935) tarafindan katt madde hareketinin baslangic noktasi icin verilen
asagidaki tanimlar gbéz Oniinde bulundurulmustur: 1) Higbir parcacik hareket etmez
(hareketsiz durum), 2) Birkac parcacik harekete baslar (zayif tasinim), 3) Bircok parcacik
harekete baglar (orta taginim), 4) Tabanda genel hareket durumu vardir (genel taginim).
Deneysel calismalarda tek bir parcacigin harekete baslamasini belirlemek ¢ok zordur, hatta
pratik olarak miimkiin degildir. Bu nedenle genellikle tabanda genel hareket durumu (genel
taginim) hareketin baglangi¢ noktasi olarak kabul edilmistir. Bu ¢alismada bu yol izlenmis,
deneylerde akim ortamindaki kati madde pargaciklarinin gozle tespit edilen harekete baglama
ani hareketin baglangici olarak kabul edilmistir.

(=)

—

Kati madde

Egim

J— —

Konsantrasyon

m
m

Debi

Debi
artinlhir

Debi
azaltilir

Bagka kati

I
1
madde var
2 m?
% HAYIR

Gokelmesiz : HAYIR
durum
ska

Cokelmenin

baslangici

Hareketin
baslangici

Sekil 3:
Deney akis semast
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3. VERILERIN INCELENMESI

Deney sonuglari akim igindeki kati maddenin harekete veya ¢okelmeye baslamasi durumlari
kayma gerilmesi yaklagimini esas alan Shields (1936) yontemi ile incelenmistir. Kati madde
taneciklerinin harekete baglamasi i¢in gerekli esik kosulunu belirlemek tizere (Shields, 1936)

* Tim

= bgd(s = 1) W

seklinde boyutsuz kritik kayma gerilmesini tanimlamustir. (1) denkleminde t;,, hareketin
baglangi¢ noktasinda akim ortaminda yaratilan kritik kayma gerilmesi, t;,, ise bu kayma
gerilmesinin boyutsuz olarak verilen degeridir, p suyun 6zgiil kiitlesi, g yergekimi ivmesi, d
kati madde parcacik capt ve s kati maddenin akigkana gore tanimlanan yogunlugudur.
Shields (1936), kayma gerilmesinin, akim, akiskan ve kati maddeye ait diger karakteristikler
ile olan iliskisini

u,d
Re* = 2
v
ile tanimlanan kat1 madde tane Reynolds sayisi (Re™) ile ifade etmek {izere
T = f(Re") 3)

seklinde bir fonksiyon sunmustur. Shields egrisi olarak tanimlanan bu fonksiyonda akim
ozellikleri (kayma hizi, u,), akiskan 6zellikleri (viskozite, v) ve kati madde 6zellikleri (tane
capi, d) ile verilmektedir. (1)-(3) denklemlerinden

Tim _ U'L (4)
pgd(s—l)_f( \Y )
elde edilir. Kayma hizinin
T.
wo= == (5)

ile verilen tanim1 g6z 6niinde bulunduruldugunda (4) denkleminin kapali ¢6ziim iireten bir
fonksiyon oldugu gorilir. Boyutlu kritik kayma gerilmesi (7;,,) Darcy-Weissbach
denkleminden

A
Tim = 8 pVi?n (6)

seklinde hesaplanmaktadir. Burada V;,,, ortalama akim hiz1 ve A siirtiinme katsayisidir ve
rijit cidarli kanallar i¢in Colebrook-White denklemi ile elde edilmektedir Butler ve dig.
(1996). Colebrook-White denklemi
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- k 0.22 2 (7)
b . v
* (log (14-8R ¥ RJgRS))

seklindedir. Burada, R hidrolik yarigcap, S kanal taban egimi, k; kanal tabaninin piiriizliiliik
yiiksekligi olup kat1 maddenin medyan ¢apina (d) esit oldugu varsayilmaktadir.

Hareketin baslangi¢ noktasina ait deney verileri kullanilarak

-1.19
Tim (u*d) u*d
—=10.12 8
pgd(s — 1) 1.69 < » <17.01 (8)

elde edilmistir. Ayn1 yontem ¢okelmenin baslangic noktas1 verilerine uygulandiginda

-0.83

Tid (u* ) u*d
——=057(— 9
pgd(s —1) » 302 <25 <a1n1 )

elde edilmistir. Burada t;; hareketin baslangi¢c noktasinda akim ortaminda yaratilan kritik
kayma gerilmesidir. Her bir denklem verildigi tane Reynolds sayisi araliginda gegerlidir.
Sekil 4’te hareketin baslangic noktasi ve ¢okelmenin baslangi¢c deney verileri Shields egrisi
tizerinde gosterilmistir. Buna gore, hareketin baglangici ile ¢okelmenin baslangici birbirinden
farkli iki fiziksel siiregtir. Bu nedenle hareketin baslangici ig¢in gelistirilen modellerin
¢okelmenin baglangici igin kullanilamayacagi vurgulanmalidir. Bu arada, Shields egrisinin
Paphitis (2001) tarafindan verilen st ve alt sinirlar1 da verilmistir.

Sekil 4'te goriildiigli gibi, her dort kum icin kati maddenin harekete baslamasi ortalama
Shields egrisine gore daha az kayma gerilmesi gerektirmektedir. Burada Shields egrisinin
hareketli tabanli kanallarda kati madde hareketi igin gelistirildigi, buna karsin bu ¢alismada
rijit cidarh bir kanal kullanildig1 g6z 6niinde bulundurulmalidir. Buna gore, hareketli tabanl
kanallarda kat1 madde pargaciklarinin harekete baslamasi i¢in daha yiiksek kayma gerilmesi
gerekmektedir. Capt 0.15 mm olan kati madde durumunda gereken kayma gerilmesi
ortalama ve alt sinir Shields egrileri arasinda kalmusg, 0.58, 1.08 ve 1.52 mm ¢aph kati
maddeler i¢in hesaplanan kayma gerilmesi ise Shields alt sinir egrinin altinda belirlenmistir.
Cokelme baslangicinda ise 0.15 ve 0.58 mm capli kati maddelerde gerekli kayma gerilmesi
Shields st smirmin istiinde kalmaktadir. Cap1 1.08 mm olan kati madde i¢in kayma
gerilmesi degeri iist sinir1 ile ortalama Shields egrisi arasinda yer almakta, 1.52 mm capl
kati madde icin ise ortalama egri ile alt sinir arasinda bulunmaktadir. Buna gore, kaba
kumlar i¢in rijit cidarli kanallarda ¢okelmenin baslangici i¢in gereken kayma gerilmesi
hareketli tabanli kanallarda gerekli kayma gerilmesinden daha diisiiktiir.
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Sekil 4.
Shields egrisi iizerinde hareketin ve ¢okelmenin baslangi¢ noktalart

Akim ortaminda katt maddenin harekete baslamasi igin gerekli olan kayma gerilmesi ayni
akim kosullar1 altinda hareket halindeki kati maddenin ¢okelmesini saglayan kayma
gerilmesinden diisliktlir. Baska bir deyisle, hareket halindeki kati madde, hareketsiz kati
maddenin harekete baslamasi igin gereken kayma gerilmesinden daha yiiksek bir gerilme
altinda ¢Okelmeye baglar. Bu gbzlem her dort kum igin gegerlidir. Sonugta, hareketin
baslangicindaki kayma gerilmesinin ¢okelmenin baslangicindaki kayma gerilmesine gore
daha diisik oldugu, bu durumun kati madde c¢api biiyiidiike belirgin hale geldigi
goriilmektedir.

4. SONUC

Hareketli tabanli kanallar igin literatiirde mevcut modeller rijit cidarli kanallar i¢in gegerli
degildir. Ciinkii, hareketli tabanli kanallarda piiriizliiliik daha yiiksektir. Bu yiizden hareketli
tabanli kanallarda kati madde parcaciklarinin harekete baslamasi icin rijit cidarh kanallara
gore daha biiylik hidrodinamik kuvvet gerekmektedir. Dolayisiyla, hareket icin gerekli
kayma gerilmesi de hareketli tabanli kanallarda rijit cidarli kanallara gore daha biiytiktiir.
Gozlemler hareket halindeki kati maddenin ¢okelme baslangici ile hareketsiz duran kati
maddenin hareket baslangicindaki kayma gerilmelerinin birbirinden farkli oldugunu ortaya
koymaktadir. Bagka bir deyisle, hareket halindeki kati madde pargacigi, hareketsiz bir
parcacigin harekete baslamasi i¢in gereken kayma gerilmesinden daha yiiksek bir kayma
gerilmesinde ¢okelmeye baslar.
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