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OZET

Yuksek Lisans Tezi

KIVRIMLI KANALLARDA YAN SAVAK DESARJ KAPASITESININ
DOMINGUEZ YAKLASIMI iLE BELIRLENMESI

Esra ULUCAN

Firat Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Boliimii Anabilim Dali
2017,56

Yan savaklar veya yanal savaklar insaat ve cevre mihendisligi projelerinde
(6rnegin; taskin kanallarinda, sulama sistemlerinde, birlesik sistem kanalizasyon
sistemlerinde, baraj rezervuarlarinda ve su alma yapilarinda) yaygmn bir sekilde
kullanilmaktadir. Yan savaklar fazla sular1 tagkin kanallarina (toplama kanallarina) veya
suyun belirli bir kismin1 bir acgik kanala veya bir yapiya ¢evirirler. Yan savaklar genellikle
dikdortgen enkesitlidir. Bundan baska; licgen, trapez, agili ve labirent savak tipleri de
mevcuttur. Labirent yan savaklar yeni bir tiptir ve son yillarda oldukga popiilerdir.

Bu calismada, ilicgen labirent yan savaklar klasik yan savaklarin yerine
kullanilmigtir. Uggen labirent yan savaklarm debi katsayilari Dominguez yaklagimi
kullanilarak belirlenmigtir. Literatiirde bu yontemle liggen labirent yan savaklarin desar;j
kapasitesinin belirlenmesinde Dominguez yaklasiminin kullanildigina rastlanmamistir. Bu
acidan 6zgiinliige sahiptir.

Bu ¢alisma; ticgen labirent yan savaklarin laboratuvar ortamindaki model deney
setlerinden elde edilen veriler TUBITAK 104M394 no’lu projeden alinarak kullanilarak
hazirlanmistir. Deney verileri kivrimli bir kanala aittir. Deneyler farkli labirent yan savak
tepe acilari, savak agikliklart ve farkli savak yiikseklikleri i¢in ylriitiilmiistiir.

Deneyler, kivrimli kanalda L=25, 50 ve 75 cm savak uzunluguna sahip, p=12, 16 ve
20 cm kret yiiksekliklerinde,0 =45°,6 =60°, 6=90°, 6=120°, 6=150° labirent savak kivrim
tepe acilari i¢in ve kivrimli kanalda a=30°, 60°, 90°, 120°, 150° kivrim merkez agilarinda
deneyler yapilmustir.



Bu ¢alismada, deney modelinden elde edilen veriler kullanilarak debi katsayisinin
hem Froude sayisina gore hem de boyutsuz nap yiikii degerine [(y;—p)/p] gore degisimi
belirlenmistir.

Sonug olarak, Dominguez metodu Schmidt ve De Marchi yaklagimlariyla
karsilastirildi. Yapilan detayli karsilastirmalar neticesinde Dominguez metodunda verilerin
cok daha az sacildig1 gorilmiistiir. Bu nedenle, Dominguez metodu iiggen labirent yan
savaklarin debi katsayisinin  belirlenmesinde giivenle kullanilabilecegi sonucuna
varilmstir.

Anahtar Kelimeler: Yan savak, Ucgen labirent yan savak, Dominguez yaklasimi
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The lateral weirs, or side weirs, are commonly used in civil and environmental
engineering project (e.g., flood channels systems, irrigation systems, combine sewerage
systems, dam reservoirs and intake structures. Side weirs mostly convey excess flows into
a collection channel or to divert a certain water into a diversion open channel. Side weirs
are commonly rectangular in shape. Moreover, there are a lot of side weir shapes (e.g.,
triangular side weir, oblique side weir, labyrinth side weir). Labyrinth side weirs are a new
weir type and it is quite popular in recent years.

In the current study, the triangular labyrinth side weirs have used instead of
conventional side weirs. Discharge coefficient of the triangular labyrinth side weir has
been determined using Dominguez approach. The scope of discharge capacity of the
labyrinth side weirs using Dominguez approach is not available, within our knowledge, in
the literature. Therefore, this issue is original.

In the study, laboratory experiment data from TUBITAK project (104M394) were
used in order to determine by using Dominguez approach the discharge coefficient of the
triangular labyrinth side weirs. The experimental data belong to a curved channel for
different labyrinth side weir apex angle, opening length of weir, height of the crest.

At the experiments, the weir opening lengths (L) were taken as 25, 50 and 75 cm.
The weir crest heights (p) were 12, 16 and 20 cm. The labyrinth side weir apex angles (0)
were 45°, 60°, 90°, 120°, and 150°. Moreover, the angle of bend center (a) were 30°, 60°,
90°, 120° and 150°.

\



In this study, the variation of the discharge coefficient values according to Froude
number was studied in detail. Moreover, the variation of the discharge coefficient values in
accordance with the values of dimensionless nappe load [(y1—p)/p] was evaluated.

As a conclusion, Dominguez method was compared with Schmidt and De Marchi
approaches. It can be seen that the values at Dominguez method are scattered very less
than the other approaches. Thus, Dominguez method can be used safely for determining of
the discharge coefficient of the labyrinth side weirs.

Key words: Side weir, triangular labyrinth side weir, Dominguez approach
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1. GIRIS

Debi 6lgmek, taskin kontrolii yapmak gibi amaglar igin yiizyillardir kullanilan en eski
ve kullanim agisindan en basit hidrolik yapilara savak denir. Savaklar ince kenarli, kalin
kenarli ve labirent savaklar olmak iizere iice ayrilir. Farkli savak tiplerinin hidrolik davranisi
birbirinden farklidir. Savaklar, karsidan alishh savaklar ve yan savaklar seklinde de

siniflandirilmaktadirlar. Bu sebeple her bir savak tipinin akim karakteristiklerini ayr1 ayri

incelemek 6nemlidir.

Karsidan alish savaklar debi 6lgmek icin siklikla kullanilan hidrolik yapilar iken yan
savaklar bir kanaldaki fazla debinin azaltilmasi veya herhangi bir kanaldan ihtiya¢ olan debinin
alinmasi i¢in kullanilan hidrolik yapilardir. Yan savaklar ana kanalin yanina, ana kanal
ekseni ile belirli bir ag1 yapacak sekilde insa edilebilecegi gibi ana kanala paralel olarak da

insa edilebilmektedir.

Yan savaklarda farkli enkesit tipleri mevcuttur. Yan savaklar dikdortgen, trapez veya
dairesel kanallarin yan duvarlarina farkli enkesitlerde insa edilmektedirler. Bunlart dikdortgen,
tiggen, trapez ve dairesel enkesitler olarak belirtmek miimkiindiir. Bu ¢alisma kapsaminda
licgen labirent yan savaklar tlizerinde durulmustur. Yan savaklarin desarj kapasitesinin
belirlenmesinde farkli hesaplama metotlar1 gelistirilmistir. Bunlar; De Marchi Yaklagimi
(1934), Dominguez Yaklagimi (1935), Schmidt Yaklasimi (1954) ve Stopsack Yaklagimi
(1979)’drr. Bu calisma kapsaminda Dominguez yaklagimi ile debi katsayisi belirlenmis elde
edilen bulgular De Marchi ve Schmidt yaklagimu ile kiyaslanmigtir.



2. YAN SAVAKLARIN HIDROLIGI VE KIVRIMLI KANALLARDA AKIM
2.1. Giris

Sularin debisini 6lgmek, tagskin kanallarindaki fazla suyu kontrol altinda tutmak,
birlesik sistem kanalizasyon sistemlerinde yagishi zamanlardaki fazla suyu tahliye etmek,
sulama sistemlerinde su almak gibi amaglar i¢in yiizyillardir kullanilan basit hidrolik yapilar
savak olarak isimlendirilmektedir. Savaklar keskin kenarli, kalin kenarli ve labirent savaklar
olmak tizere {i¢ grupta toplanabilir. Savaklarin hidrolik karakteristikleri birbirinden ¢ok farkli
olmaktadir. Savaklarin hidrolik karakteristikleri ¢cogunlukla deneysel olarak incelenmektedir.

Son yillarda sayisal olarak da calismalar yapilmaktadir.

Yan savaklar kanalin veya akarsuyun paralelinden su alindiginda isimlendirilen bir

savak tipidir. Bir bagka degisle su alma yanaldir, karsidan alish degildir.

Bir kanalin debisinin bir kisminin azaltilmasi i¢in kanal eksenine paralel yada kanal
ekseniyle kiiciik bir ac1 yapacak sekilde tertip edilmis savaklara yan savak ismi verilir (Sekil
2.1.a ve b). Genel olarak, kanala girecek Q debisi tahmin edilebilir; kanaldan gegmesi istenilen
debi Qo ise ( Qu<Q), aradaki AQ farki savaklanacak sekilde yan savagin boyutlandirilmasi
istenir. Yan savak boyunca kanaldan disari siirekli olarak su atildig1 i¢in, kanalin debisi gittikge
azalmaktadir. Incelemeler sirasinda yan savak boyunca kanaldaki akiskanin dzgiil enerjisinin
sabit kaldig1 kabul edilir (J=Jp). Yan savak boyunca olusacak su yiizeyi profili, gelen akimin
rejimine baglh olarak degisir (Sekil 2.1). Bunun nedeni asagida acgiklanmaktadir.
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Sekil 2.1. Nehir rejimi ve sel rejimi durumunda su yiizii profilinin degigimi

Sekil 2.2'ye gore yan savak boyunca kanalin debisi azalacagindan akim durumu qo

egrisinden, Q; egrisine kayacaktir. Yan savak boyunca E=sabit kabul edilmis oldugundan su

derinligi de,

a) Nehir rejimindeki akimlarda yo’dan yi'e ¢ikacak, yani yan savak boyunca su derinligi

artacak (Sekil 2.1.a);

b) Sel rejimindeki akimlarda y,"den y,'"’ye diisecek, yani yan savak boyunca derinlik

azalacaktir (Sekil 2.1.b).
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Sekil 2.2. Yanal akim durumunda 6zgiil enerji ile derinlik arasindaki degisim

Su yiizeyi profilinin belirlenmesi icin bu problemde g=sabit i¢in E=E(y) egrisi
kullanilmus, tabiatiyla daha 6nce yapildigi gibi bu halde de Koch parabolii ile (E = sabit igin
g=q(y) egrisi) de calisilabilir.

2.2. Degisken Debili Uniform Olmayan Yanal Akim

Sekil 2.3°te gosterildigi gibi devamli debisi artan bir yan savakta, yanal akim kanal
dogrultusunda momentuma sahip olmamasina karsilik toplama kanalinda 6nemli enerji
kayiplar1 olusur, dolayisiyla bu problemde enerji prensibi uygulayamadigimizdan ancak

momentum prensibi uygulanabilir.

PR

Bu tip tiniform olmayan akimlarda debi mesafeye gore degistiginden;

Q = f(x)dir.



Akim Yonii

(a) Plan

(b) A-A kesiti

Sekil 2.3. Yan savak ve toplama kanali (Yiiksel, 2008)

Kanal egimini ve piirizliiliigii hesaba alarak, momentum prensibini goz Oniine alalim

(Sekil 2.4);
F
-_—= AM = M2 - M1

pgAM = pgA(—Az) — t1oPAx
Yergekimi kuvveti=Hidrostatik Basing Kuvveti-Diren¢ Kuvveti

pgAM + pgAAz + toPAx =0

oo, @ ¥ ®
4 L AG]
T
oo
5) (a) Plan 2 o (b) Boykesit®

Sekil 2.4. Yanal alanin degisimi (Yiiksel, 2008)



Burada P islak ¢evredir.

A% =0, 1= pgR

dx dx pg - ;To—Pg ]e
ve

R—A

P

aMm dz pgR]e)_

dx ( dx pgR =A0o = Je)
_ dz

]0_ dx

bu denklem sayisal yontem kullanilarak ¢oziilebilir.

Ayni zamanda,

QZ
M=—+Ay™*
gA+ Y

yazilabildiginden

2 2
dM_i(Q_JrA +>=ZQdQ Q2 dA d

= ST 77 Ayt
dx dx\ gA ")

gAdx gA?dx +E

burada,

d dy*
A(y++dy)+dA7y=(A+dA)<y++ dyydy>

+

dy
dy = d(Ay*
& y =d(Ay™)

Ady = y*dA+ A

Sekil 2.5’te AA ve Ab’nin yeri gosterilmistir.

A S

y-O-

Sekil 2.5. AA ve Ab’nin sekil {izerinde gosterimi (Yiiksel, 2008)
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bagmtilar1 yardimiyla

yazilabilir, buradan,

2Q dQ
dy Jo=Je= g
dx  1—Fr?

elde edilir.

Kritik akim Fr; = 1 i¢in meydana gelir, ancak kanal taban egimi; Z—z sonlu bir

degere sahiptir, o halde kritik akim igin,

. 2Q4dQ _
Jokr =1, EE—O
Q = axi¢in
dQ _
dx ¢

burada a bir sabiti gostermektedir ¢iinkii yan savagin Ax uzunlugundan giren debi

2
AQ = §Cd,/2gh3/2Ax

2
a= §Cd\/5h3/2

olarak yazilabilir, burada C; debi katsayisidir. O halde

2 2 v: o2
]0kT:]e+—Q2a:]e+ g =2 + g
gA gAx C°R gA°x

Q° 20 _gAB @* AB 20°
C’RA* gA*x 9AB(C’RA* AB - ga’x

]Okr -

; _Q°B Ag  Q°B24
T gA*BCPR  gA® Bx

. ... Q°B 5 1
kritik kesitte =— = 1°dir ve
gA

@2.1)



028\ [a?x?B\"?
A: =
) =(57)

yazilabildigine gore

Ag 24 _gP 2 <a2x2B>1/3

Jor = pe?r "Bx (% Bx\ g
5 1
_gP | 2 (a*B\?
Jokr = 2B + E(g—x> (2.2)

Mansapta kritik kesitin olusmasi i¢in; x = L i¢in taban egimi bu degerden daha

biiyiik olmalidir veya Lsavak uzunlugu;

8a?
X = (2.3)

98 (Jo - 25)

ifadesinde elde edilenden daha biiyiik olmalidir.

Sekil 2.6’da verilen savagin sonundaki kritik kesit i¢in;
P =Py B = BiyL = x;,

Jo >/, VeYya x;, < L saglanmalidir.

Jo = J. i¢in dikdortgen kesit halinde;

2Q dqQ
dy _JoTSe Tgman
- = 11ades1 b=1 m bdirimm genisiik 1¢in mtegre €dilcoi1lir.
dx 1—Fr? geMISIK1G g
4 X
k
L
Kontrol kesiti (kritik kesit)
(Frsy.)
| | | |
T
Nehir Rejiminde
Jokr

Sekil 2.6. Kontrol (kritik) kesitin sekil iizerinde gosterimi (Yiiksel, 2008)



dy — —2a’x

a - g_‘yz (1 _ 22;32)

ve
2a2xd N ( a2x2> 4 0
X Yy - Yy =
y g y?

(D1dx + D,dy = 0 denkleminde

9D _ 9D, olacagindan)
ay1 0x g

diferansiyel denklem ¢oziiliirse

X\ 2 1 1 3
F) =(1+27)2- 2<l) 2.4)
L 21,2 ) y.  2Fr2 \y,

elde edilir, burada y;, ve Fr; biytikliikkleri x = L kesitindeki degerleridir.

Sayisal integrasyon igin

dM d [ Q2 .
E‘E(ﬂ”y>

ifadesini tekrar yazalim. Buradan;

d (Q? L d v dy dvQ VdQ
E(EJ’A}’)_E(EQ)J”A& dxg+gdx+Adx

boylece;
dv Q VdQ
A(Jo—Je) = EE 7 dx +Aa

dy davv V dQ
-5 :]0 _]e ______
dx dxg gAdx
dy vdv V?dQ
-5 :]0 _]e ______
dx gdx gQdx

Ay = (Jo — Jo)Ax m ((Q1 + Q)AV + (V; + V,)AQ)
_ _ _ aQ:(V; +V3) V,AQ
By = Uo =Je)x =i ta (8 + =) 2
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bulunur. Bu denklem Q4, Vi, J,, Ax, Q,, kanal boyutlar1 ve tahmin edilen y, degeriyle
(buradan V, de bulunur) Ay degeri igin deneme yanilma ile ¢6ziimlenir, bulunan degerin

Ay = y, — y,; ile uyum saglamas1 gerekmektedir.

2.3. Yan Savaklarda Ozgiil Enerji ve Su Yiizii Profili

Bu tip akimlarda enerji prensibi uygulanabilir (Sekil 2.7);

VZ
H = —_—
y+2g+z
burada,
VZ
E = —
Y+Zg

oldugundan, x’e gore degisim s6z konusu oldugundan,

dH _dE_dz
dx dx dx
veya

dE
—Je =E_]0

SeIR_ 'ﬂe‘ﬂ:“Y" _____
Ty ol e ——
AN | T
NN 7 '
>
SONNCN NN
FNON NN N

Sekil 2.7. Yan savak ve bosaltim kanali (Yiiksel, 2008)

dE
EZIO —Je
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diger taraftan

dE d Q?
dx dx 2gA?

dE _dy  Q dQ 0% dA
dx dx  gA?dx gA3dx

bu iki ifade esitlenirse

Q dQ de_A_] iy

dx gA?dx gA3dx 0 ¢

Q* dA_Q?BdQ _

gA~°’dx_gA3dx_]0 Je

dy Q do

a(l_ 2)+gA2d ] _]e

daQ

dy ]0 ]e gAde26
dx 1 — Fr? 2.6)

diferansiyel denklemi elde edilir. Toplama ve bosaltim kanalli yan savaklarin diferansiyel

daqQ
2 dx

nin 2 ile ¢arpmudir.

Bu ifadelerde Z—Z ; birim boyda giren veya ¢ikan debi olarak Z—z = q * ile gosterilebilir.

VZ
Q=VA=A /Zgng 29(E — )

Cikan debi i¢in

———CdJ_ (v —d)*/?

yazilabilir, burada C, sabittir. Bu da Z—i genel diferansiyel denklemde yazilip sayisal

yaklagim yapilarak ¢oziimlenirse;

aQ:(Vy + Vp)AV (1 _AQ

901+ Q) 201) * o= Je)Ax

yazilabilir.
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Buradaki esas zorluk bilinmeyen sinir sartlaridir yani bastaki veya sondaki su

yiikleri ve kontrol kesitinin yeri i¢in; deneme yanilma yontemi gerekli olmaktadir.

Tabani yatay dikdortgen kesitli kanallar i¢in J, = J, = 0 ; genel diferansiyel denklem ile
Z—z = —Cy4+/29(y — d)3/? birlikte ¢oziimlenirse;

dqQ
dy QAL 20/ (E--d)?
dx gA3—Q?B b(3y — 2E)

integre edilirse;

= y d 3sin~? —d +sablt (2.7)

elde edilir. Mansaptaki sinir sart1 bilinmediginden integrasyon sabiti deneme yanilma ile

bulunmalidir.

2.4. Yanal Akimlarin Analitik Coziimii

Taban egimi yatay olan dikdortgen kesitli yan savaklar goz oniine alinirsa,

_Q de

dy ]0 ]e gA2 dx
dX 1— QZB
gA?

A B .-
Ym =7 = ;y = y ortalama derinlik

S0 (D
d_y_gA2 dx) _ gB%ym? dx) _ gB%ym? dx

dx Q*B ~ . Q*B_  gym®B%-Q?

gA3 gym3B3 gym3B?

dQ
dy Q¥m ( dx)
dx gy, ®BZ— Q2

Z_Qz_cd,/ g(y —d)3? ile Q =Byn/2g9(E —y) ifadeleri yukaridaki denklemde

yerine konursa;

dy 2C{(E -y —d)?
dx B 3y — 2E
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Bu diferansiyel denklem De Marchi tarafindan asagidaki gibi ¢oziimlenmistir;

X = Cid) (%) + sabit
d

burada,

(e

L yan savak uzunlugu ise,

ORI

seklinde verilmistir.

L=x2—x1

Sekil 2.8 ve 2.9°da hem nehir rejimi ve hem de

2.8)

2.9)

(2.10)

sel rejimi icin su yiizii profilleri

sunulmaktadir.
3 L % Kanal iist kotu
v Y12 "
| A\
. . EC l,a 228 EC. N
T~ . U.\/Iz,fzg . v C‘/ L 4
— el '//_;4, Vip
Y-p
E,
Yo Y, V. E,
Akim Yonii y 0z
1
p
Memba
'bc Kot
il Il To Mansap _\{Id jn Kotu

S

Sekil 2.8. Nehir rejiminde su yiizii profili (Yiiksel, 2008)
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% Kanal iist kotu

L
A ES
Viil2g Wi2g EC.
A
A P Vi/2g
yl-pI /L A
P
E, v
01 Akim Yonii
' P y‘) M/ EZ
- 02
Memba
Y
%%WWWW#%M o
y

De Marchi % : %ve ¢ (%) degerleri i¢in abaklar hazirlanmigtir (Sekil 2.10).

Yan savaklarda farkli rejimlerde su yiizii profilleri degismektedir ve hiz dagilimlari
diizensiz olmaktadir. Ayrica savaklanma ile akis yonii arasinda bir sapma sdz konusu
olmaktadir. Bundan dolayr De Marchi formiiliinde diizeltmeler yapilabilmesi i¢in bir
diizeltme faktori onerilmistir(Cegen,1973).

h

fla
0 02 04 06 08 10 12 14 16 18
?:ugs — 1= | ] I
< =0.90 - "
g - r‘“ ,V /4//[ 0.90 ¢[}l\
i T T P AAAI AT
<_ [—
£ =050 s n )// l e \
oo i g I 7 A | )
%‘”7““ / {070
.7 P ] -
1 -5 =] § NES I
I l I h = £=0.60
110 -9 8 7 6 5 4 3 2 )
R f
o(5) e i
0. ) / ﬁ‘:asn
T y ¥
040 =040
h N N 5
H " — J/' 1
0 <=030
¢(E]{zt{~3c ~© 3 secsin Hfh] )4 til
H H-¢ Vh-c H-c 020 ] ﬁgﬂm
h q & h h
&) b D )
H = i H 01 i
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Sekil 2.10. De Marchi’ye gore yan savaga ait fonksiyonlar(Cegen,1973)
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2.5. Kivrimh Kanallarda Akim

Birinde saat ibresi yoniinde, digerinde aksi yonde akimin olustugu birbirini takip
eden iki veya daha fazla kivrimlara menderes denir. Genellikle diiz veya az egimli
arazilerde yer alan tutturulmamis malzeme iginde, akarsular yataklarini kazarak gelisirler.
Buna karsin, bazi akarsularda hemen hemen taskin ovasinin olmadigi ve V sekilli vadilerde
menderesler yaparlar. Bazi mendereslerde, genis taskin ovali fakat vadileri sert kayalarda
oyulmus kesimlerde gelisebilirler.

Kivrimli bir akarsuda akan su, merkezkag Kuvvetin etkisiyle dis kiyida siirekli
olarak kiyr asinmasi ve taban oyulmasina, i¢ kiyida ise birikme ve yigilmalara neden olur.

Mendereslerin planda gosterimi ve arazide olusumu Sekil 2.11 ve 2.12’de sunulmaktadir

] Daha 8nceki kanal
Y baglantilarindaki silt ve kil
2 birikmeleri

Oyulma Balgeleri

Birikme Balgeleri

Sekil 2.12. Mendereslerin olusumu ve gelisimi
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Akarsular, genellikle kivrimlar yaparak akmaktadir. Bu sebepten otiirii akarsularda
sualma yapilarinin kivrimlar iizerine yerlestirilmesi sdz konusu olabilmektedir. Ayrica,
aritma tesislerinde uzun havalandirma havuzlar1 ya da ¢okeltim havuzlari gibi yapilarda
kivrimli akim ve yan savak akimi birlikte bulunmaktadir.Bundan dolay1 kivrimli akima
sahip yapilarda kivrim ve yan savak akimlarinin birlikte ele alinmasi gerekmektedir.

Kivrimlardaki akimin en 6nemli karakteristiklerinden biri helikoidal akim digeri ise
maksimum hiz yoriingesinin hareketidir.Helikoidal akim siirtlinme,merkezka¢ ve atalet
kuvvetlerinin birbirlerini etkilemesine bagli olarak ortaya ¢ikmaktadir. Kanal tabani
yakinlarinda akiskan zerreciklerinin hizlari sinir direncine bagl olarak biiytik dl¢iide azalir.
Tabana yakin noktalarda daha yavas hareket eden akiskan, merkezkag ve basing kuvvetleri
arasinda bir denge ortami saglamak i¢in daha keskin egrisel bir yoriingeyi izlemek zorunda
kalirken, daha biiylik hizlardan dolayr daha biiylik atalete sahip olan yiizeydeki akigkan
zerreciklerinin  yoriingeleri kanalin tabanina dogru olacaktir. Akiskan kiitlesinin
devamliligin1 saglayabilmesi i¢in su, dis kiyida tabana dogru hareket eder. Bu durumda,
tegetsel hiz bilesenine ilave olarak kanal eksenine dik radyal hiz bileseni meydana gelir.
Olusan radyal hiz bileseni enkesit planinda sekonder akim olusturur.

Kivrimli kanallarda kivrimdan kaynakli meydana gelen sekonder akim, yanal
akimdan kaynakli ana kanalda meydana gelen sekonder akimin siddetlenmesine sebep
olmakta, yan savak debi katsayisinin dogrusal kanallarinkine gore farkli degerler almasina
sebep olmaktadir. Bunun yani sira su yiizii profilinde ve ana kanaldaki akim yapisinda
meydana gelen degisimin incelenmesi de olduk¢a 6nemlidir.

Bir acik kanaldaki kivrim veya egrilik, dogrusal kanallara yerlestirilmis kopri
ayaklarinda olusan ya da kanal piiriizlilligiiniin artirilmasiyla olusan dirence benzer ek bir
akim direncine neden olur. Akim direncinde olusan bu degisim, nehir rejiminde mansap
bolgesinde derinlik artisina ve akim hizinin azalmasina sebep olur. Kabarma etkisi, dis
kiyinin mansaba yakin olan noktalarinda 6zellikle, sinir tabakasindan ayrilmayla olusan
keskin egriliklerde daha belirgin olmaktadir.

Engel, deneysel calismalarini nehir rejiminde yaptigindan yukaridaki ifadeler nehir
rejimli akim sartlar1 i¢in gecerlidir. Su yiizii profillerinin yan savak memba kesitinden kisa
bir mesafe Once azalmaya basladigin1i ve yan savak girisinden itibaren de artmaya
basladigin1 gézlemlemistir (Sekil 2.13).

Coleman ve Smith (1923), sel rejiminde yapmis olduklar1 yan savaklar ile ilgili

caligmalarda su yliizii profilinin yan savak boyunca memba kismindan mansap kismina
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dogru azaldigin1 ve sonrasinda mansap kisminda tekrar artarak normal akim derinligine
ulastigin1 gozlemlemistir (Sekil 2.13). Deneylerin yapildigi kanal dikdortgen enkesitli

kanallardir.

L
-
—— _—B

— Tt |y

/ ~_ |
A

h, P h,
- - ——

Akim Alam

Sekil 2.13. Deneysel olarak gozlenen su yiizii profilleri

Woodward ve Posey (1995), dis ve i¢ kiyilarda hizlarin sifir ve eksende maksimum

oldugu kabuliinii yaparak, Newton’un 2. yasasindan yararlanarak kabarma igin,

Vinax” [20T, rd  [(Ar} 2r,+b
e = ° < - —1>ln( - )] (2.11)

Ah = e 16
h g |30b 6b3+ 21, — b

denklemini vermistir. Burada reegrilik yarigapi, Vmaxmaksimum hiz ve b: kanalin
genigligini ifade eder.

Shukry (1950) g¢alismasinda, helikoidal akimin karmasik ve ii¢ boyutlu olmasi
nedeniyle pitot kiiresi olarak adlandirilan ve farkli noktalardaki hiz bilesenlerini dogrudan
Olgebilen 6zel olarak tasarlanmig bir alet kullanmigtir. Shukry (1950), degisik akim sartlar
altinda farkli kivrimlarda, helikoidal akimin etkisini ve biiylikliiglinii ifade etmek amaciyla,
helikoidal hareketin giicii olarak bilinen bir ifade kullanmistir. Bu ifade, verilen bir
enkesitte sekonder hareketin ortalama kinetik enerjisinin, akimin toplam kinetik enerjisine
orani olarak tarif edilir. Akimin kinetik enerjisi hizin karesine baghdir. Sekil 2.14’teki xy

planinda gosterilen kanal enkesitine gore, helikoidal akimin giicii,

2

V,
Sy = ;yz 100 (2.12)

17



olarak verilir. Burada, Vyy Xy planindaki ortalama hiz vektorii, V enkesitteki ortalama hizi

gostermektedir. Boylece, kanal eksenine paralel biitiin akim ¢izgileri igin S,,=0 olacaktir.

Sekil 2.14. Kanal enkesiti

Shukry (1950) dikdortgen enkesitli kivrimli bir agik kanalda, nehir rejiminde

yaptig1 deneylerden elde ettigi sonuglart maddeler halinde asagida vermistir:

1. Sxy, re/b (kivrimin eksen egrilik yarigapi/kanal genisligi) oraninin artmasiyla kademeli
olarak azalir ve re/b=3’de minimuma ulasir (yani egrilik etkisi minimum seviyededir)

2. Akimin Re sayisi biiytidiikge Syy kiigiiliir.

3. h/b (akim derinligi/kanal genigligi) oran1 arttik¢a helikoidal akimin giicii azalir.

4. g kivrim agis1 biiyiidiikge helikoidal akimin giicii artar. Syy’deki artis miktari,
@/180=0.0-0.50 arasinda, #/180=0.50-1.00 arasindaki degerlerden hemen hemen iki kat
daha biiytiktiir.

5. Sekonder akimin Kinetik enerjisi tegetsel akimin Kinetik enerjisine oranla daha kiigiiktiir
ve dolayisiyla kivrim direncinden meydana gelen enerji kaybinda kiigiik bir kismi
olusturur.

Chow (1959), kivrimdaki tiim tegetsel hizlarin V ortalama hizina esit oldugu ve tiim akim
cizgilerinin re egrilik yaricapma sahip oldugu kabul edilerek ve enine su yiizeyinin

dogrusal olarak degistigini kabul ederek, kivrimli kanallarda olusacak kabarma miktart;

(2.13)
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denklemi ile hesaplanabilir.

Choudhary ve Narasimhan (1977), 180°’lik bir agik kanal kivriminda dar ve genis
kanallarda nehir rejiminde, sev ve taban kayma gerilmesi ile helikoidal hareketin gelisimini
deneysel olarak incelemislerdir. Deneyler icin, eksen egrilik yaricapi re=80 cm, genisligi
b=96 cm,derinligi h=25 cm olan bir dikdortgen kanal kullanmislardir. Degisik akim
sartlarinda b/h=5 dar kanal ve b/h=10 genis kanal i¢in 0.2, 0.4 ve 0.6 Froude sayilarinda
deneyleri gergeklestirmislerdir.Ol¢iimler kivrimhi kistmda 15°lik radyal araliklarla,
dogrusal kisimda ise 50 cm’ lik araliklarla yapilmistir.Radyal ve tegetsel hizlar pitot tiipii

kullanilmasi ile her enkesitte bes diisey boyunca hiz bileseni Vy’ nin kanal ekseni ile yapmis

oldugu B sapmasi Olgiilmiistiir. Su yiizii profilinde olusan degisimler depreston tiipii

yardimiyla belirlenmistir. Arastirmacilara gore, helikoidal hareket #=15°"de dis kiyida
baslamakta ve #=105°-120°civarinda maksimum degere ulagmaktadir. Froude sayisinda
meydana gelen artis veya b/h oranindaki azalma,helikoidal hareketin daha erken
olusmasina ve daha hizli gelismesine sebep olmaktadir. Ayn1 zamanda, =135""de dis kiy1
yakinlarinda biiyiik kayma gerilmesi meydana gelmekte ve helikoidal hareketin yonii ve
siddeti taban malzemesini hareket ettirmeye calismaktadir. Bu sebepten oOtiirii taban
koruma caligmalarinin, kivrimin bu bolgesinde yapilmasi daha uygundur.

De Verient (1973), bir agik kanal kivriminda olusan akimin yapisini su sekilde
anlatmigtir. Kivrim bolgesine yaklagtikga akim,akim ¢izgisinin egriligini kademeli
arttirmaya ¢alisan memba kismindaki basing yiikiiniin etkisiyle karsilagir. Kivrima giriste,
akim ¢izgisinin egriligi, kivrimin i¢ kiyisinda akimin hizlanmasina sebep olan radyal ve
tegetsel basing gradyanlarina sahiptir. Kivrim girisinden sonra akim, liniform olmayan
derinlik dagilimin kademeli olarak kendisine uydurmaya galigir.

Fares ve Herbertsion (1993), 0.50 m genisliginde dikdortgen enkesite ve 60°’lik
kivrim agisina sahip kivrimli kanalin dis kiyisina yerlestirilen kalin kenarli yan savagin,
kivrimdaki akim yapisina olan etkisini laboratuar ortaminda arastirmiglardir.Yazarlarin
sadece kivrim ve yan savaktan aktif savaklanma durumlarinda 60°’lik kivrim kisminda
elde ettikleri derinlik boyunca tegetsel hizlar1 ¢ikarmislardir.

Derinlik boyunca ortalama hizin radyal dagilimmin disa dogru sapmasina sebep
olur. Bu disa dogru sapma, sekonder akimdaki diisey bilesenin konvektif ivme etkisini

arttirmaya c¢alisir. Kiviimin ¢ikisina dogru ise, akim ¢izgisinin egriligi kademeli olarak
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azalir. Radyal dogrultudaki basing gradyaninda olusan degisim, kivrimin i¢ kiyisinda akimi
yavagslatan, dis kiyisinda ise hizlandiran tegetsel basing gradyanlarina sebep olur. Kivrim
cikisinda da akimda meydana gelen bu degisiklikler kendisini taban topografyasina
uydurmaya calisir.

De Marchi yan savaklarda ozgiil enerjinin sabit bir degerde olabilecegini

belirtmistir. Yansavaklarda su yiiziiniin diferansiyel denklemi asagida verilmistir.

aQ dQ
d_y_]o_]f_ﬁa )14
dx_ 1_anB ( . )
ga3

burada y ana kanaldaki akim derinligini; X yatay eksen boyunca yonii; Jo kanal egimini; Js
enerji ¢izgisinin egimini; Q ana kanaldaki debiyi; dQ/dx(veya q) yan savagin birim
uzunluguna karsilik gelen debiyi; A akimin enkesit alanini; g yer¢ekimi ivmesini; « Kinetik
enerji diizeltme faktoriini ve B ise kanal genigligini ifade etmektedir. Yan savagin birim
uzunlugundan gegen debi, 6zgiil enerji sabit kabul edilerek, (2.15) esitligi yardimi ile

hesaplanabilir.

dQ\ 2
q=- (%)g%/@(h —p)3/2 (2.15)

bu denklemde p savak yiiksekligini; h x kesitindeki akim derinligini (x=0’da: h=h; ve
Q=Q1); (h-p) savak iizerindeki nap yiikiinii ve Cqy debi katsayisimi ifade etmektedir. h
derinliginin klasik savaklarda oldugu gibi savaktan memba kismina dogru belirli bir
mesafe ileriye degil de, savak yakininda ya da savak iizerinde Ol¢limiin yapilmasi

gerektigini rapor etmistir.

2.6. Literatiir Ozeti

Muslu (2002), ylizey profili ve debi i¢in genel denklemler gelistirmek amaciyla yan
savagl temel seritlere bolerek enerji prensipleri ve egri uydurma metodunu kullanarak yan
savak akim modelini incelemis, debi katsayisi ve savak uzunlugu i¢in asagidaki formiilleri

vermistir.
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"
C, = 0.611 /3E ~2=0611/3pz -2 (2.16)

burada, z=h/H= kanal eksenindeki boyutsuz akim derinligidir.
—0(z) = A(1 — 2)%5 + B(1 — 2)3 (2.17)
Burada, @(z)= z=z’den z=1’e herhangi bir deger i¢cin savak uzunlugunun negatif degerini

ifade eder.

Yukaridaki savak uzunlugu denkleminde A ve B sadece p/H oraniyla iligkilidir ve

bu iliski agagidaki gibi verilmistir.

A =15x10"7 W/ HR065] hyH<0 65

A =15x10*142w/ HY (p/H)-065] 51450 65
B =200x10°Up/ H)-065] n114<0 65

B =200x10°310/ 1M/ 111-065] 511450 65

Muslu (2002), yan savak akimiyla ilgili niimerik bir analiz gelistirerek deneysel
sonuclarla karsilastirmis ve iyl sonuglar elde etmistir. Calismasinda egri uydurma

yontemini kullanmustir.

Khorchani ve Blanpain (2004), yan savaklar tizerindeki yiizey profilinin tespitinde
video izleme teknigini kullanmislardir. Izlenen veriler model igin niimerik verilere

dontstiiriilmiis ve memnun edici sonuglar elde edilmistir.

Ghodsian (2003), dikdortgen yan savaklarin akim Ozelliklerini sel rejimi igin
deneysel olarak incelemistir. Debi katsayisinin belirlenmesi i¢in asagidaki esitligi
vermistir.

y—w -3.984 wo\LS _3.984 —0.251
C, = { [(0.611+0.08 T) (1-0.802F0212)985] 4 [1.06 (1 L W) (- 0.1951:'0.657)1.55] } 218)
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Burada, C=debi katsayisi, y=ana kanaldaki akim derinligi, F= yaklasik Froude

say1s1 ve w=savak yiiksekligini gostermektedir.

Mizumura (2005), sel rejimli kanal akimlarinda yanal akimlart hem teorik ve hem

de deneysel olarak incelemisler ve elde ettigi sonuglar karsilastirmislardir.

Ghodsian (2003), dikdortgen yan savaklar hakkinda yaptigi calismasinda sel rejimi
sartlarinda dikdortgen yan savaklarin debi katsayisini inceleyerek asagidaki formiilii elde
etmistir.

h—p —-3.984 p 15 —3.984 —0.251
C;= { [(0.61 +0.08 T) a- 0.802F°'212)°'85] + [1.06 (1 + m) 1- 0.195F°'557)1‘55] } (2.19)

burada; Cs=yan savak debi katsayisi, h=su yiiksekligi, p=kret yiiksekligi, F,= Froude

sayist’dir.

Emiroglu vd. (2011) dikdortgen yan savak debi katsayist i¢in (2.20) esitligini

vermisglerdir.

3018 5.36

12.69 L 0.59 L 0.42
C, = O.836+[—0.035+0.39(%J +0.158[Ej +o.o4{ﬂ +o.244|:lz.125} (2.20)
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3. DOMINGUEZ YAKLASIMI
Bagheri vd (2013) dikdortgen yan savaklarin debi katsayisin1 belirlemek ig¢in
Dominguez yaklagimini kullanmiglardir. Dominguez (1935) yan savaklarin desarj

kapasitesini belirlemek icin basit bir yol 6nermistir. S6z konusu bu yonteme gore;

(@  Anakanalda yan savak boyunca 6zgiil enerji sabittir.

(b)  Yan savaktan savaklanan akimin debisi hesaplanirken Poleni Esitligi kullanilir.

2
dQ,, =§Cd\/29(y—p)3dx (3.1

(c) Yansavak iizerinde olusan su yiizii profili savak boyunca dogrusal olarak degisir.
X
h(x)=y—-p=h + (hy — h1)z (3.2)

burada Q=akim debisini (m*/s), C; =debi katsayisii (-), g=yercekimi ivmesini (m/s),
y=akim derinligini (m), X=kret uzunlugunu (m), p=kret yiiksekligini (m), h=akim
derinligini (m) ve L=savak acikligin1 (m) ifade etmektedir. S6z konusu bu notasyonlar

Sekil 3.1°de verilmistir.

Sekil 3.1. Bagheri vd (2013) tarafindan verilen dikdortgen yan savaklarda akimin sematik olarak gdsterilmesi
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(3.1) ve (3.2) esitlikleri birlestirilerek, bir yan savak tizerindeki debi asagidaki sekilde elde

edilebilir;

2 L x
w= gcd\/Zg f (hy + (hy = b)) dx
0

2, (h1+<h2 h) D> 1L
_h’l) 0

e (1 hf‘s)
QW 15 Cd zg (hz _ hl)

Esitlik (3.5) diizenlenirse;

S
0 = [P, Bl U2 oo s

5 e

Desarj debisini veren esitlik elde edilmis olur.
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4. DENEY SONUCLARININ DOMINGUEZ METODU KULLANILARAK
DEGERLENDIRILMESI

4.1. Giris
Yanal akimlarin hidroligi hem deneysel ve hem de sayisal olarak uzun yillardan beri
incelenmektedir. “Labirent yan savak” ifadesi ilk defa Emiroglu (2007)
yitriitiiciiliigiinii yaptigi TUBITAK projesinde kullanmistir. Emiroglu vd. (2010)
iicgen labirent yan savaklarin hidrolik karakteristikleri iizerine yaptiklar: deneysel
calismadan sonra labirent yan savaklar ile ilgili literatiirde cok sayida makale
yayimlanmstir. Labirent yan savaklarin Dominguez metodu kullamilarak hidrolik
analizi literatiirde bilgimiz dahilinde mevcut degildir. Bu ¢calisma kapsaminda ii¢cgen
labirent yan savaklarin hidrolik karakteristikleri Dominguez yaklasim kullamlarak
detayh bir sekilde analiz edilmistir.
Bu boliim kapsaminda; (1) Yan savagin memba ve mansap ucunda 6zgiil enerjinin
degisimi, (2) Yan savak desarj kapasitesinin Froude sayisi ile degisimi, (3) Yan savak
desarj kapasitesinin boyutsuz nap yiikii ile degisimi, (4) Bulgularin farkh yontemler

ile karsilastirilmasi konulari irdelenmistir.

4.2. Deney Diizenegi ve Deneysel Calisma

Bu deneysel ¢alisma, Firat Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Insaat Miihendisligi
Bolimii Hidrolik laboratuvarindaki kivrimli kanal deney diizeneginde gerceklestirilmistir.
Deney diizeneginde kurulan agik kanal, bir ana kanal ve bir adet toplama kanalindan
olugsmaktadir. Ana kanalin genigligi ve yiiksekligi 0.50 m’dir.Toplama kanalinin ise
genisligi 0.50 m yiiksekligi de 0.70 m’dir. Yan savaklarin yerlestirilecegi kisimlarin
karsisindaki toplama kanali genisligi 1.30 m yarigapinda daire kesit seklinde inga edilmistir
(Sekil 4.1). Okumalar deney kosullar1 saglandiktan yeterli siire sonra alinmustir.

Deney setinin tiim yan duvarlarinda cam ve fleksiglas malzeme kullanilmustir. iki
kanali birbirinden ayiran kisimda ise sac malzeme kullanilmistir. Set, piiskiirtme boyayla
boyanmustir. Set tizerinde gerekli yerlere sakinlestiriciler yerlestirilmistir (Sekil 4.1).
Deneyler yapilirken mevcut sakinlestiriciler yeterli olmadigi zaman su yiiziine paralel 6

inglik demirden kiigiik karelere sahip bir sakinlestirici olusturulmus, gerektiginde de
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kullanilmistir. Boylece limnimetre ile alinan okumalar olduk¢a hassas olmustur. Bu

deneysel ¢calismada Mitutoyo marka dijital bir limnimetre kullanilmistir.

—=D
1 o ___Labirent
M = - m ‘.\ van savak
F[ i i Tt / Eqs0)
z - \ 5
= = 0.50 I || || ~4 A
] | w6 £ (ias Kenal ; M = Iz \ /)
g f ~ 050m v
e N — p
hanuzma i — -
- 2
LD } ] i / ) 12dy
Elekromanyetik S';::,[m Ayarkspesn  Dikdortgen savak i 7 : s {
Debanets r:IJSu A 2m i R ) \ \
Vana | N v/ /" \ I'-H\
15 =275 as ) .
- - ; =175m  |05m i _,+3..__:! 1096
ww | g 0.50 " il P
E [ = & — i | r
B - I N {
+ Izzzra : \ ~ _\:.__ .-"I
& o5 of's - c 1 \ e A
= ® tggen savak — H . ] )
- B | ! . A HE0)
4+ ] ) e -
0% 094 _Alam) AN :
£ @ @ — .
- 073 Alm( - TCRLANMA FANATT N
4 L » A ® v AL ah
- eam chrv \ _ EL
Dinlermme hewrm A - B Cam (yen dmvar) c \_’/ 05m ‘{-:
A B C o) = -
L 080m) 1m | 35m |, 0.80m 4.00m 1 5.00m J
I 1 1 T T 1

Sekil 4.1. Deney diizenegi

Giris debisi Siemens marka elektromanyetik debimetre ile belirlenmistir. Debiler
L/s cinsinden olglilmistiir. Ayrica, 90° ince kenarli bir savak ile elde edilen debilerle
kiyaslanmistir. Toplama kanali sonundaki dikdortgen savaktan gegen debi de elde edilen
esitlik yardimiyla hesaplanmistir.

Ana kanalin taban egimi %0.10’dir. Deney ¢alismalari nehir rejimli ve kararli akim
kosullarinda ve serbest savaklanma hali i¢in gerceklestirilmistir.Yan savak nap kalinligi
(nap yiikii) olarak, yan savak memba kisminda ana kanal eksenindeki su derinligine gore
bulunan nap kalinhigi dikkate alinmistir. Literatiirdeki birgok c¢alismada bu sekilde ele
alinmigtir. Deneylerdeki minimum nap kalinligi 30 mm’dir.Deneyler, kivrimli kanalda
L=25, 50 ve 75 cm savak uzunluklari, p=12, 16 ve 20 cm kret yiikseklikleri,6=45°, 6=60°,
6=90°, 6=120°,6=150"1abirent savak kivrim tepe ac¢ilari ve kivrimli kanalda #=30°, 60°,
907, 120°, 150°kivrim merkez agilar1 i¢in yapilmistir.

Su yiizii profilleri kiyida ve kanal merkezinde belirlenmistir. Okumalar boykesit
boyunca yeterli siklikta alinmistir. Ozellikle degisimin fazla oldugu savak baslangicinda ve
sonunda okumalar daha sik alinmistir. Mevcut deneysel galismada labirent yan savak

tizerindeki akim Sekil 4.2°de sunulmustur.
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Sekil 4.2. Labirent yan savak iizerinde yanal akim

4.3. Yan Savagin Memba ve Mansap Ucunda Ozgiil Enerjinin Degisimi

Yanal akimlar i¢in ilk analitik yaklasim De Marchi (1934) tarafindan calisilmistir.
Arastirmac1 sundugu yontemin uygulanabilmesi i¢in yan savagin memba ve mansap
ucundaki 6zgiil enerjinin yaklasik olarak sabit oldugunu kabul etmistir. Bir bagka degisle
([(E1-E2)/E2]x100)bagil hata degerinin %4-5"ten daha kiigiik olmasi durumunda De Marchi
yontemi giivenle uygulanabilir. Hatanin bu siirlarin altinda olmasi durumunda De Marchi
yaklasiminin kullanilabilecegini Borghei ve dig. (1999) de acik olarak ifade etmistir.
Borghei ve dig. (1999) klasik dikdortgen yan savaklar ile ilgili yaptiklar1 ¢aligmalarinda
([(E1-E2)/E2]x100) degerinin %4’ten daha az oldugunu belirtmis ve De Marchi yontemini

kullanmiglardir.

Dominguez yaklagiminin kullanilmasi igin ilk kosul E; = E, olmasi durumudur.
Bir bagka ifadeyle, ana kanalda yan savak boyunca 6zgiil enerjinin sabit olmasi1 kabulii
yapilmaktadir. Schmidth yaklasiminda da durum De Marchi ve Dominguez

yaklasimlarindaki gibi benzerdir.

Sekil 4.3’te yan savagin memba ve mansap uglarindaki 6zgiil enerjiler =30, 60,

120° ve 6=45° igin ¢izilmistir. Sekil 4.3’te goriildigii gibi belirginlik katsayis1 (R?) degeri
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yiiksektir. Bagil hata, ([(E1-E2)/E2]x100), degeri %1°den daha diisiiktiir. Boylece De
Marchi ve Dominguez yaklagimlart iiggen labirent yan savaklarin desarj kapasitesini

belirlemek i¢in glivenle kullanilabilir.

0.30

1| «=30°, 6=45°
0.28 -

{1 R*=0.98
0.26 { Standart Hata=0.00439
0.24 -
0.22

w 1
0.20 -
0.18
0.16
0.14 -
T T T T T T T T T T
014 016 018 020 022 024 026 028 0.30
E1
(@

0.30

1| a=60°, 9=45° |
0.28 -

1 R*=0.98
0.26 { Standart Hata=0.00382
0.24
0.22 -

w 1
0.20 -
0.18
0.16
0.14
T T T T T T T T T T
014 016 018 020 022 024 026 028 0.30
E1
(b)
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0.30

1| @=120°, 9=45°
0.28
{ R*=0.97 |
0.26 4 Standart Hata=0.00515 -
0.24
0.22 -
w 1
0.20 ~ i
0.18
0.16 7]
0.14

T T s I I I T T (s T
0.14 0.16 0.18 0.20 0.22 0.24 0.26 0.28 0.30
E

1

(©)

Sekil 4.3. Yan savagin memba ve mansap ucundaki 6zgiil enerjinin degisimi: (a) a=30°, (b)

a=60°, (c) 0=120°

4.4. Yan Savak Desarj kapasitesinin Froude Sayisi ile Degisimi

4.4.1. Kret yiiksekliginin degisiminin desarj kapasitesi tizerine etkisi

Yan savaklar ¢ok nadir olarak esiksiz (yani kret ytliksekligi sifir, p=0) olarak insa
edilmektedir. Bu nedenle yan savaklar ¢ogunlukla kret yiiksekligi dikkate alinarak
incelenmektedir. Bu caligsmada kret yiikseklikleri 12, 16 ve 20 cm olarak dikkate alinmstir.

Kret yiiksekliginin artmasi ile genellikle debi katsayist degerleri de ¢ok Onemli
oranlarda olmasa da bir artig gostermektedir. Boyutsuz savak acikligi arttikca kret
yiiksekliginin etkisi azalmaktadir (Sekil 4.4).
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4.0

354 | L=25cm, 660", a=30°
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4.0
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3.0 1 A p=16 cm
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Sekil 4.4. Yan savagin L/B=0.50, a=30° ve farkli kret yiikseklikleri i¢in Froude sayisina gére degisimi: (a)

(b)

0-60°, (b) 6=150°
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4.0

354 | L=50cm, 660", a=30°
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(a)
4.0
35] | L=50cm, 6=150", a=30"
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3.0 H A p=16cm
1 + p=20cm
2.5
2.0
o 1.5
© ] + N N
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(b)

Sekil 4.5. Yan savagin L/B=1.00, «=30° ve farkl1 kret yiikseklikleri igin Froude sayisina gore degisimi: (a)
6=60°, (b) &=150°
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4.0
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(b)

Sekil 4.6. Yan savagin L/B=1.50, a=30° ve farkli kret yiikseklikleri i¢in Froude sayisina gore degisimi: (a)
6=60°, (b) 6=150°
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4.4.2. Yan savak tepe agisimin degisiminin desarj kapasitesi iizerine etkisi

Labirent savaklarin en biiylik avantaji belirli bir savak agiklig1r igin kret
uzunlugunun birkag¢ kat arttirilabilmesidir. Karsidan alish labirent savaklar uygulamada
yaygin bir sekilde kullamlmaktadir. Ozellikle topografik olarak yer darhigi olan yerlerde
labirent dolusavaklar kullanilarak biiyiik miktardaki tagskin debileri desarj edilebilmektedir.

Fazla debi gegirebilmelerinin nedeni kret uzunlugunun arttirilmasidir.

Emiroglu vd. (2010) ifade etmislerdir ki karsidan alish labirent dolusavaklarda ¢ok
kiiciik tepe agilar1 kullanilmaktadir. Ornegin 0=6, 7, 8° gibi tepe agilar1 kullanilmaktadir.
Fakat yanal akim i¢in kullanilan labirent yan savaklarda ¢ok kii¢iik acilarin kullanilmasi
uygun olmamaktadir. Statik problemleri nedeniyle ek maliyetler gerektirmektedirler. Fakat
labirent yan savaklarda kiiciik a¢1 kullanmak gereksizdir. Biiyiik agilarin kullanilmasi
durumunda istenilen debiler rahatlikla alinabilecegi Emiroglu vd. (2010 ve 2014)
belirtilmistir. Labirent yan savaklar klasik yan savaklara gore 4-5 kat daha fazla debi

gecirebilmektedirler.

Sekil 4.7 (a-c)’de goriildiigii gibi labirent yan savak tepe agisinin artmasi ile debi
katsayist degerleri kii¢iilmektedir. Bunun en 6nemli nedeni labirent yan savak tepe agisinin

artmasi ile kret uzunlugunun kiigiilmesidir. Béylece desarj kapasitesi de azalmaktadir.

4.0
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Sekil 4.7. Labirent yan savak farkli kret acilari i¢in Froude sayisinin debi katsayisi ile degisimi: (a)
L/B=0.50, (b) L/B=1.00, (c) L/B=1.50
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4.4.3. Kret uzunlugunun degisiminin desarj kapasitesi iizerine etkisi

Savak aciklig1 yan savaga karsidan bakildiginda savak uzunlugunu gostermektedir.
Savak acikliginin artmasi ile debi katsayis1 degerlerinde artis gozlenmektedir. Subramanya
ve Awasty (1972) savak agikliginin artmasi ile sekonder akimin siddetinin arttigin
belirtmislerdir. Sekonder akimin siddetinin artmasi desarj kapasitesinin artmasina neden
olmaktadir. Sekil 4.8’de da goruldiigi gibi boyutsuz savak agikliginin (L/B) artmasi ile
debi katsayisi degerlerinde artis olmaktadir.
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Sekil 4.8. Labirent yan savak farkli savak agikliklari i¢in Froude sayisinin debi katsayisi ile
degisimi: (a) 6=45°, (b) 6=120°

4.4.4. Kivrim A¢ilarina Gore Froude Sayisi ile Cy’nin degisimi

Sekil 4.9 kivrimli kanal farkli kivrim agilar1 i¢in Froude sayisi ile debi katsayisinin
degisimini gostermektedir. Bu sekilde L/B=0.50 ve 45, 60, 90, 120 ve 150° tepe agili
labirent yan savak icin yapilan deney sonuglar1 verilmektedir. Labirent yan savak tepe agis1
bliylidiikce desarj kapasitesi azalmaktadir. Yukarida da izah edildigi gibi bunun en 6nemli
nedeni tepe agis1 biiylidiikge kret uzunlugunun azalmasidir. Sekil 4.9’dan goriildiigii gibi
kivrimin ikinci debi katsayis1 degerleri genellikle daha yiiksektir. Yan savaklarin kivrimin
ikinci yarisina yerlestirilmesi genellikle hidrolik miihendisleri tarafindan Onerilmektedir.

Bu ¢alisma bulgular1 da bu bilgi ile uyumludur.

Kivrimhi kanallarda (mendereslerde) dis kiyr oyulmakta ve i¢ kiytya malzeme
birikmektedir. Malzeme birikmesi nedeni ile i¢ kiyiya yan savak yerlestirmek dogru

degildir. Bu nedenle bu ¢alisma kapsaminda kullanilan deney verileri de dis kiyiya aittir.

Literatiirde yan savak calismalarinin hemen hemen hepsi dogrusal kanallarda

yiritilmistir. Agaccioglu ve Yiiksel (1998), Agagcioglu (1995), Cosar ve Agagcioglu
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(2004) kivrimli kanallarda yan savaklar konusunda ¢alismalar yiiritmiiglerdir. Bu

calismada elde edilen bulgular literatiirdeki bu ¢aligsmalar ile uyumludur.
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Sekil 4.9. Labirent yan savak farkli kivrimagilar1 ve L/B=0.50i¢in Froude sayisinin debi katsayisi
ile degisimi: (a) 6=45°, (b) 6=60°, (c) 6=90°, (d) 6=120°, (e) 6=150°

Sekil 4.10 kivrimli kanal farkli kivrim agilari icin Froude sayisi ile debi katsayisinin
degisimini gostermektedir. Bu sekilde L/B=1.50 ve 45, 60, 90, 120 ve 150° tepe a¢ili
labirent yan savak igin yapilan deney sonuglari verilmektedir.L/B=0.50 i¢in elde edilen
debi katsayis1 degerlerinden daha biiylik degerlerin elde edildigi goriilmektedir. Bunun
nedeninin L/B’nin artmasi ile sekonder akimmin siddetinin artmasidir. L/B=1.50 igin de
kivrimin ikinci yarisinda genellikle daha biiyiik debi katsayisi degerleri elde edildigi

gorilmektedir.
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Sekil 4.10. Labirent yan savak farkli kivrim agilar1 ve L/B=1.50 i¢in Froude sayisinin debi
katsayisi ile degisimi: (a) 6=45°, (b) 6=60°, (c) =90°, (d) =120°, (e) &=150°

4.4.5. Boyutsuz nap yiikiiniin Cd ile degisimi

Sekil 4.11 farkli savak tepe agilar1 i¢in nap yiikii ile debi katsayisinin degisimini
gostermektedir. Emiroglu vd. (2011) ifade etmislerdir ki labirent yan savaklarda nap
yiikiiniin artmasi ile desarj kapasitesi azalmaktadir. Labirent dolusavaklarda da durum
benzerdir. Tullis vd. (1995) karsidan aligh labirent dolusavaklarda nap yiikiiniin artmasi ile
desarj kapasitesi onemli Ol¢lide azalmaktadir. Bir baska degisle yliksek boyutsuz nap
yiiklerinde labirent savak kullanmak gereksiz olmakta, gorevini yeterince yerine
getirememektedir. Sekil 4.11°de goriildiigli gibi boyutsuz nap yiikiiniin artmasi ile debi
katsayis1 degerleri azalmaktadir. Bunun nedeni nap yiikiiniin artmasi ile labirent yan savak
tizerinden serbest savaklanma etkilenmekte ve nap sikigsmaktadir. Mansaba serbest
dokiilme engellenmektedir. Bu nedenle labirent dolusavaklarda hidrolik tasarimcilar
boyutsuz nap ylikiine sinirlama getirmislerdir. Genellikle boyutsuz nap yiikiinii hidrolik
tasarimcilar 0.20 ile 0.45 arasinda se¢mektedirler. Sekil 4.11incelendiginde kivriml

kanallarda labirent yan savaklar i¢in de 0.20 ile 0.45 oran1 uygun olmaktadir.
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Sekil 4.11°dan goriildiigii gibi kiiglik savak tepe agilarinda boyutsuz nap yiikii ile

debi katsayisinin degisimin azalma egilimi biiylik savak tepe agilarina gore ¢ok daha fazla

olmaktadir.
3.0
L/B=0.50, ¢=120°
2.5 1 m 9=45°
e 4=90°
A (o]
20 J - =150
o 1.5
($)
1.0
0.5
0.0 i T u T T T T T u T T T T
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
(Y,-P)/p
€))
3.0
L/B=1.00, a=120°
- m g=45°
] e 490°
. A 0=150°
2.0 1 "‘
1.5
O
1.0 -
0.5
0.0 T T T T T T T T T T T T T
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
(Y,-p)/p
(b)

43



3.0

L/B=1.50, ¢=120°
25 B =45°
| L e ¢=90°
o A ¢=150°
N \,?.“\'\l
. ]
o 1.5
O () ()
1.0 4
0.5 4
0.0 i T T T T T T T T T i T T
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
(v,-p)/p
(c)

Sekil 4.11. Farkli tepe agilari i¢in boyutsuz nap yiikiiniin debi katsayisi ile degisimi: (a) L/B=0.50,
(b) L/B=1.00, (c) L/B=1.50

4.5. Dominguez YontemininDe Marchi ve Schmidt Yontemleri ile Karsilastirilmasi

Sekil 4.12°de boyutsuz nap yiikii ile debi katsayisinin degisimi L=0.25 m, 6=45°
icin ¢izilmistir. Elde edilen bulgular literatiir ile uyumludur (Borghei vd. 1999). Sekil
4.10’dan goriildiigli gibi De Marchi yonteminde veriler cok fazla sagilmaktadir.
Dominguez ve Schmidt metotlariyla elde edilen degerlerin birbirine yakin ¢iktig
goriilmektedir. Dominguez ve Schmidt metotlarinda verilerin sagilimi ¢ok azdir. Bir baska
degisle, bu verilere egri uyduruldugunda Dominguez ve Schmidt metotlarinda belirginlik
katsayisi (R?) yiiksek ¢ikmaktadir, fakat buna karsilik De Marchi yonteminde belirginlik
katsayisi (RZ) diger iki metoda gore diisiik deger almaktadir.

Literatiirde ¢ogunlukla De Marchi yéntemi kullanilmistir. Ornegin; Subramanya ve
Awasthy (1972), Ranga Raju vd. (1979), Singh vd. (1994), Borghei vd. (1999), Kabiri-
Samani vd. (2011), Borghei ve Parvaneh (2011), Paris vd. (2012)ve Emiroglu vd. (2014)
De Marchi yaklasimimi kullanmislardir. Bagheri vd. (2013) dikdortgen yan savaklarin
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desarj kapasitesini belirlemek i¢in Dominguez metodunu kullanmiglardir. Aragtirmacilar
Dominguez metodunu De Marchi metodu ile karsilastirmiglardir ve belirtmislerdir ki
Dominguez metodu c¢ok dogru sonuglar vermektedir. Uggen labirent yan savaklarda

Dominguez metodu ilk olarak bu tez calismasinda kullanilmistir. Goriilmektedir ki

Dominguez metodu bu ¢alismada da ¢ok iyi sonuglar vermektedir.
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Sekil 4.12. L=0.25 m, 6=45° i¢in (y;-p)/p ile debi katsayisinin degisimi: (a) p=0.12 m, (b) p=0.16 m, (c)
p=0.20 m

Sekil 4.13’de boyutsuz nap yiikii ile debi katsayisinin degisimi L=0.25 m, 6=150°
icin ¢izilmistir. Sekil 4.13’de goriildiigii gibi Dominguez metodu ile elde edilen verilen
fazla sacilmadigr goriilmektedir. Buradan, {iggen labirent yan savaklar i¢in Dominguez

metodunun giivenle kullanilabilecegi sonucu ¢ikartilabilir.

46



3.0

L=0.25 m, p=0.12 m, ¢=150°
o5 0 Dominguez Yaklasimi
) ® De Marchi Yaklagimi
+  Schmidt Yaklasimi
2.0
1.5 -
1.0 °
B
m 88
é Ty sems
0.5 o ° s ® 0 g o W
®e
° *%
0.0 |'|q|".|'|'|'|'|'|'
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
(y,-p)/p
(@)
3.0
L=0.25 m, p=0.16 m, 6=150°
A 0 Dominguez Yaklagimi
' ® De Marchi Yaklagimi
+ Schmidt Yaklagimi
2.0 1
°
1.5
1.0 4
=]
e 8" @% B
(
0.5 .’ °« o g °
° [ J .. .‘ [ ]
°
0.0 T T T T T T T T T T T T T T
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
(y,-P)/p

(b)

47



3.0
L=0.25 m, p=0.20 m, ¢=150°
05 O Dominguez Yaklasimi
' ® De Marchi Yaklasimi
+ Schmidt Yaklagimi

2.0

o 151

© °
1.0
L,
B £ B ﬁ m
0.5 : : °
° ® 0 o
o ®o o
0.0 L e B e O B B s sy
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
(v,-p)/p
(c)
Sekil 4.13. L=0.25m, 6=150° igin (y;-p)/p ile debi katsayisinin degisimi: (a) p=0.12 m, (b) p=0.16 m, (c)
p=0.20 m

Sekil 4.14°de Froude sayisi ile debi katsayisinin degisimi L=0.25 m, £=45° i¢in
c¢izilmistir. Dominguez ve Schmidt metotlar: ile elde edilen bulgularin egilimi De Marchi
metodu ile ¢cok uyumlu goriinmemektedir. De Marchi metodunda Froude sayisinin artmast

ile azalma egilimi ¢ok fazladir.
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Sekil 4.14. L=0.25 m, 6=45° i¢in Froude sayist ile debi katsayisinin degisimi: (a) p=0.12 m, (b) p=0.16 m, (c)
p=0.20 m

Sekil 4.15’de Froude sayisi ile debi katsayisinin degisimi L=0.25 m, £=150° i¢in
cizilmistir. Labirent yan savak tepe agisinin artmasi ile farkli metotlarla elde edilen
degerlerin birbirine yaklastigi goriilmektedir. De Marchi metodu ile elde edilen debi

katsayist degerlerinin daha diisiik oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.15. L=0.25 m, 6=150° i¢in Froude sayzst ile debi katsayisinin degisimi: (a) p=0.12
m, (b) p=0.16 m, (c) p=0.20 m
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5.SONUCLAR
Bu yiiksek lisans tez c¢alismasinda iiggen labirent yan savaklarin desarj kapasitesi
Dominguez metodu kullanilarak incelenmistir. Deney verileri TUBITAK 104M394 nolu

projeden alinmistir. Elde edilen bulgular asagida 6zetlenmistir.

1)Ucgen labirent yan savaklar i¢cin Dominguez metodu giivenle kullanilabilir. Dominguez
metodu, De Marchi metoduna gore daha anlamli sonuglar vermektedir.

2)Kivrimli kanalin ikinci yarisinda elde edilen debi katsayisi degerleri genellikle daha
yiiksek olmaktadir.

3)Froude sayisinin artmasi ile debi katsayisi degerleri genellikle azalma egilimi
gostermektedir.

4)Boyutsuz nap yiikiiniin artmasi ile desarj kapasitesi azalmaktadir. Labirent yan savak
tepe acist kiiciildiikce azalma egilimi ¢ok daha fazla olmaktadir. Hidrolik tasarimcilarin
0.2 ile 0.45 arasindaki degerleri dikkate almalar1 6nerilmektedir.

5)Labirent yan savak tepe agisinin kiigiilmesi ile debi katsayisi degerleri 6nemli oranda
artmaktadir.

5)Dominguez metodu ile Schmidt metodu sonuglari birbirine ¢ok yakin degerler vermistir.
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