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OZET

Kanallar ve akarsulara yerlestirilen yan savaklarin hidrolik karakteristiklerinin
incelenmesi konusu aragtirmacilarin ilgisini ¢ekmistir. Yan savaklar; taskin kanallarinda,
sulama kanallarinda, arazi drenajinda ve birlesik sistem kanalizasyon tesislerinde su alma
amaciyla yaygin bir sekilde kullanilirlar. Yan savaklarin debi katsayist ile ilgili bir ¢ok
caligma yapilmistir.Fakat, labirent yan savaklar yeni bir yan savak tiirii oldugundan sinirlt
saylda ¢alismalarmevcuttur.

Labirent savak, verilen bir savak agikliginda daha fazla kret uzunlugu elde etmek icin
planda diiz olmayan bir savak kretine sahiptir. Bu savaklar klasik ogee kretli savaklar ile
karsilastirlldiginda onemli avantajlara sahiptirler. Labirent yan savaklarin desarj
kapasitelerinin klasik yan savaklarinkinden 1.5ile5.0 kat daha fazla oldugu bilinmektedir.
Ayrica, labirent yan savaklar iizerindeki nap yiiksekligi, klasik yan savaklara gore aym
kosullarda daha az olmaktadir.

Literatiirde dogrusal kanallara yerlestirilen dikdortgen ve iicgen en kesitli yan savaklar
ile ilgili bir¢ok calismamevcuttur. Labirent yan savaklar icin bunu sdylemek giictiir. Bu
calismalarda, genellikle yan savaklarin debi katsayilar1 ve su yiizii profilleri belirlenmeye
calistlmistir. Bu deneysel calisma, nehir rejimli akim sartlari ve serbest savaklanma
durumu i¢in dikdortgen enkesitli dogrusal bir kanalda gerceklestirilmistir. Bu ¢alismada,
labirent yan savaklarda vorteks yapilarinin debi katsayisi {izerine etkisi, 6zellikle Froude
sayist1 Fj, boyutsuz kret yiiksekligi p/y;. boyutsuz savak genisligi L/B, boyutsuz kret
uzunlugu L/L., ve yan duvar acis1 a dikkate alinarak incelenmistir. Bilgimiz dahilinde
boyle bir ¢calismanin literatiirde yapildigina rastlanilmamastir.

Bu calismada farkli yan savak agikliklari, farkli kret yiikseklikleri ve farkli anti-vorteks
yapilari kullanilarak, trapez yan savaklar icin537 adet deney yapilmistir.Ayrica, Tip-2, Tip-
3 ve Tip-6 anti-vorteks yapilar1 kullanilarak p=12 cm kret yiikseklikli, L=40 cm yan savak
aciklikli ve iiggen labirent yan savak tepe acgist 6=90° olan yan savakta, farkli akim
siddetlerinde 12 adet oyulma deneyi yapilmistir.Labirent yan savaklarda, anti-vorteks
yapilarinin desarj kapasitesini yaklasik %?2.5 oraninda arttirdig1 sonucuna varilmistir. Temiz
su oyulmasi deneylerinde ise, anti-vorteks yapilarinin kullanimi oyulma derinligini
azalttig tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler:Labirentyan savak, vorteks, anti-vorteks, akim siddeti, temiz su
oyulmasi.
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ABSTRACT
Investigation of the effect of anti-vortex plates on

discharge capacity and scour depth at the labyrinth side weirs

Side weirs located on channels or rivers have attracted considerable interest and research
effort. Side weirsare commonly used in flood channels, irrigation channels, land drainage, and
urban sewerage systems by flow diversion or intake devices. There are a lot of studies related
to the discharge coefficient of the side weirs. There are only a few studies about labyrinth side
weirs due to the fact that Labyrinth side weirs are a new side weir type.

Labyrinth weir is an overflow weir, folded in plan view to provide a longer total
effective length for a given overall weir width. These weirs have advantages compared to
the straight overflow weir and the standard ogee crest. The discharge coefficient of the
labyrinth side weir is 1.5 to 5.0 times higher than the conventional side weir. Moreover,
nappe load over the weir is less than that of the conventional side weir.

Most previous studies focused on rectangular and triangular side weirs in straight
channels. The same, however, is not true for labyrinth side weirs. In the previous studies,
the discharge capacity and water surface profile of side weirs has been studied as
experimental and numerical. Thepresent study investigates the effect of the (anti-)vortex
structures on the discharge coefficient of trapezoidal labyrinth side weirs located a
rectangular main channel for subcritical flow regime and free overfall and, in particular,
the effect of Froude number F;, the dimensionless weir crest height p/h;, the dimensionless
weir width L/B, the dimensionless effective side weir length L/L.and the sidewall angle a
on the discharge coefficient.To the best of our knowledge, no previous work has reported
on the effect of vortex structures at the trapezoidal labyrinth side weirs.

In the current study, 537 experimental runs has been conducted using the different side
weir openings, the different crest heights and the different anti-vortex structures.
Moreover, clear water scour experiments have been made in order to see the effect of the
anti-vortex on maximum scour depth using Type-2, Type-3 and Type-6 vortex
structures.In the experiments, the crest height is P=12 cm, the side weir opening is L=40
cm and the side wall angle 1sa=90 degrees and the different flow intensities(V/Vy;) have

been considered.



Consequently, it can be seen that using the anti-vortex structures in the labyrinth side
weirs increases the discharge capacity approximately 2.5%. In addition to this, maximum
scour depth in the labyrinth side weir with anti-vortex is less than that of without anti-
vortex labyrinth side weir.

Keywords: Labyrinth side weir, vortex, Anti-vortex , flow intensity, clear water scour.



SIMGE LISTESI

A Ana kanal 1slak kesit alan1 (mz)

B Ana kanal genisligi (m)

b; Yan savak sonunda ana kanal genisligi (m)

) Yan savak baslangicinda ana kanal genisligi (m)

Cy Yan savak debi katsayisi

C.or Akima normal olarak yerlestirilen savagin debi katsayisi
D;  Dairesel enkesitli kanal ¢ap1

E Herhangi bir kesitteki 0zgiil enerji yiiksekligi (m)

Fr Froude sayist,

Fr;  Yan savak baslangicindaki Froude sayisi

g Yercekimi ivmesi (m*/s)

y Herhangi bir kesitteki akim derinligi (m)

A Yan savak membasinda ana kanal eksenindeki su derinligi (m)
V2 Yan savak mansabinda ana kanal eksenindeki su derinligi (m)
Vir Kritik akim halinde su derinligi (m)

Vr Ortalama akim derinligi (m)

Vi Dis kiy1 su derinligi (m)

H Toplam enerji (m)

J Enerji ¢izgisi egimi

Jo Ana kanal taban egimi

L Yan savak uzunlugu (m)

L Kalin kenarl1 savak uzunlugu (m)

Lygim Yan savak yliksekliginin memba akim hizina orani

n Manning siirtiinme katsayisi

p Yan savak kret yiiksekligi (m)

P Islak cevre (m)

0O,  Yan savak debisi (m3 /s)

Q;  Anakanal debisi (m’/s)

0>  Yan savaktan sonraki ana kanal debisi (m3/s)

R Hidrolik yaricapi (m)



Reynolds sayist
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Enerji ¢izgisi egimi
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Labirent yan savak tepe acis1 (°)

Kivrim merkez agis1 (°)

Integral alanim gosteren sembol

Savaklanma (sapma) acisi (°)

Rolatif derinlik (z/h)

Ozgiil kiitle (kg/m”)
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1. GIRIS

Yan savaklar, herhangi bir kanaldan ihtiya¢ duyulan debinin temin edilmesi veya fazla
suyun uzaklastirilmasi icin tagkin, sulama, arazi drenaji, birlesik sistem kanalizasyon
tesislerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Ayrica, yan savaklar hem dogrusal hem de
mendereslerde yaygin olarak kullanilmaktadir.

Yan savaklar akarsu veya kanallara paralel olarak yerlestirilmektedir. Ozellikle sulama
projelerinde ve birlesik sistem kanalizasyon projelerinde sik kullanilmistir. Kullanim amaci
akarsudan veya kanaldan yanal olarak su almaktir. Ayrica, kanaldaki su seviyesi diisiirmek
veya belirli miktardaki suyu desarj etmek amaciyla insa edilmektedir.

Labirent dolusavaklar barajlarda ozellikle kisith yer olan durumlarda, yardimci
dulusavak gereksinimi olan durumlarda ve daha fazla debi desarji gereken durumlarda
tercih edilmektedir. Bu savaklarin hidrolik karateristiklerinin belirlenmesi iizerinebir
cokcalisma yapilmistir. Giliniimiizde insa edilen cok sayida labirent dolusavak vardir. Fakat
“labirent yan savak” terimi hidrolik miihendisliginde yenidir. Bu ifadeden dolay1 diger
savaklar klasik yan savaklar olarak isimlendirilmektedir.

Labirent yan savak teknesi lizerinde Ozellikle biiylik Froude sayilarinda, vorteks
olusumu daha etkin olmaktadir. Bu vorteks olusumunun engellenmesi veya etkilerinin
azaltilmas1 durumunda hem daha fazla debi desarj edilebilcek ve hem de oyulma derinligi
azaltilmis olunacaktir.

Labirent yan savaklarin debi desarj kapasiteleri klasik savaklara gore oldukca fazla
olmaktadir. Ancak Froude sayisimin artmasi ile birlikte olusan vorteksler debi desarj
kapasitesini ve zemin oyulmasini etkilemektedir. Bu ¢alisma kapsaminda 6 adet farkli
sekilli levhalardan anti-vorteksler imal edilmistir. Birinci grup deneylerde bu alt1 adet anti-
vorteks icin deneyler tamamlanmustir. Ikinci grup deneylerde ii¢c adet anti-vorteks elenerek
deneylere geri kalan ii¢ adet anti-vorteks ile devam edilmistir. Uciincii grup deneylerde ise
anti-vorteks yapisinin oyulma derinligine etkisi irdelenmistir.

Dogrusal kanallar iizerine yerlestirilmis yan savaklar ile ilgili literatiirde bir¢cok calisma
mevcuttur. Fakat labirent yan savaklar yeni calisilan bir konudur. Bu savaklarda anti-
vortekslerin incelendigine dair herhangi bir calismaya rastlanmadigindan literatiirdekibu

konu ile ilgili bosluk doldurulmaya ¢alisilacaktir.



2. YAN SAVAK AKIMININ HiDROLIiGi
2.1.Giris

Savaklar; hidrolik miihendisleri tarafindan debi Olciimii, taskin kontrolii ve benzeri
amaclar icin yiizyillardir kullanilan en eski ve kullanim agisindan en basit hidrolik

yapilardandir. Farkli savak tiplerinin her birinin hidrolik davranisi birbirinden ¢ok farklidir.

Yan savaklar; bir kanaldaki fazla debinin azaltilmasi veya herhangi bir kanaldan ihtiyag
olan debinin alinmasi ic¢in kullanilanhidrolik yapilardir. Bu tip savaklar kanallarin yan
duvarlarina veya akarsularda akima paralel olarak insa edildiklerinden bu ismi almislardir.
Yan savaklar bircok miihendislik uygulamalarinda kullanilmaktadir. Yan savaklar herhangi
bir kanaldan ihtiya¢ duyulan debinin temin edilmesi veya fazla suyun uzaklastirilmasi i¢in
sulama, arazi drenaji ve kanalizasyon sistemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir.
Birlesik sistemlerde ana kollektordeki temiz olan fazla yagmur sulari, yan savaklar
yardimiyla alici ortama dogrudan verilmektedir. Boylece aritma tesisinin yiikii
azaltilmaktadir.

Ayrica, vadi yamaclarindan gegirilen kanallarda ytizeysel akis etkisiyle meydana gelecek
fazla debi de yan savaklar yardimiyla uzaklastirilmaktadir. Yine, sulamada dagilim ve
kayiplarin kontrolii yapilirken de yan savaklardan faydalanilir. Diisiik randimanla yapilan
sulama islemi sonucu ortaya cikan su kayiplarinin Oniine ge¢mek i¢in yan savak
kullanilarak bu kayiplar1 en diisiik seviyeye indirmek miimkiin olmaktadir.

Yan savaklarin farkli enkesit tipleri mevcuttur. Yan savaklar dikdortgen, trapez veya
dairesel kanallarin yan duvarlarina farkli enkesitlerde insa edilirler. Bunlar1 dikdortgen,
ticgen, trapez ve dairesel yan savaklar olarak saymak miimkiindiir. Bu yan savaklar ana
kanalin yaninda; ana kanal ekseni ile belirli bir a¢1 yapacak sekilde insa edilebilecegi gibi
ana kanala paralel olarak da insa edilebilmektedir.

Yerlestirme yapilirken kullanilacak yan savak tipi, kanal enkesiti ve yerlestirme acisi
savaklanacak debinin miktarim1 degistirmektedir. Yan savaklarin debi katsayisi ile ilgili
bircok calisma yapilmistir. Giinimiizde bu konu ile ilgili c¢alismalar halen
yapilmaktadir.Yan savaklar ile ilgili hem teorik hem de deneysel calismalar literatiirde
mevcuttur.Yan savaklarda, savak iizerinden asan su napinin savak boyunca meydana
gelecek serbest yiizey cizgisi, kanaldaki rejime bagli olarak meydana gelmektedir. Asagida

savak iizerinde muhtemel meydana gelebilecek bes farkli durum Sekil 2.1°deverilmistir.
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1

Savak baslangicinda veya yakininda kritik akim sartlart meydana gelir. Akim savak
boyunca sel rejimindedir ve su derinligi savak iizerinde azalir (Sekil 2.1.a).
b- Savak baslangicinda su derinligi kritik derinlikten biiyiiktiir. Akim savak boyunca

nehir rejimindedir ve su derinligi savak boyunca gittikge artar (Sekil 2.1.b).

(o]
I

Yan savaktan once nehir rejiminde olan akim savak basinda kritik seviyeye yakin
degere diismekte ve enerji kaybina ugrayarak nehir rejimine ge¢cmektedir.
Baslangigta savak yiikii azalmakta sigramadan sonra artmaktadir (Sekil 2.1.c).

d- Savaktan once akim sel rejimindedir ve derinlik kritik derinligin altindadir. Yan

savak boyunca da akim sel rejiminde devam etmektedir (Sekil 2.1.d).

(¢~
1

Giriste su seviyesi kritik seviyenin altina diismiistiir. Debi azalmasindan dolay1 bir
sigrama meydana gelmekte akim enerjisi kayba ugrayarak daha kiiciik bir enerji

seviyesine inmektedir (Sekil 2.1.e).
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Sekil 2.1.a

\ L |

~ |

|

Y>Yy
Nehir Rejimi Nehir Rejimi Nehir Rejimi

Sekil 2.1.b
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Sekil 2.1 (a-e) Su yiizii profillerinin muhtemel tipleri (Chow, 1959)

De Marchi (1934) yan savak boyunca 6zgiil enerjinin sabit kaldigim1 varsayarak teorik bir
calisma yapmustir. Yazarin yaptigi kabuller asagidaki gibidir;

¢ Ana kanalda kararli akim sartlar1 mevcuttur.

e Yan savak kreti ana kanal tabanina paraleldir.

® Yan savak, dikdortgen enkesitli uzun bir kanal iizerine yerlestirilmistir.



¢ Yan savagin memba ve mansabindaki belirli mesafelerde kanaldaki akim
tiniformdur.
e Verilen herhangi bir yan savak uzunlugunda gecen debi, normal savak

formiiliinde oldugu gibi, asagidaki sekilde hesaplanir.
0,=C2g(y-p)"L @.1)

burada; Q,= yan savak debisi, C,= debi katsayisi, g= yercekim ivmesi, y= akim derinligi,
L=savak acgiklig1 ve p= kret yiiksekligi’dir.

Akimin iiniform olmasi nedeni ile enerji ¢izgisi kanal tabanina paraleldir. Buradan, kisa
yan savak ya da kanaldaki akim derinliginin degismediginin varsayildigr anlami
cikarilabilir. Bir kanalin sabit bir enerji seviyesinde gecirebilecegi debi ile su derinligi

arasindaki baginti Koch parabolii ile verilir (Sekil 2.2).

E
A
Enerji Cizgisi A
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Sekil 2.2.Sabit 6zgiil enerjili kanal akimi durumunda derinlik ve kanal debisi arasindaki iliski
(De Marchi, 1934)

Yan savak baslangicinda akim sel rejiminde ise y<yi, oldugundan, debi-derinlik iliskisi
D noktasi ile verilir. Yan savak boyunca ana kanal debisi azalacagindan akim D’ noktasi
ile verilir. Yan savak baslangicinda akim nehir rejiminde ise y>yy, olacagindan akim bir E
noktas1 ile belirlenecektir. Nehir rejiminde ana kanal debisi yan savak boyunca
azalacagindan akim E’ gibi bir nokta ile belirlenebilir. Buna gore, Sekil 2.2° de goriildigi
lizere, yan savak boyunca ana kanal ekseninde su derinliginin nehir rejiminde arttig1, sel
rejiminde ise azaldig1 goriilmektedir.

Yavas degisken akimin analizi i¢in, enerji prensibi bu probleme direkt olarak

uygulanabilir. “z” mesafesini kanal tabani alt kismi ile sifir diizlemi arasindaki mesafe

olarak dikkate alinirsa; kanal kesitinde ki toplam enerji (Chow 1959):



2
H=z+y +—2“ga2 2.2)

seklinde olur x’e gore bu esitligin tiirevi alinirsa,

2
dH _de dv, (2040 20°dA 03
dx dx dx 2g\ A*dx A’dx

seklinde yazilir. Dikkat etmek gerekir ki dH/dx=-S 5o dzldx==S,, dQldx=gq,

dA/dx=(dA/dy).(dy/dx)=(Bdy)/dx’dir.

Boylece Esitlik (2-3) asagidaki gibi yazilabilir.

5,-5, _[OIQZJ(de
dy _ ‘ gA dx (2.4)

dx (aQ B}
1- 3
gA

Yan savak boyunca 0Ozgiil enerji sabit kabul edilebilir (yani S=S,). Kanal yatay

oldugundan dolay1 S,=0’dir. Kinetik enerji diizeltme faktorii a=1 alinarak Esitlik (2-4)

asagidaki gibi yazilabilir(S=enerji ¢izgisi egimi, S,=kanal egimini gosterir).

Q (—d0 —dQ
dy _ gB’y ( dx j: Qy( dx j 2.5)
0 gB’y’ -0’ '
gB*y’

buraday =x kesitindeki akim derinligini (x=0’da: y=y; ve Q=0Q,’dir). x=akim y6niinde yan
savagin baslangicindan itibaren mesafeyi, QO=ana kanaldaki debiyi, Q;=yan savagin memba
ucunda ana kanal igerisindeki toplam debiyi, g=yer c¢ekim ivmesini, B=ana kanal
genisligini ve dQ=akim yoniinde ana kanaldaki debi degisimini ifade eder. Bir savak

tizerindeki birim debi:

-0 2, faely- ol o)

ve 0zgiil enerji esitliginden:

Q=By\2g(E-Yy) 2.7)

elde edilir.



Burada E=kanaldaki 6zgiil enerjiyi belirtir. Esitlik (2.5), (2.6) ve (2.7)’den asagidaki esitlik

elde edilir.

dy _4C,NE-y)y-p)
dx 3 B 3y—-2E

(2.8)

Esitlik (2-9)’da verilen su yiizii diferansiyel denkleminin kapali ¢6ziimii ilk kez De Marchi
(1934) tarafindan gelistirilmistir. Dikkat etmek gerekir ki Cy, x’ten bagimsizdir.

3B
xX=— LE, p)+ sabit 2.9
2C, Py, E, p) (2.9)

burada@(y, E, p) olmak iizere;
oy E.py=2E 38 |EZY 30 [EZY 2.10)
E-p \y-p E-p

esitligi ile belirlenmektedir. 1 ve 2 indisleri yan savagin memba ve mansap uglarini

gostermek iizere yan savak uzunlugu (L= yan savagin memba ve mansap ucu arasindaki

mesafe):
_3B
L‘zqf% ) (2.11)

esitligi ile belirlenir. Burada ¢= De Marchi degisken akim fonksiyonudur. Esitlik (2.11),
ilk kez De Marchi tarafindan tiiretilmistir. Bu yaklasim, yan savaklarda debi esitligi olarak
stk kullanilmaktadir. Bu yaklasimdan baska Schmidt ve Stopsack yaklagimlari da vardir
(Ozbek, 2009). Boylece yan savak iizerindeki toplam debi:
0,=0,-0, (2.12)
esitligi ile bulunur. Q>,=Savagin mansap ucunda ana kanaldaki debiyi gosterir.

Ayrica, De Marchi tarafindan verilen Esitlik (2.13) ve Sekil (2.3) kullanilarak gerekli
savak aciklig belirlenebilmektedir.

2{fH]



p/E parametresinin cesitli degerleri icin @(y/E)egrileri Sekil 2.3’te verilmistir. Eger yan
savak debisi, memba veya mansap ug¢larinin herhangi birindeki akim rejimi (ayn1 zamanda

(y/E)) biliniyorsa, (2-13)esitligi kullanilarak yan savagin diger ucundaki (y/E) degeri

bulunabilir.
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Sekil 2.3¢0(y/E) fonksiyonunun, p/E parametresinin ¢esitli degerleri i¢in degisimi
(De Marchi, 1934)



2.2. Konuyla flgili Literatiir Ozeti

Yan savak ile ilgili ¢ok sayida bilimsel calismalara ulasilmistir. Bunlar asagida
Ozetlenmistir.
Parmley (1905), yapmis oldugu calismalar sonucunda sel rejimli akim sartlar1 i¢in yan

savak uzunlugunu veren ifadeyi asagidaki gibi bulmustur.

L=0.106BV.[g \/( ! j—\/( ! j (2.14)
Y2 =P Y =P

burada;L: Yan savak uzunlugu (m), B: Ana kanal genisligi (m), V: Ana kanaldaki ortalama

akim hiz1 (m/s), y;. Yan savak membasinda ana kanal eksenindeki su derinligi (m), y,: Yan
savak mansabinda ana kanal eksenindeki su derinligi (m), p: Savak esik su yiiksekligi
(m).Bu denklem deneysel c¢alismalarla karsilastirildiginda (y;-p) teriminin kii¢iilmesi
durumunda L yan savak uzunlugu sonsuza gittiginden (y,-p) teriminin minimum 19 mm
alinmasi Onerilmistir.

Engels (1920), arastirmaci yaptig1 deneysel calismalarda yan savaklar tizerindeki su

yiizii profillerini gozlemleyerek yan savaktan savaklanan debi icin;

0, =C,\2gL%(y, - p)"*’ 2.15)

formiiliinii vermistir. Deneyler dikdortgen enkesitli kanallarda gergeklestirilmistir.
Burada;Q,,.: Yan savak debisini (m3/s) gostermektedir.

Arastirmacinin vermis oldugu (2.15) esitligi, sabit genislikli dikdortgen kanallar icin
gecerlidir. Arastirmaci ayrica yan savak uzunlugu boyunca kanal genisligini tedricen

azalan dikdortgen enkesitli kanallar i¢in ise;

Q, =C,2gL"(y, - p)* (2.16)

ifadesini vermistir. Deneysel calismalarini nehir rejimli akim sartlarinda yaptigindan
yukarida verilen ifadeler nehir rejimli akim sartlart i¢in gegerlidir. Su yiizii profillerinin
yan savak memba kesitinden kisa bir mesafe Once azalmaya basladigin1 ve yan savak

girisinden itibaren ise arttigini gézlemlemistir (Sekil 2.4, A Profili).



Coleman ve Smith (1923), sel rejimli akim sartlarinda yapmis olduklar1 yan savaklarla
ilgili caligmalarda su yiizii profilinin yan savak boyunca membadan mansaba dogru
azaldiZimm ve mansap kisminda tekrar artarak normal akim derinligine ulastigini

gozlemlemistir (Sekil 2.4, B Profili). Deneyler dikdortgen enkesitli kanallarda yapilmistir.

L
C I —
B
/ §< i
A
Y p Y2 I
Aklm Akim

Sekil 2.4 Deneysel olarak gozlenen su yiizii profilleri

(Engels (1920), Coleman ve Smith (1923), Tyler, Carollo ve Steyskal (1929))

Coleman ve Smith (1923), yan savak debisini veren bagintiy1 da;

0, =2.58BL""(y, - p)"** (2.17)

seklinde vermislerdir. Buna ilaveten, yan savak uzunlugunu veren bagint1 da asagidaki gibi

sunmuslardir.

L=1.16BV,(y, - p)*" \/[y l_pj—\/[y 1_pj (2.18)
2 1

burada;V;: Yan savak membasinda ana kanal kesitindeki hiz’dir.

(2.18) denkleminde (y;-p) teriminin 19 mm’den daha az alinmamasi gerektigi belirtilmistir.
Ciinkii denklemden goriilecegi gibi (y,-p) terimi kiiciildiik¢e L yan savak uzunlugu sonsuza
gitmektedir. Burada (y;-p) nap yiikiidiir. Nap yiikiiniin kiiciilmesi yiizeysel gerilmelerin

etkili olmasina neden olmaktadir. Bu da sonuglarin hatali olmas1 anlamina gelmektedir.
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Nimmo (1928), problemi teorik bir yaklasim gelistirerek incelemis ve sabit dikdortgen
enkesitli bir kanalda momentum prensibini kullanarak su yiizii egimini veren ifadeyi

asagidaki sekilde elde etmistir:

dy (J_JO)_gizcilew
w 219
1

burada; J: Enerji ¢izgisi egimi, Jyp: Ana kanal taban egimi, g: Yercekimi ivmesi (m/s%), A:
Dikdértgen enkesitli ana kanaldaki ortalama 1slak alan (m?), dQ,/dx: Savagin dx

uzunlugundan savaklanan debi (m’/s), Fr: Froude sayisini gostermektedir.

Nimmo (1928) dQ/dx ifadesinin (y-p) savak yiikiine bagh olarak asagidaki ifade ile

bulunabilecegini belirtmistir.

d
O _\ —_C(y=p)"” (2.20)
dx

burada; C,;: Yan savak debi katsayist’dir.
Nimmo (1928) ayrica (2.21) ifadesinin kanalin yatay (J=Jy) ve siirtinme yiik

kayiplarinin ihmal edilebilecegi kabulii ile;

dy_Q 1 4o,
dx gA’ (Frz—l) dx

2.21)

seklinde basitlestirilebilecegini belirtmistir.

Tyler ve dig. (1929), dalgic perdeli ve perdesiz yan savak tipleri lizerinde yaptiklar
deneysel ¢alismalar sonucu Engels’in elde ettigi su yiizii profiline benzer sekilde su yiizii
profili gozlemlemisler fakat minimum derinligin yan savak baslangicindan sonra meydana
geldigini deneysel calismalar sonucu bulmuslardir. Engels (1920)’in ¢alismalarinda elde
ettigi formiillerin de uygun oldugunu belirtmislerdir (Sekil 2.4 C Profili). Tyler ve dig.
(1929), yaptiklar ¢alismalarda dalgic perdenin yan savak debisini arttirict bir etki yaptigini
ve dalgi¢c perdenin ana kanalla 90°’lik ag¢1 yapacak sekilde yerlestirilmesi durumunda bu
etkinin maksimum olacagini ifade etmislerdir. Bu etkinin % 20-30 oraninda oldugunu

tespit etmiglerdir.
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Forchheimer (1930), 6zgiil enerjinin sabit oldugu kabulii ile yan savak memba ve

mansap su derinlikleri arasindaki farki veren bagintiy1 su sekilde bulmuslardir.

Q2 - sz Q Qz ’ I’l2
— = — L 2.22
(y2 yl) 2gA2 { 2A } R ( )

burada;Q: Ana kanal debisi (m3/s), 0. Yan savaktan sonraki ana kanal debisi (mS/s), n:

Manning piiriizliiliik katsayisi, R: Hidrolik yaricap1 ifade etmektedir.

De Marchi (1934), yan savaklar i¢cin asagidaki kabulleri yaparak konuyu incelemistir.
*Ana kanalda kararl akim sartlar1 mevcuttur.
*Yan savak kreti ana kanal tabanina paraleldir.
*Yan savak, tiniform enkesitli uzun bir kanal {izerine yerlestirilmistir.
*Yan savagin memba ve mansabindaki belirli mesafelerde kanaldaki akim tiniformdur.
*Verilen herhangi bir yan savak uzunlugunda gecen debi, normal savak formiillerinde

oldugu gibi, asagidaki sekilde hesaplanir.

d .
ciw =C,+2g(y—p)" dir. (2.23)

burada; Q,,= yan savak debisi, C;= debi katsayisi, g= yercekim ivmesi, y= su yiiksekligi,

p= kret yliksekligi’dir. Enerji ¢izgisi kanal tabanina paraleldir.

Gentilini (1938), De Marchi’nin (1934) c¢alismalarini izleyerek yaptigt deneysel
calismalar sonucunda, De Marchi’nin (1934) ¢alismalarinin nehir rejimli akim sartlarinda
uygun olabilecegini, sel rejimli akimlarda ise teori ve deneysel caligmalar arasinda

farkliliklar oldugunu gdstermistir.

Babbitt (1953), 0.46 m ve 0.61 m ¢apa sahip borular {izerine yerlestirilen 0.41 m ve 1.07
m uzunluklu yan savaklar ile deneysel calisma yapmis ve tiim deneylerinde Coleman ve

Smith (1923)’in elde etmis oldugu su yiizii profillerine benzer profiller gézlemlemistir.

Aragtirmaci sel rejimli akim sartlari icin yan savak uzunlugunu veren ifadeyi;

L=17.55VD, log[uj (2.24)
Yo— P
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seklinde vermistir. Bu ifade de y, degerinin yan savak esik yiiksekligine yaklagmasi
durumunda yan savak uzunlugu sonsuza gideceginden formiiliin kullaniminin deney
sartlar1 ile sinirli oldugu goriilmektedir.

Frazer (1954), dikdortgen enkesitli kanaldaki yan savaklarda yaptigi deneylerle konuyu
teorik ve deneysel olarak incelemis, ¢alismalarinda hem ana kanaldaki akim miktarim1 ve
ana kanal genisligini, hem de yan savak boyutlar1 ve savaklanan akim miktarini
degistirmistir. Aragtirmaci teorik incelemeleri sonucunda biiyiik egimli kanallarda ii¢ farkl
su yiizii hareketinin olabilecegini ifade etmistir. Bunlar;

*Yan savak boyunca su derinligi azalan sel rejimli ana kanal akimi,

*Yan savak boyunca su derinligi artan nehir rejimli ana kanal akimi,

*Yan savak baglangicinda ana kanaldaki sel rejimli akim, yan savak kesitinde hidrolik

sicrama meydana geldikten sonra nehir rejimli akim seklindedir.

Bu hareketlerin De Marchi (1934) tarafindan belirtilen akim durumlariyla ayni oldugu
goriilmektedir. Analizlerinde asagidaki kabulleri yaptigini belirmistir.
» Herhangi bir noktadaki basing yiikii o noktadaki su derinligine esittir.
* Ana kanalin herhangi bir kesitindeki hiz tiniformdur.
* Birbirine ¢ok yakin iki kesit arasinda siirtiinme kayiplar1 ihmal edilebilir( Bundan da
akim sartlarinin ana kanaldaki Reynolds sayisindan bagimsiz oldugu kabulii yapildigi

anlasilabilir).

* Savak iizerindeki Q,, debisinin ana kanal dogrultusuna paralel hiz bileseni ana kanalin
akimdogrultusundaki V; hizina esittir.

* Savaklanan debi Q,,debisine yalnizca atmosfer basincinin etkisi vardir.

» Kanal tabanina yakin derinliklerde akim ¢izgisi yatay kabul edilebilecek kadar kii¢iik

egriliklere sahiptir.

Aragtirmact yukaridaki kabulleri yapmis ve momentum yaklagimini kullanarak olayi
teorik olarak ¢ozememis fakat yaptigi deneysel calisma sonuclarina dayanarak yari
ampirikifadeler elde etmistir. Arastirmaci yaptigi deneysel calismalarda ¢esitli
denemelerden sonra ve yaptigi kabullerle Simpson metodunu kullanarak ortalama akim

derinligini veren ifadeyi asagidaki sekilde elde etmistir.
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y, t4y +y
y, = (2.25)
6
burada;y,: Dis kiyidaki ana kanal su derinligi (m), y: Ana kanal eksenindeki su derinligi

(m), y;: Yan savak bolgesindeki su derinligi (m).

Ayrica aragtirmact yan savak iizerindeki hidrolik sigramayi inceleyen ilk arastirmacidir.
Yan savak iizerinde meydana gelen hidrolik sigramanin, sicramadan 6nceki akim sartlarini
degistirmedigi ama sigramadan sonraki Kkesitlerde sicramadan Otiirii  bir etkinin
goriildiigiinti belirtmistir. Ayrica sicramadan sonraki nehir rejimli akim, sicramadan 6nceki
sel rejimli akimin 0zgiil enerjisinden daha kiiciik bir 6zgiil enerjiye sahiptir. Bu 6zgiil
enerji degerinin bulunabilmesi i¢in sel rejiminden nehir rejimine geciste meydana gelen su
yiizii artisinin alinabilecegini belirtmistir. Sel rejiminden nehir rejimine ge¢is uzunlugunun
sigrama yiiksekliginin bes kat1 oldugu bilinmesine ragmen savakta olayin daha kisa bir
uzunlukta meydana geldigi kabul edilmistir. Froude sayisimin 1-2 degerleri arasinda
meydana gelen sigrama, dalgal1 yiizeysel sicrama seklinde olup momentum denkleminden

elde edilen ortalama akim derinligi ifadesi asagidaki sekilde verilmistir (Sekil 2.5).

2
Yar = Yar| (84 -+1-1 (2.26)
2 y3,r

burada;ys . yalyir, y3,r0 Y3/Vir, .0/ Q, ya: Sigramadan sonraki ana kanal su derinligi (m),ys:

Sigramadan Onceki ana kanal su derinligi (m).

.

Q T S

Y Yk Y, Ya Y2

W

Sekil 2.5 Yan savak boyunca meydana gelen sicrama hali (Frazer, 1954)
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Sicramadan sonraki durumda debi ile su derinligi arasinda iliskiyi veren bagint;

q2 = y2,r V [l/,_zyZ,rj (227)

seklindedir. Burada;y, ,=ya/yi Y= 2y4,,+(qg/y3,,)2 (2.28)
olarak verilmektedir

Schmidt (1955), dikdortgen enkesitli kanallarda nehir rejimine sahip akim sartlarinda
deneysel calismalar yaparak normal savak denklemine benzeyen asagidaki ifadeyi
vermistir.

0. -CL 2g((y1 —p);(yz —p))* (2.29)

burada;Q, yan savaktan savaklanan debi’dir. Ayrica yan savak debi katsayisinin;
Ca: (0.70-0.75) Cpor
ifadesinden hesaplandiginda oldukca iyi sonuclar verdigini ileri stirmiistiir.
Burada; C,, Akima dik olarak kanala yerlestirilen ayn1 savak icin savak debi
katsayisidir.
Deneyler nehir rejimli akim sartlarinda yapildigindan y, degeri mansap sartlarindan
bilindigi i¢cin hesaplar membaya dogru yapilir. Yan savak memba ve mansap kesitleri

arasinda ana kanal i¢in yazilacak enerji denklemi;

2 2

A=y vy, (2.30)
2g 2g

seklindedir. Bu denklemden y; degeri hesaplanabilir. Burada, ¢;: Yan savak membasindaki
hiz katsayist (a;=1.1), a;: Yan savak mansabindaki hiz katsayis1 (o= 1.1), y.: Yan savak

boyunca olusacak yiik kaybin1 (m) gostermektedir.

yi degerinin hesaplanmasinda vV = [(v, + v, )/2] ortalama hiz degeri kullanilarak;

el
2 (2.31)

Yo = 2g
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ifadesinden hesaplanabilir. Sonug olarak (2.31) denklemi;

A A —y12 _ 5{( (Y= P } (2.32)

V V y_p)()r[+p
o —a =y,
2 2g

seklinde ifade edilebilir.

Hesaplarda (h;-p) degeri mansap sartlarindan bilindiginden & degeri grafik ve hesap
yontemi ile ayr1 ayri bulunarak esitligi saglayip saglamadigi kontrol edilir. Kontrolde
yeterli hassasiyet saglanamazsa, istenilen hassasiyet saglanana kadar isleme devam edilir.
Schmidt (1955) tarafindan bu yontemin V;/Vj,< 0.75 degerleri i¢in uygun sonuglar verdigi
belirtilerek bunun disindaki degerler i¢cin deneysel calismalar yapilarak incelenmesi
gerektigi ifade edilmistir.

Collinge (1957) Fr=0.95 civarinda ve Fr=1.15 degerinden daha biiyilk degerlerde
deneysel sonuglarin De Marchi’nin (1934) teoremine ¢ok iyi uyum sagladigini soylemis
fakat Fr=1.0 civarinda teori ile deneysel calismalar arasinda biiyiik farkliliklarin oldugunu
belirtmis, teori ile deneysel sonuclar arasindaki bu farkliligi enerji kayiplarina ve savak
katsayisina baglamistir.

Hem sel rejimli hem de nehir rejimli akimlarda enerji kayiplarindan dolayr deneysel
sonuglardan elde edilen su yiizii profilleri teorik ifadelerden elde edilenlerden daha
biiyliktiir. Bunun sonucu deneysel olarak bulunan yan savak debisi teoriye gore daha
fazladur.

Calismada C,; yan savak debi katsayisinin yaklasik degeri kullanilarak teorik debi
hesaplanmistir. Kanaldaki akim hizi artarken C; debi katsayis1 azaldigindan yan savaktan
savaklanan debi teorik debiden daha kiiciiktiir. Collinge (1957) de Gentilini (1938) gibi De
Marchi (1934) teoreminin yalnizca nehir rejimli akim sartlarinda iyi sonuclar verdigini
ifade etmistir.

Allen (1957), dairesel enkesitli kanallarda yan savaklar iizerinde yaptigi deneysel
caligmalarinda i¢ ¢ap1 0.15 m, uzunlugu 2.14 m olan boru kullanmistir. Sekil 2.6’da da
gosterildigi gibi ¢ap1 Dy olan dairesel kesitli bir kanalda kanal ekseni iizerindeki herhangi
bir noktanin yan savagin memba ucuna olan uzakligi x ve yan savak su yiikii (y-p) ile

verilirse, (h-p) savak yiikii x uzakliginin bir fonksiyonu olarak degisim gosterir.

(y-p) = 1(x)
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Savak yiikiiniin sabit oldugu kabulii ile savagin birim uzunlugundan (dx) savaklanan debi;

dQ,=C,(y-p)'dx (2.33)

olarak verilmistir. Allen (1957) yapmis oldugu deneysel calismalar sonucunda n’= 2/3

olarak elde etmistir. Buna gore savagin birim uzunlugundan gecen debi;

dQ,=C,(y—p)"dx (2.34)

olarak bulunur.

L
—
X
\
dx

y P D
Q Q
— —

Sekil 2.6 Daire enkesitli kanallardaki yan savak genel goriiniisii (Allen, 1957)

Ayrica Allen (1957) tarafindan su yiizii profilini veren ampirik ifade, savagin baslangi¢
kisminda deneysel olarak elde edilen su yiizii profili ile iyi bir uyum saglamamasina karsin
belirli bir mesafeden baslayarak savak mansabina kadar iyi bir uyum gostermistir.

Ackers (1957), sel rejimli akim halinde dikdortgen enkesitli kanalda 6zgiil enerjinin
sabit oldugunu kabul ederek su yiizii profilini veren denklemi incelemistir. Ozgiil enerji
denklemindeki hiz yiikii a, basing yiikii 3, katsayilari ile ¢arpilmalidir.

Pratikte kanal tabanina yakin noktalarda akim hizi daha iist noktalardaki hiza gore daha
kiiciik oldugundan hiz yiikii o>1 olmak kosuluyla, basing enerjisi de sel rejimli akim
durumunda su derinligi savak mansabina dogru diistiigii i¢in azalma gostereceginden P<1
olmak kosuluyla 3 katsayisi ile ¢carpilmalidir.

Arastirmaci o ve B katsayilarini deneysel olarak belirlemis ve 1.15<a<1.40 i¢in B= 0.80
degerini vermistir. awve katsayilarinin belirlenmesinde kullanilan 6zgiil enerji denklemi

asagidaki gibidir.
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2

'B%JranE =1 (2.35)
g

Arastirmaciya gore diferansiyel denklemden bulunan savak uzunlugu normalden biiyiik
ciktigindan mansap savak yiikii minimum 20 mm olmali ve buna gore savak uzunlugu
hesaplanmalidir.

Collinge (1957), De Marchi (1934) ve Gentilini (1938)’nin caligmalarin1 baz alarak

yaptig1 deneysel calismalarda asagida belirtilen maddeleri agiklamustir.

* Degisik akim sartlarinda yan savak boyunca elde edilen su yiizii
profillerinigozlemlemek

* De Marchi’nin teorisinin yan savaklara uygunlugunu kontrol etmek ve uygulama
sinirlarini belirlemek.

* Ana kanaldaki hiz degisimleri ile savak katsayisinin degisimini bulmak.

* Yan savak bolgesinde tabandaki kat1 madde hareketini tespit etmek

Collinge (1957)’nin su yiizii profilleri hakkinda gozlemleri asagida maddeler halinde
verilmistir.

* Kiiciik debilerde su seviyesi savak baslangicina kadar kanal tabanina paraleldir. Daha
sonra yan savak uzunlugu boyunca tedricen azalir.

* Akimin debisi arttikca su seviyesi savak baslangicina kadar azalir. Bu durum Froude
sayisinin savak baslangicinda 0.98 degerine kadar elde edilmistir.

* Akimin debisi biraz daha artirilirsa, savak baslangicinda Froude sayisinin 1.01
degerinde ve savak baslangicindan savagin ortasina kadar azalan bir su yiizii profili
gozlenir ve bu noktadan sonra tekrar artar.

* Debi daha da artirilirsa su seviyesi savak membasindan savak mansabina dogru

azalmaya devam ederken sicrama noktasi savak boyunca hareket eder.

Collinge (1957), De Marchi’nin (1934) teoreminde vermis oldugu savaklanan debi
ifadesindeki

0,=C2gL(y-p)" (2.36)
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C, ve n' katsayilarini1 bulmak i¢in yan savak iizerinden savaklanan akimla ilgili deneyler
yapmistir. Bu deneylerle napin serbest ve batik olmasi durumlarim1 ayri ayri inceleyerek
uzunlugu 30.48 cm ve yiiksekligi 5.08 cm olan yan savak i¢in farkli ana kanal genisligi
kullanarak C, ve n'katsayilarini belirlemis ve Tablo 2.1’ deki sonuglart vermistir. Collinge
(1957) ayrica C; yan savak katsayisinin ana kanal akim hiziyla da degisebilecegini

belirtmistir.

Tablo 2.1 Savak katsayilar1 (Collinge, 1957)

Kanal Genisligi | Batik Nap Serbest Nap

(m) Cy n' Cy n'
0305 |- |- 0.35 1.42
0.102 1.33 1.80 0.37 1.46

Subramanya ve Awasthy (1972), yan savaklarla ilgili yapilmig olan arastirmalarin
(1972’ye kadar) ¢ogunun ampirik formda oldugunu ve konu ile ilgili ilk gercekei
yaklasimin De Marchi tarafindan ortaya atildigimmi, fakat teorik olarak elde edilen

denklemdeki katsayr degisimi hakkinda ise yeterli olmadigini ifade etmislerdir.

Bu nedenle; yazarlar yaptiklar1 caligmalarinda, debi katsayisinin degisimini belirleme
tizerine yogunlagmislardir. Calismalarini, nehir rejimli akim sartlarinda hem sifir savak
esik yiiksekligi hem de sonlu savak esik ytiksekligi i¢in, sel rejimli akim sartlarinda ise
sonlu ytikseklikli savaklar i¢in yapmislardir.

Arastirmacilar, yan savagin birim boyundan gegen debiyi (g,);

d
q, =—%=Cd\/2g(y—p)3’2 (2.37)

seklinde belirlemislerdir. Buna gore debi katsayisinin, C, degisimini incelemisler ve boyut

analizi sonucunda C,’ye etkili boyutsuz parametreleri;

C, = f{Fr 4N Ly E} (2.38)

Jey, B'Ly

olarak ifade etmislerdir. Arastirmacilarca kanaldaki degisik akim sartlar1 icin Cy; degerinin

degisimi ile ilgili yeterlibir bilgi mevcut degildir. Yazarlarinifadesine gore, Ackers (1957)

y’nin savaktan uzakta ol¢iilmesi durumunda C,= 0.417 degerini, y’nin savak kesitine yakin
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Olclilmesi durumunda ise Cy,= 0.483 degerinin alinmasini Onermislerdir. Yine
arastirmacilara gore Collinge (1957) C4 degerinin kanal membasindaki akimin ortalama
hiz1 ile degistigini ifade etmistir.

Ayrica C;’ye etkili en 6nemli parametrenin ana kanaldaki Froude sayis1 (Fr) oldugunu
belirtmisler, diger parametrelerin etkisinin az oldugunu One siirerek nehir rejimli akim

sartlar1 icin yan savak debi katsayisi ifadesini;

3Fr?
C,=04071- ( 3 } (2.39)
Fr-+2

seklinde sunmuglardir. Bu ifadenin nehir rejimine sahip kanal sartlarinda sifir esik
yiikseklikli savaklar icin deneysel olarak bulunan C; degerleri ile iyi bir uyum sagladigi
goriilmiistiir. Sonlu yiikseklikli yan savaklar i¢in ise Fr<0.6 degerlerinde kiiciik sapmalar
goriilmektedir. Bu sapmalar arastirmacilar tarafindan deneysel hatalara baglanmistir.(Sekil

2.7).

0.7 l |

§ TR —

A Uyumaz
—
£S5 =
Q P’ e - k% N
o
p/hy P ™~
51 o C.78 10 0.36
0.3 |—— 28 & C.65 10 0.95
25 o 0.21 ta 0,96
1 - 0.40 10093
21 A Q.58 10 .77
8 L] 0.35 1o 0.64 = d
I
0.1 r
0 0.2 0.4 0.6 0.8

Fr,

Sekil 2.7. Nehir rejimli akim sartlarinda C4 yan savak debi katsayisinin Fry ile degisimi
(Subramanya ve Awasthy, 1972)
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Sekil 2.8 Sel rejimli akim sartlarinda C, yan savak debi katsayisinin Fr ile degisimi
(Subramanya ve Awasthy, 1972)

Sel rejimindeki akim sartlarinda ise p/h;, h;/L,L/b boyutsuz parametrelerininetkilerinin
olmadig1 ve nehir rejiminde debi katsayisina etkiyen Fr sayisinin etkisinin de cok az
oldugu arastirmacilar tarafindan belirtilmistir. Buna ilaveten sel rejiminde Fr sayisinin
etkisinin az olmasinin muhtemelen siirtiinme tesirlerinden kaynaklandigini ifade
etmislerdir.

Yazarlar Fr>2.0 i¢in C, katsayisinin deg8isimini ise;

C, =0.24—0.054.Fr, (2.40)

esitligi ile vermislerdir (Sekil 2.8). Arastirmacilar, gerek nehir rejimli akim sartlart i¢in
verilen (2.38) bagitisinin gerekse sel rejimli akim sartlart i¢in verilen (2.40) bagmtisinin
yan savaklar lizerinden gecen debinin hesaplanmasi i¢in kullanilabilecegini ve bu ifadelerin
hem sifir hem de sonlu savak yiiksekligine sahip yan savaklar icin gegerli oldugunu
vurgulamiglardir.

Smith (1974), deneysel ¢alismalar sonucunda elde edilen yaklasik ¢6ziim yollarinin belli
bir sayida degiskeni icermesinden dolayr uygulamalarin yetersiz oldugunu sdylemistir.
Sabit dikdortgen enkesitli kanallarda, kanal tabaninin yatay ve siirtiinme kayiplarinin ihmal
edildigi durumlarda De Marchi teoreminin ¢Oziimiiniin gegerli oldugunu fakat zor bir

kullanima sahip oldugunu ifade etmistir. Yiiksek hiza sahip bilgisayarlarla cesitli enkesite
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sahip kanallar ve oldukc¢a fazla degisim goOsterebilen yan savak esik yiiksekligi ve kanal

tabani icin ¢6ziimiin yapilabilecegini belirtmistir. Ayrica asagidaki kabulleri yapmustir;

* Yan savak uzunlugu boyunca toplam enerji sabittir.

* Yan savak lizerindeki yiik (y-p), enine degisimler ihmal edilirse, tegetsel hiz yiikii;

2
a[V—J "dir.
2g

* Yan savak iizerindeki akim savak normali ile ac1 yapmasina ragmen hesaplamalarda

yan savak debi ifadesi kullanilabilir.

q=C2g(y-p)" 2.41)

e Kanaldaki basing dagilimi su yiizii degisimine ve su yiizeyinde meydana gelen

dalgalanmalara ragmen hidrostatiktir.

Arastirmac1 yukaridaki kabulleri yaparak 0zgiil enerji denkleminden hareketle su yiizii

profilini veren ifadeyi;

2
J—J-q 2 40, Qydb
dy gA” dx gA” dx 242
dx 0’B (242
o -«

gA’
olarak elde etmistir.

Smith (1974), yapilan kabullerden o&tiirii yan savak su yiizii profilini veren bagintinin
kullanilmasiyla yapilan ¢oziimlerin hatali sonucglar verdigini belirterek, yeni formiiller
gelistirilmesi  gerektigini belirtmistir. Ayrica bu formiillerin enerji kayiplarinmi da
kapsayacak sekilde diizenlenebilecegini ve bununla ilgili bilgisayar programlar1 yapilarak

cOziilmesi durumunda oldukca iyi sonuclar verebilecegini ileri siirmiistiir.

Akan (1974), Smith (1974) tarafindan yapilan deneysel caligsmalarda enerji yiiksekliginin
sabit olarak alinmasinin dogru olmadigini belirtmis ve ayrica akim savaga belli bir aci

yaparak girdiginden klasik yan savak ifadesinin kullaniminin hatali oldugunu belirtmistir.

El-Khashab(1975), dikdortgen enkesitli bir kanalda yan savaklarla ilgili yapmis oldugu
deneysel calismalarda C; yan savak debi katsayisini, savak ilizerindeki su yiizii profilini,
savak kesitinde ana kanaldaki su yiizii profilini, hiz dagilimlarin1 ve yanal akimdan otiirii
ana kanalda olusan sekonder akimi incelemistir. C; yan savak debi katsayisina etkili

parametreleri boyut analizi yardimiyla;
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C, =f(Fr,p/yl,L/y1,b/yl) (2.43)

seklinde vermistir. Ayrica akimin yan savak sapma acis1 ¥ye etki eden boyutsuz
parametreleri de ;

w=f{Fr,p/y,LIh,bly} (2.44)
olarak belirtmistir. Yukaridan da goriilecegi gibi C; ve y aym boyutsuz parametrelerin
fonksiyonudur ve birbirleriyle dogrudan iligkilidir.

Arastirmaci, yan savak boyunca akimin hareketini ve sekonder akimin yapisini
asagidaki gibi ozetlemisti. Yan savak esigi lizerinde A bolgesindeki su kiitlesi dogrudan
yan savaga hareket ederek savaklanir (Sekil 2.9). Yan savak esigi altindaki B bolgesindeki
akim iki farkli davranig gosterir.

a) Savak esigi yakinlarindaki su kiitlesi (Savak esik yiiksekliginin yaklasik 1/3 liik
kismi1) A bolgesindeki su kiitlesine katilir ve savaga yonelir. Bu, sekonder akim planindaki
her su zerreciginin hizinin diisey bileseninden kaynaklanmaktadir.

b) Savak esigi altindaki 2/3 p’lik kisimdaki su kiitlesi dogrudan kanal tabanina yonelir.
Yan savagin ikinci yaris1 boyunca sekonder akimin etkisi daha belirgin hale gelir. Bundan
sonra sekonder akimda bozulmalar olur. i¢ kiyida diisiik hiz alan (durgunluk bolgesi) hizla
gelisir. Bu bolgede i¢ kiyrya yakin ¢ok siddetli sekonder akimin mevcut oldugu tespit
edilmistir. Kanal taban yakinlarinda diisiik enerjili akiskan savak tarafindan i¢ kiyiya
stipiiriilir ve i¢ kiyida yiikselerek, akimin iist bolgelerinde i¢ kiyida diisiik enerjili bir
durgunluk bolgesi olusur (II bolgesi). Yiiksek hizli akim c¢izgileri durgunluk bolgesinin
daha da iizerinden gecerek savaklanir (Sekil 2.10). Bunun sonucunda, yiiksek hizli akim
yeni bir bolge olusturarak bunu yan savaga dogru iter (I bolgesi). Yan savak boyunca bu
alanin degisimi hizlidir fakat bu degisim savak sonuna dogru kararli hale gelir. Bu yeni
bolgenin (I bolgesi) biiyiikliigii yan savak mansabina dogru gidildikce kiigiilerek, savaga
yakin bolgeler hari¢ tiim enkesitte kiiciik hizlar elde edilir. Ana kanal boyunca enkesitteki
durgunluk bolgesi devam ederken, I bolgesindeki su kiitlesi yan savaga yonelir. I ve 11
bolgeleri arasinda, biiyiik hiz azalmasi sebebiyle, siireksizlik meydana gelir (IIT bolgesi).

Bu bolgede de sinira yakin ¢ok siddetli sekonder akim goriiliir.
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Sekil 2.10 Yanal akim sebebiyle kanal enkesitinde olusan sekonder akim (El-Khashab, 1975)

Arastirmacinin en onemli tespitlerinden biri de daha Onceki calismalarda belirtilmeyen
yanal akimdan dolayr ana kanalda meydana gelen sekonder akimdir. Sekonder akimin
tayini icin Shukry’nin (1950) yaklasimi kullanilarak elde edilen sekonder akimin giiciiniin
yan savak boyunca degisimi Sekil 2.11 ve Sekil 2.12’de nehir ve sel rejimli akim sartlart

icin ayrt ayrt verilmistir.  Sekillerde verilen sekonder akimin giicii, kanal enkesiti 20
cm”lik alanlara boliinmiis ve her bir alanin kinetik enerjisi (sz /2g +Vy2 / Zg)bes delikli

pitot tiipii ile akimin toplam enerjisi (V2/2g)ise klasik pitot tiipii ile hesaplanmis ve
asagidaki esitlik ile verilmistir.

Sy Z{ZVXZ/2g+ZVy2/Zg}/Z{VZ/Zg} (2.45)
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Sekil 2.11°den de goriilecegi gibi, nehir rejimli akim durumunda sekonder akimin giicii yan

savak boyunca artarak gitmekte ve yan savaktan b kanal genisligi kadar mesafe sonra
azalmaktadir. Yan savak yiiksekligi ve yan savak uzunlugu sabit tutulursa Q, /Q, orani

(savaklama orani) arttik¢a yani yan savak iizerindeki nap kalinlig: arttikca sekonder akimin
giicli artar. Sel rejimli akimlarda ise sekonder akimin giicii hizli bir sekilde artarak

maksimuma ulagmakta ve sonra hizla azalmaktadir.

QuW/Qi=0.61

4 ~.
Qu/Q:1=0.52

Sy, Sekonder Akimin Giicii (%)

0 0.5 1.0 1.50 20 230
Savak Uzunlugu (m)

Sekil 2.11Dikdortgen enkesitli dogrusal kanalda nehir rejimli akim durumunda yan savak boyunca sekonder

akimin giiciiniin degisimi (El-Khashab, 1975)
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Sekil 2.12Dikdortgen enkesitli dogrusal kanalda sel rejimli akim durumunda yan savak boyunca sekonder

akimin giiciiniin degisimi (El-Khashab, 1975)

Yen (1977), bir kanal iizerinde yan savak varsa hiz vektorii, basing ve su yiizii profilinin
enine dogrultudaki degisimlerinin de bilinmesi gerektigini sdylemistir. El-Khashab ve
Smith (1978)tarafindan verilen momentum denkleminin enerji denkleminden daha iyi
oldugu fikrine katilmadigini belirterek denklemlerin dogru kullanilmalar1 halinde her

ikisinin de iyi sonug verebilecegini ifade etmistir.

Balmforth ve Sarginson (1977), yaptiklar1 deneysel calismalarda elde ettikleri « ve S
katsayilarin1 kullanarak (2.46) ve (2.47) denklemlerini ¢6zmiisler ve bunun El-Khashab ve
Smith’in yapmis olduklar1 ¢6ziimlerden daha iyi sonuglar verdigini ifade etmisler.

El- Khashab ve Smith (1976), yaptiklar1 kabullerden hareket ederek dikdortgen enkesitli

kanallarda yan savak {izerindeki su yiizii profilini veren genel bir bagint1 elde etmislerdir.

J Jo—J, -~ Q2d—Q
d_yz g;‘ dx (2.46)
* 1-a2?

gA

Bu ifade de dQ/dx savak boyunca azalan bir terim oldugundan eksi (-) isaretli olarak
alinmistir. Aynm1 zamanda bu ifade daha 6nceden Smith (1974) tarafindan verilen (2.46)
denklemine benzer. Yalniz fazla terim olarak kanal genisliginin savak boyunca degisimini

gosteren;
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Q’y db
gA’ dx

ifadesi kanal genisligi sabit oldugundan sifir olarak alinmustir.
Ayrica yan savak icin momentumun korunumu prensibinden hareketle su yiizii profilini

veren denklemi asagidaki sekilde elde etmistir.

| dQ
J,—J ——(Qp—u)=
dy _ gA 2py u)dx (2.47)

2
dx 1—,3Ql3)
gA

u=v ve a=f=1 kabul edildiginde (2.46) ,(2-47)denklemlerinin ayn ifade oldugu goriiliir.

Burada;u: Yan savak {izerinde akim hizinin ana kanal eksenine paralel
bilesenidir.Buradaki u ve v arasindaki iliski deneysel ¢alismalar sonucunda belirlenmistir.
Ayrica siirtiinme kayiplarinin degerleri tahmini olarak cizilen enerji ¢izgisi ile deneysel
verilerden elde edilen enerji ¢izgisi karsilastirlldiginda iyi bir uyum gosterdigi

gozlemlenmistir.

El-Khashab ve Smith (1978), dikdortgen enkesitli kanallardaki yan savak olaymnin
incelenmesinde kanaldaki boyuna hiz bileseninin savak iizerindeki akimdan otiirii
degismemesi nedeni ile momentum denkleminin enerji denklemine gore daha kolay
sonuglar verdigini soylemislerdir. Yan savak uzunlugunun ¢ok kisa olmamasi ve Q,/Q =
0.75 degerinde, herhangi bir savak uzunlugu i¢in uygulanabilecegini belirtmislerdir. Ayrica
savak yiiksekliginin sifira yaklagsmasi halinde ¢6ziimiin gecerli olacagini, fakat Q,/0 =1
degerinde ise ¢Oziimiin gegersiz olacagin ifade etmislerdir.Yapmis olduklar1 ¢6ziimiin
dikdortgen enkesitli kanaldan baska kesitlerde uygulanmasi gerektiginde deneysel ¢alisma
yapilarak arastirilmasi gerektigini belirtmislerdir.

Ranga Raju ve dig. (1979), dikdortgen enkesitli kanallardaki yan savagin ana kanala dik
bir branga yerlestirilmesi durumunda keskin ve kalin kenarli yan savaklarda nehir rejimli
akim halinde deneysel calismalar yaparak yan savak boyunca 6zgiil enerjinin sabit kaldigi

kabuliiyle yan savak debi katsayilarini belirlemislerdir (Sekil 2.13).

O, Ow, hi, hy ve p degerlerini Olcerek, De Marchi (1934) tarafindan verilen (2.12) ve
(2.13) ifadelerini kullanarak keskin kenarl1 yan savagin bir bransa yerlestirilmesi

durumundaki yan savak debi katsayisi icin;
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Cs=0.54- 0.40Fr (2.48)
bagintisin1 vermislerdir.

Ranga Raju ve dig. (1979), C,; yan savak debi katsayisinin keskin kenarli savaklarda
sadece Froude sayisina, kalin kenarli savaklarda ise Froude sayisinin yanisira (h;-p)/L
degerine de bagl oldugunu ifade etmislerdir.

Ranga Raju ve dig. (1979)’e gore bu ifadeden elde edilen C,; degeri Subramanya ve
Awasthy (1972) tarafindan verilmis olan (2.12) bagintisindaki degerden daha biiyiik
cikmaktadir. Bu farkin yan savagin baglandigi brans duvarlarinin etkisinden
kaynaklandiginm belirtmislerdir. Kalin kenarl1 yan savagin bransa yerlestirilmesi halinde ise
(2.36) bagintisinin K katsayisi ile carpilarak kullanilabilecegini ifade etmislerdir.

C.=(0.54-0.40Fr)K (2.49)

? Yan Savak

e
Q, b Q
— b, 2 T»
Vi Ana Kanal 2
(a)
— Kret
1 2
/’—l
‘\ |
S
—
yl p y2 E
(b)

Sekil 2.13 Ana kanal dik bir kol baglanmasi durumunda yan savagin genel goriiniisii

(a) Plan (b) Kesit (R. Raju, Prasad ve Grupta, 1979)
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K katsayisinin degisimini de;

K=0.80+0.10[(y;-p)/Ls] (2.50)
ifadesiyle vermislerdir. Bu denklem Kumar ve Pathak (1987) tarafindan verilen ifadenin
aynisidir. Burada;L,: Kalin kenarli savak uzunlugu’dur.

Rammurthy ve Carballada (1980), dikdortgen enkesitli ve yatay tabanli bir kanalda
yaptiklar1 deneysel ¢alismalar1 yan savak memba kismindaki akim nehir rejimli ve L/B<1

olmasi sartlarinda gerceklestirmislerdir.

Ayrica yan savak iizerinden gecen akimi ana kanalla a¢1 yapan bir su jeti gibi diisiinerek
akim modeli gelistirmisler ve yan savak debisi i¢in iki boyutlu bir akim modeli
kurmuglardir. Deneysel c¢alismadan elde ettikleri verilerin kurduklari modele uygun
oldugunu ifade etmislerdir.

Chao ve Trussel (1980), icme ve atiksu aritma tesislerine tiniform debi saglamak i¢in
nehir rejimli akim sartlarinda dikdortgen prizmatik bir kanala seri olarak yerlestirilen yan
savaklar iizerinde calismalar yapmislardir. Bu c¢alismada her bir savagin akim

karakteristigini ayr1 ayr1 incelemislerdir (Sekil 2.14).

Her bir savaktaki debiyi tayin etmek icin De Marchi (1934) tarafindan verilen
2.11esitligini kullanmiglardir.

Chao ve Trussel (1980), tarafindan 6 no’lu savaktan 1 no’lu savaga gore % 30 daha fazla
debi gectigi, ayrica 4, 5, 6 no’lu savaklarin bulundugu ikinci tankin birinciye gore %17
daha fazla debi aldigim1 goézlemlenmistir. Buradan da akim yoniine gidildik¢e savaklanan

debinin arttig1 goriilmiistiir.
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Sekil 2.14 Dikdortgen prizmatik debi dagitim kanali genel goriiniisii (Chao ve Trussel, 1980)

Chao ve Trussel(1980), istenilen tiniform akimin saglanmasi icin dagitim kanali ve yan
savaklarda yapilmasi gerekli degisiklik ve diizenlemelerin asagida belirtilen sekillerde
yapilmasini tavsiye etmislerdir. Uniform akim saglanmasi icin deney kanalinda yapilan
degisiklikler Sekil 2.15’te gosterilmistir.

* Dagitim kanalinin geometrik seklini degistirmeden savak yiiksekliginin ayarlanmasi,

« Uniform daralan dagitim kanalinda savak yiiksekliklerinde kiiciik ayarlamalar

yapilmasi,

* Tiim savak katsayilar1 sabit kalacak sekilde kiiciik Froude sayilar elde etmek igin
dagitim kanalinin genisligini veya derinligini yada her ikisini arttirmak,
 Sabit Froude sayilarinda, sabit savak katsayisi elde edecek sekilde {iniform daralan

dagitim kanalini olusturmaktir.

Chao ve Trussel(1980), b ve ¢ maddelerinde belirtilen alternatifler katt madde ¢okelmesi

gibi problemler yaratmasina karsin daha iyi bir ¢6ziim getirdigini ifade etmistir.
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Sekil 2.15Uniform debi dagilimu igin iiniform daralan debi dagilim kanali genel goriiniisii

(Chao ve Trussel, 1980)

Jain ve Fischer (1982), yan savak lizerinde iiniform bir debi elde etmek i¢in kanal
genisligi savak boyunca azalan dikdortgen enkesitli bir kanala egik olarak yerlestirilmis

dikdortgen enkesitli savaklarla caligmalarin1 yapmislardir (Sekil 2.16).

Problemin ¢o6ziimiinde kanalin yatay oldugunu ve siirtiinme yiik kayiplarinin ihmal
edildigini kabul ederek enerji denkleminden hareketle tiniform debi dagilimi icin kanal

genislikleri arasindaki bagintiy1 asagidaki sekilde vermislerdir.

_Q
0,

burada;b;: Yan savak sonundaki ana kanal genisligi (m), Q: Yan savaktan onceki ana kanal

b, b, (2.51)

debisi (m3/s), 0>: Yan savaktan sonraki ana kanal debisi (m3/s).
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QI/V

Plan

Sekil 2.16 Enkesit genisligi yan savak boyunca tedricen daralan kanala yerlestirilen yansavagin

plan ve kesiti(Jain ve Fischer, 1982)

Uyumaz (1982), dairesel enkesitli kanallardaki yan savaklarda ana kanal ekseni
tizerindeki su yiizii profilinin diferansiyel denklemini cikararak bu denklemin niimerik
coziimiinii yapmis ve c¢oOziimiin deneysel verilerle uygunlugunu arastirmistir. Ayrica
dikdortgen enkesitli kanallardaki coziimlerle karsilastirmis ve dikdortgen enkesitli
kanallardaki yan savaklar icin verilen bagintilarin dairesel enkesitli kanallardaki yan
savaklar icin gecerli olup olmadigini belirtmistir. Arastirmaci, nehir ve sel rejimli akim
sartlarinda yaptig1 deneysel calismalar sonucunda nehir rejimli akim sartlarinda yansavak
enkesitinden ana kanal eksenindeki su yiizii profilinin membadan mansaba dogru giderek
arttigini, sel rejimli akim sartlarinda ise membadan mansaba dogru gittikce azaldigini
gozlemlemistir.Arastirmaci, deneysel caligmalar sonucunda nehir rejimli akim sartlarinda
elde edilen yan savak debi katsayisinin Froude sayisi ile degisiminin exponansiyel bir
karakter tasidigimi, L/Dynin (D dairesel enkesitli kanalin ¢apidir) biiyiik degerlerinde
Froude sayisina fazla bagli olmadigini ama kiigiik L/D; degerlerinde bagimliligin arttigini
gozlemlemistir. Arastirmaci nehir rejimli akim sartlar1 i¢in yan savak debi katsayisin1 veren

ifadeyi;
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seklinde bulmustur.

Burada;

B, =0.21+0.094 /1.74Di—1 (2.53)
L
C;=0.22-0.08_|1.68 (2.54)
VD, -1

seklinde verilmistir. Burada L savak uzunlugunu, Dj ise ana kanal ¢apin1 gostermektedir.

Sel rejimli akim sartlarinda ise yan savak debi katsayisinin Froude sayisina ¢ok az bagh

oldugunu ve lineer formda degisim gosterdigini belirterek;

C,=MFr+N (2.55)

ifadesini vermistir. M ve N katsayilarinin p/D;’ye fazla bagimli olmadigini, L/D;’ye ise

bagl oldugunu belirtmis ve p/D; ‘yi ihmal ederek M ve N katsayilari icin;

M =0.046 +0.054 ’].67DL 7 (2.56)

veE
/ L
N=0.24+0.021 |1+ 35.3D— (2.57)
N

bagintilarin1  vermistir. p/D; ifadesini ihmal etmekle maksimum % 5’lik bir hata

yapilabilecegini belirtmistir.

Ramamurthy ve Satish (1986), dikdortgen enkesitli kanal tabanina enine olarak agilmig
bir aciklik boyunca olusan akim sartlarin1 incelemek icin deneysel calismalar yapmislar ve
tabandaki agikliktan gecen debinin hesaplanmasinda kanal debisi ve aciklik ve genisliginin
onemli parametreler oldugunu belirtmisler.

Ramamurthy ve dig. (1986), Ramamurthy ve Carballada (1980) nin dikdortgen enkesitli
kanalda dikdortgen yan savak i¢in kurduklari matematiksel modeli baz alarak, trapez

enkesitli kanalda trapez kesitli yan savaklar i¢cin bir model gelistirmislerdir. Gelistirdikleri
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modelde yan savaktaki akimin ana kanaldan belli bir a¢1 ile sapan ¢ok sayida jet akiminin

toplami1 oldugunu kabul etmislerdir (Sekil 2.17).

Yan savak katsayisi icin asagidaki kabulleri yapmuslardir;
* Kanal taban1 ve serbest su yiizeyi yataydir.
* Yan savak membasinda ana kanaldaki akim nehir rejimindedir.
* Yan savak membasindaki hiz su derinligi ile degismez.
* Su yiizeyindeki yan savak uzunlugunun ana kanaldaki su yiizey uzunluguna orani,
serbest su yiizeyinden h kadar derinlikte yan savak uzunlugunun yine ayni derinlikteki
kanal genisligine orani aynidir.

* Su yiizeyinden h kadar derinlikte sonsuz kiiciik bir tabakadan ¢ikan su jeti icin, kanal

eksenine normal hiz bileseni /2gh dir.

q
| 1
@) Iiv.—' v,7 1B

(b)

Sekil 2.17Trapez enkesitli bir kanalda trapez enkesitli yan savak goriiniisii;

(a) plan,(b)kesit, (c) goriinig(Ramamurthy ve dig., 1986)
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Kumar ve Pathak (1987), dikdortgen enkesitli kanallarda nehir rejimli akim sartlarinda
keskin ve kalin kenarli iiggen yan savaklarin debi katsayisini belirlemek i¢in deneysel bir
calisma yiirtitmiislerdir.Ayrica De Marchi (1934) tarafindan verilen (2.14)denkleminin yan
savak uzunlugunun hesaplanmasinda kullanilabilecegini ve (1) ile (2) kesitlerinde 6l¢iilen
debi ve derinlik degerlerinden C; ‘nin hesaplanabilecegini belirtmislerdir (Sekil 2.18) Bu
esitlik iicgen yan savaklar i¢in asagidaki sekilde elde etmislerdir.

_ ZISB Y2l N
L=x, —x, ic, P(E] ¢{Eﬂ (2.58)

Yazarlar, yiizeysel gerilmenin ve viskozitenin etkisini ihmal etmek i¢in nap yiiksekligi

(y-p)’ni 0.10 m’de biiyiik aldiklarin1 belirtmisler ve olaya etkili boyutsuz parametreleri
keskin kenarli ticgen yan savaklar icin (2.59) ifadesi ile kalin kenarli yan savaklar i¢in ise

(2.60) ifadesi ile vermislerdir.

C,=f\Fr.a,ply} (2.59)

Cd:f{Fr,Ot,p/y,y/LSJl (2.60)

Burada; Fr: Froude sayis1, &z Uggen savak tepe acisi, p: Kret yiiksekligi, 4: Kanaldaki su

derinligi, Lise kalin kenarli savak kalinligin1 gostermektedir.

Ayrica yan savaklara ve akim karakteristiklerine ait degerler Tablo 2.2’de verilmistir.

Tablo 2.2 Savak boyutlar1 ve akim karakteristikleri
Savak Tipi a p(m) Q(L/s) 0,(L/s) |Fr

Keskin Kenarl1 | 60°, 90°,120° |0.0608-0.2422 |19.5-118.1 [4-43.1 |0.09-0.694

Kumar ve Pathak (1987), Subramanya ve Awasthy (1972)’nin dikdortgen yan
savaklarda p/h’1n etkisini ihmal ettiklerini belirterek, kendilerinin de bu calismada p/y’ nin
etkisini ihmal ettiklerini iafde etmislerdir. Boylece yan savak debi katsayis1 C; ‘nin

yalmizca Fr ve & ya bagl oldugunu kabul ederek C, icin asagidaki ifadeleri vermislerdir.

35



C=0.668 - 0.381 Fr (0= 60° icin)
Cs=0.619 —0.203 Fr (¢ = 90° icin) (2.61)
C;=0.642 - 0.042 Fr (¢ = 120° icin)

Yukaridaki ifadelerden de goriilecegi gibi Kumar ve Pathak (1987) deneysel
calismalarini 60°, 90°, 120°’lik tepe acilar1 i¢in gerceklestirmislerdir.
Ayrica degisik tepe acilarina sahip ticgen yan savaklarin kullanilmasi durumunda ise C,;

yan savak debi katsayisinin;

C, = {0.81]—032]tan§+0.]29tan2 g} —{0.695—0.638tan§+0.]50tan2 %} (2.62)

ifadesinden hesaplanabilecegini belirtmislerdir.

Q,=Q-Q
T Kalin Kenarli Yan Savak
(L=0 icin Keskin Kenarli Savak)
3
A
jf———

Q, B b Q
—— Ana Kanal

S -T- -

| E

1/’////’///.--’/// ISP rria s rryyy sy

Sekil 2.18 Yan savak goriiniisii (a) Plan (b) Kesit (Kumar ve Pathak, 1987)
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Kalin kenarl tiggen yan savaklarda ise ince kenarli iicgen yan savaklar icin verilen yan
savak debi katsayis1 C, ifadesinin K gibi bir katsay1 ile ¢arpilarak kullanilmas: gerektigini
ve K katsayisinin da ;

K =0.80+ 0.10(2;”} (2.63)

A

ifadesinden hesaplanmasi gerektigini belirtmislerdir. Bu denklem yan savaklar i¢in Ranga
Raju ve dig. (1979) tarafindan dikdortgen yan savaklar icin verilen (2.49) ifadesinin
aynisidir.

Aragtirmacilar ayrica, savaklanan debinin keskin kenarl {iggen yan savaklar i¢in,

0. =0.5908C,[2g tan%(yl —p)*" (2.64)

kalin kenarl liggen yan savaklar icin ise,

0. =0.5566KC,2g tan%(yl —py"” (2.65)

ifadesinden hesaplanabilenecegini belirtmislerdir.

Uyumaz ve Smith (1991), 6zgiil enerjinin sabit oldugunu kabul ederek sonlu farklar
metodu ile dikdortgen ve dairesel enkesitli kanallardaki yan savak akimini niimerik olarak
arastirmiglar ve dikdortgen ile dairesel enkesitli kanallardaki yan savak uzunluklarini
deneysel ve teorik olarak belirlemeye ¢alismiglardir. Dairesel enkesitli kanallarda su yiizii
profilinin belirlenmesi veya yan savak boyutlandirilmasinin sadece p/D=0.66 igin
dikdortgen yan savaklar gibi hesap yapabilecegini ve bunun disindaki degerlerde ise
yaklasimin hatali sonuglar verecegini ifade etmislerdir.

Cheong(1991), trapez enkesitli kanalda yaptigi deneysel caligmada enerji ve
momentumun korunumu prensiplerini ayr1 ayr1 kullanarak yan savak debi katsayisini
arastirmigtir.Calismada, kanalin yan duvar e8imi ve savak uzunluklar1 degistirilerek yan

savak debi katsayisini veren ifadeyi;

C,=0.30—0.147Fr * (2.66)

olarak elde etmistirBu esitlik 0zgiill enerinin sabit olmast durumu igin
verilmistir.Arastirmaci tarafindan 6zgiil enerjinin sabit kaldig1 kabulii ile elde edilen bu

esitligin momentum yaklagimi ile elde edilene cok yakin oldugu ifade edilmistir.

37



Swamee ve dig.(1994), keskin ve kalin kenarli dikdortgen ve iicgen yan savaklarda, yan
savak boyunca debisi azalan (spatial) akim esitliginden faydalanarak yonlendirilmis ve
yonlendirilmemis akim sartlar1 i¢in elementer yan savak debi katsayisi iizerine
arastirmalarda bulunmuslardir.

Uyumaz (1993), 6zgiil enerjinin sabit kaldig1 kabulii ile {icgen kanaldaki yan savak
boyunca su yiizii profilini incelemis ve liggen kanalda yan savak uzunlugu veren ifadeyi,

_tanak

_tanak
2m

2m

L ~orz) 2 wiz) 2 (2.67)

olarak elde etmistir. Burada,L= yan savak uzunlugu,m= yan savak debi katsayisi, &(z), U(z)=
integral alanlar1, E= 6zgiil enerji’dir.

Hager (1994), dairesel kesitli yan savaklarda sel rejimini ve bu tiir savaklarda meydana
gelen hidrolik sigcramayr incelemis ve bu incelemeleri sonucunda dairesel kesitli yan
savaklarda debi katsayis1 ve hidrolik sigrama formiiliinii vermistir.Hager(1994)’in verdigi

debi katsayis1 asagidaki gibidir.
Co :0.042(7+%—1.25F,j (2.68)

Burada,AL/D=savagin uzunlugu,F,<2=giris Froude sayisi.

Hidrolik sigrama icin de asagidaki denklemi vermistir.

Swamee ve dig.(1994), De Marchi (1934) esitliginden faydalanilarak ana kanal Froude
sayisina bagli olarak yan savak debi katsayisini veren bir¢cok arastirma bulundugunu, fakat
bunlarin higbirisinde p/y’e bagh bir degisimin bulunmadigim ifade etmislerdir. p/y’i
dikkate alarak yan savak iizerindeki sonsuz kiiciik bir diisey eleman i¢in yan savak debi

katsayisini;

-0.15

44 7 6.67 6.67
C,=0447 | 2| 4[2ZP (2.69)
49p+y y

ifadesi ile vermislerdir. Daha 6nce yan savak debi katsayisi ile ilgili yapilan c¢aligsmalari

degerlendirmisler ve bu calismalarin hicbirinin yan savak debi katsayisinin dogru olarak

tespitinde kullanilmayacagin ifade etmislerdir

D-F (2.70)
M
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Singh ve dig. (1994), 6zgiil enerjinin sabit oldugunu kabul ederek nehir rejimli akim
sartlarinda yan savak debi katsayist belirlemeye calismislar ve etkili parametre olarak ana
kanal debisini, yan savak uzunlugunu ve savak esik yiiksekligini géz oOniine almislardir
(Sekil 2.19). Yan savak debi katsayisinin memba Froude sayisina ve p/y; oranina baglh
olarak degisimini incelemisler ve daha sonra bu iki degiskenin birbirine etkisini

arastirmislardir. Boyut analizi yardimiyla olaya etkili parametrelert;

C,=fiFr.p/y,.LIy,} 2.71)

olarak belirlemisler ve C,; nin L/y;’den bagimsiz oldugu kabulii ile;

C, :f{Fr,p/yl} 2.72)

olarak vermislerdir.

Arastirmacilar (1) ve (3) bolgelerinde 0.10m , (2) bolgesinde ise 0.02m araliklarla yiik
Olctimii yapmislardir. C,; yan savak debi katsayisinin yan savak memba Froude sayisi(Fr)
ve p/y; ile lineer bir degisim gosterdigini gozlemlemislerdir.

Bu lineer degisimleri sirasiyla;

C, =0.66—0.84Fr (2.73)
C,=0.16-0.36p/y, (2.74)
C,=022-0.12Fr +0.327p/ y, (2.75)

ifadeleri ile vermislerdir. Burada; C,;= yan savak debi katsayisi, F,.=Froude sayis1’dir.
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Sekil 2.19 Yan savak genel goriiniisii (Swamee ve dig.,1994)

Tozluk (1994), yan savak probleminin ¢dziimiinde en uygun yaklasimlardan birinin De
Marchi  (1934) tarafindan enerjinin korunumu kullanilarak  yapildigin1  ifade
etmistir.Subramanya ve Awasthy (1972) tarafindan verilen (2.41) denklemindeki C,; yan
savak debi katsayisinin yan savaktan savaklanan akimin kanal ekseni ile yapmis oldugu
ysavaklanma agisinin sabit olmasi hali icin verildigini, fakat gercekte bu acinin savak
boyunca degiserek her biri sivi elemant i¢in farkli bir deger aldigin1 ifade
etmistir. ysavaklanma agisinin sabit olmasindan dolay1 (2.41) denkleminden elde edilen
degerlerle deneysel sonuclarin farkli dagilimlar gosterdigini soylemistir(Sekil 2.20).
Tozluk (1994), calismasinda ¥ sapma acisinin degistigini kabul ederek ve Cjkatsayisini,
yan savak membasindaki ana kanal Froude sayisindan baska AW/E, p/E, vey boyutsuz
parametrelerinin de fonksiyonu oldugunu g6z Oniine alarak niimerik integrasyon yontemi

ile elde etmistir.
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Sekil 2.20 Savak enkesiti ve plan1 (Tozluk 1994)

Tozluk (1994), elde ettigi sonuglart asagidaki sekilde vermistir.

* ysavaklanma acisi, savak boyunca degisen Froude sayisinin bir fonksiyonu olarak
degisir. Bu fonksiyon savak uzunlugunu veren(2.14) ifadesinde yerine yazilirsa yan savak
probleminin ¢6ziimii daha gercekei olabilir.

* Yan savak probleminin ¢oziimiinde su yiiziiniin enine dogrultuda savak kretine dogru
azalmasini ifade eden bir i parametresinin hesaba katilmasi gerekir. Deneysel verilerin
degerlendirilmesi sonucunda ¥ nin Fr; sayisina ve L/B oranina bagl oldugu goriilmiistiir.

* Deneyler, i sapma acisina savak yiiksekliginin 6nemli bir etkisinin olmadigini, L/B‘nin
biiyiik degerlerinde ise wyile Fr; sayisi arasinda c¢izilen grafiklerde deneysel verilerde
oldukca farkli dagilimlar oldugunu gostermektedir. L/B‘nin kiiciik degerlerinde ise ¥

degeri Frsayisinin fonksiyonu olarak;
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w=10- 0.2(175)%» : (2.76)

1

esitligine bagh olarak degismektedir.

Swamee ve dig.(1994), yan savak boyunca temel debi katsayisina alternatif bir goriis
belirtmiglerdir. Debi ve akim derinligi icin 2 ordinath diferansiyel denklemin sayisal
¢Oziimiinii temel alan bir metot onermislerdir. Onerilen metot ve temel debi katsayisi

kullanilarak yan savak iizerindeki debinin dogru olarak tanimlanabilecegini belirtmislerdir.

Bu calismay1 yaparken asagidaki durumlar1 g6z oniinde bulundurmuslardir.
*Keskin kenarli yan savaklar sinirlandirilmamis ¢ikis debisiyle, yan kanalda duvar
olmadig1 zaman ve su jetinin duvarlarla sinirlandirilmadig zaman,
*Keskin kenarli yan savaklar sinirlandirilmis ¢ikis debisiyle, yan kanalda duvar
oldugu zaman ve su jetinin duvarla sinirlandig1 zaman,
*Kalin kenarl1 yan savaklar sinirlandirilmamas ¢ikis debisiyle,
eKalin kenarl1 yan savaklar sinirlandirilmis ¢ikis debisiyle,
*Keskin kenarli tiggen yan savaklar.
Bu mevcut durumlara gore yapilan ¢alismalar sonucunda temel debi katsayisi olarak su

denklemi vermislerdir.

~0.15
a7 o7 667 1 g\/8 -
. + n—w = + 7
(50+77wj (nw-i-lj [ULJ
C, =0.447 1 (2.77)
6.67 -
1+5.57,"" )"
1.4 0.02 33 7 I+ =7
1+5.57,%% +0.235n7,7 +0.00588n, 2
(Sinirlandirilmamus ¢ikis debisi icin)
; 0.1
65 \° . 107, g\
b +| 1w -/ +7 +
[41.I+nwj (nw+1j (ULJ
C, =0.465 (2.78)

10 1
1484 1+ 2.977L0'02 7+ L "
' 0.02 1.79 1.69 + 2
1+2.97,%% +0.2245,"” +0.0112n,
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Agaccioglu (1995), dikdortgen enkesitli dogrusal kanalda farkli uzunluklara sahip yan

savaklarla yaptig1 deneysel calismalarda C,; yan savak debi katsayisinin Fr; ile degisimini

incelemis ve elde ettigi egrileri Subramanya ve Awasthy’nin (2.41) esitliginden elde ettigi

egri ile karsilastirmistir (Sekil 2.21). Arastirmaci L/B=0.625 icin elde ettigi C,; yan savak

debi katsayis1 egrisinin Subramanya ve Awasthy’nin (1972) elde ettigi egri ile ayn1 egilime

sahip oldugunu belirtmistir. Ayrica arastirmaci L/B=1,25 ve L/B=1,875 i¢in elde ettigi Cy

yan savak debi katsayilarinin Subramanya ve Awasthy’nin (1972) elde ettigi egriyle

karsilastirmis ve biiyiik farkliliklar gosterdigini belirtmistir. Subramanya ve Awasthy

(1972) deneylerini L/B<1 i¢in yaptiklarindan dolayr vermis olduklar: esitligin L/b>1 icin

yeterli olmadig: belirtilmistir. Arastirmaci, biiyiilk uzunluklu yan savaklarda yanal akimin

yarattig1 sekonder akimin siddetinin arttigin1 ve bunun sonucunda da daha biiyiikk C,; yan

savak debi katsayisi elde edildigini ifade etmistir.

0.90

0.80

0.70

0.60

Cd

0.50

0.40

0.30

0.20

+ Egri 1 : L=25c¢m., (L/b=0.625, L/r=0.085), p=12¢m, 16 cm, 20cm.
o Egri 2 : L=S0cm., (L/b=1.25, L/r=0.17), p=12cm, 16cm, 20cm.
L A Egri 3 : L=75cm., (L/b=13875, L/r=0.255), p=12cm, 16cm, 20cm.

b=40cm.

Subramanya-Awasthy Denk..

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80

Fri

0.90

Sekil 2.21 Dogrusal kanalda farkli L/b oranlar1 i¢in yan savak debi katsayisinin Subramanya ve Awasthy

denklemiyle karsilastirilmasi (Agagcioglu, 1995)

Pinheiro ve Silva (1999), yan savak debi katsayisim1 belirlemek amaciyla deneysel bir

calisma yiiriitmiislerdir. Bu calismalar1 yaparken deneysel calismalarin sonuglari ile farkli

arastirmacilarin (Subramanya ve Awasty (1972), Raju ve dig. (1979), Cheong (1991) elde
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ettikleri esitlikler karsilastirllmistir. Analiz sonuglarini kiyaslayarak asagidaki gibi bir debi

katsay1 formiilii 6nermislerdir.

L 5740027 £745- 1 40502
C F

d r 'ndim p

(2.79)

Burada;F,= Froude sayisi, Lygim= Yan savak yiiksekliginin memba akim hizina oram [

L/ (Vl2 /2g)1, ym= Orta akim yiiksekligi, p= Yan savak yiiksekligi

Uyumaz (1997), 6zgiil enerji denklemini kullanarak U kesitli kanallara yerlestirilmis yan
savaklar iizerine incelemelerde bulunmustur. Bu calismasi sonunda savak boyu igin

asagidaki denklemi vermistir.

D(7z+4) t
==Y 2 2.
() (2.80)

burada,L= Yan savagin uzunlugu,D,= Kanal capi, ¥(t)= integral alanlari.

Ayrica U kesitli kanallara yerlestirilmis yan savaklar i¢in t<0.5 olan durumlarda Uyumaz
(1997), tarafindan verilen asagidaki debi katsayisi formiiliiniin kullanilabilecegini

belirtmistir.

m=(021+0094/1.75L/ D—1)+(0.22-008/1.67L/ D—1}[I- F, NehirRejimi(F.<1)(2.81)

m=—{0.046+0.0054/1.67L/ D~ 1)F, +(0.24+0.02 N1+ 353L/ D)SelRejimi(F>1) (2.82)

t=0.5 olan durumlarda da Subramanya ve Awasthy (1972) tarafindan verilen asagidaki debi

katsayis1 formiiliiniin kullanilabilecegini belirtmistir.

2 3F?, e
m==0.61111-|— Nehir Rejimi  (Fi<1) (2.83)
3 F°r+2

m= %(0.36 —0.008F.) Sel Rejimi  (F>2) (2.84)

Agacgcioglu ve Yiiksel (1998), yapmis olduklari ¢aligmalar sonucunda kivrimlardaki
akiminen Onemli karakteristiklerinden birinin helikoidal akim digerinin de maksimum hiz
yoriingesinin hareketi oldugunu belirtmislerdir. Helikoidal akim siirtiinme, merkezkac ve
atalet kuvvetlerinin birbirlerinin etkilemesinden dolay1 ortaya ¢ikmaktadir. Kanal tabani
yakinlarinda akigkan zerreciklerinin hizlar1 sinir direnci tarafindan biiyiikk 0Olciide

geciktirilir. Taban yakinlarinda daha yavas hareket eden akigkan, merkezka¢ ve basing
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kuvvetleri arasinda bir denge meydana getirmek icin daha keskin egrisel bir yoriingeyi
izlemek zorunda kalirken, daha biiyiik hizlardan dolayr daha biiyiik atalete sahip olan
yiizeydeki akigskan zerreciklerinin yoriingeleri kanal tabanina dogru olmaktadir. Akiskan
kiitlesinin siirekliligini siirdiirmesi i¢in su dis kiyida tabana hareket ederken i¢ kiy1 boyunca
yukari dogru hareket etmektedir. Boylece tegetsel hiz bilesenine ilave olarak kanal
eksenine dik radyal hiz bileseni meydana gelir. Bu radyal hiz bileseni enkesit planinda

sekonder akim olusturur.

Kivrimli bir kanalda sekonder hareket kivrim girisinden once baslamakta, kivrimda
siddetlenerek devam etmekte ve kivrim cikisina dogru da siddeti azalmaktadir. Degisik
akim sartlar1 altindaki farkli kivrimlarda sekonder akimin etkisi ve biiyiikliigii sekonder
hareketin giicii olarak tanimlanmistir. Bu terim yanal akimin kinetik enerjisinin, akimin

toplam kinetik enerjisine orani olarak belirtilmistir. Buna gore sekonder akimin giicii,

V 2
S, = Vz (2.85)

esitligi ile verilmektedir. Burada;V,,: yz planindaki hiz vektorii, V: Enkesitteki ortalama
hizdir.
n savak baslangicindaki Froude Sayisi, t=Sabit (y/D)

Borghei ve dig. (1999), keskin kenarl1 yan savaklarda nehir rejimini i¢in debi katsayisini
arastirmiglardir. Yaptiklar1 calismalar sonucunda Cq4 debi katsayisim f(F,, L, B, p, h, Jy)

fonksiyonuyla ifade etmisler ve asagidaki denklemi vermislerdir.

C, =0.687-0.46F —0.32 + 0.06% +1.2J, (2.86)
p
C, =0.467 —0.32F, —0.2p/y, +0.04L/B (2.87)

burada,F,=Membadaki Froude sayisi, p=Savak yiiksekligi, y=Ana kanal su derinligi,
L= Savak uzunlugu, B=Kanal genisligi, Jo)=Kanal egimi’dir.

Ura ve dig. (2001), egik olarak yerlestirilmis yan savaklarin debi katsayisi iizerine bir
dizi calisma yiiriitmiisler ve en biiyiik debi katsayisinin savagin ana kanal ekseniyle 70°’lik
ac1 yapacak sekilde yerlestirilmesiyle meydana geldigini bulmuslardir. Arastirmacilar egik

olarak yerlestirilmis savaklar i¢cin debi katsayisin asagidaki gibi vermislerdir.
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2
C,=0611]1- 37’2Fr2 (2.88)
2+F.

Burada, C4= yan savak debi katsayisi, Y= Yan savak iizerindeki hizin kanaldaki hiza orani,
F.= yan savak membasindaki Froude SayisiBu denklemde v sabiti bir birim oldugu zaman
Subramanya ve Awasthy (1972) tarafindan bulunan esitlik meydana gelmektedir.

Muslu (2002), yiizey profili ve debi icin genel denklemler gelistirmek amaciyla yan savagi
temel seritlere bolerek enerji prensipleri ve egri uydurma metodunu kullanarak yan savak
akim modelini incelemis, debi katsayis1 ve savak uzunlugu icin asagidaki formiilleri

vermistir.
C, = 0.6111/3%—2 =0.611\3p z-2 (2.89)

burada,z=y/H; H= kanal eksenindeki boyutsuz akim derinligi’dir.

~H2)=A1-2 )7 +B(1-z)° (2.90)
burada, &z)= z=z'den z=1"e herhangi bir deger icin savak uzunlugunun negatif degerini
ifade eder.

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

asagidaki gibi verilmistir.

A= 155107/ H)-065] p/H<0.65 (2.91)
A=15x10*42Ap/ HY (/11063 /ey 65 (2.92)
B =200 1051/ H)-0.65] p/H<0.65 (2.93)
B =200x10°2 /1 )lp/ H)-065] /50,65 (2.94)

Muslu (2002), yan savak akimiyla ilgili niimerik bir analiz gelistirerek deneysel
sonuglarla karsilastirmis ve iyi sonuclar elde etmistir. Calismasinda egri uydurma
yontemini kullanmistir.

Khorchani ve Blanpain (2003), yan savaklar iizerindeki ylizey profilinin tespitinde video
izleme teknigini kullanmislardir. izlenen veriler model igin niimerik verilere

doniistiiriilmiis ve memnun edici sonuglar elde edilmistir.
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Ghodsian (2003), dikdortgen yan savaklarin akim ozelliklerini sel rejimi icin deneysel

olarak incelemistir. Debi katsayisinin belirlenmesi icin asagidaki esitligi vermistir.

-0.251

~3.984 15 ~3.984
c, = [(0.611+0.08y_wj(l—O.SOZF“” )0‘85} +{1.06(1+ W J (1-0.195 F°¢ )"”}
" yow (2.95)

burada, C,=debi katsayisi, y=ana kanaldaki akim derinligi, F= yaklasik Froude sayis1 ve
w=savak yiiksekligini gostermektedir.

Mizumura et. al (2003), sel rejimli kanal akimlarinda yanal akimlar1 hem teorik ve hem
de deneysel olarak incelemisler ve elde ettigi sonuclar karsilastirmiglardir.
Ghodsian (2003), dikdortgen yan savaklar hakkinda yaptigi c¢alismasinda sel rejimi
sartlarinda dikdortgen yan savaklarin debi katsayisini inceleyerek asagidaki formiilii elde

etmistir.

-0.251

I ~3.984
(O.61+o_oguJ(l_0.802120.212)0.85} N

L P
C, =1, -3.984 (2.96)

1.5
1.06(1+ P J (1—0.19511"'“7)"55]

y—pr

burada; C,=yan savak debi katsayisi, y=su yiiksekligi, p=kret yiiksekligi, F,= Froude
sayist’dir.

Yiiksel (2004), yanal akimlara 6zgiil enerjinin degisiminin etkisini aragtirmistir. Bir yan
savak akimi boyunca 6zgiil enerjideki degisimin etkisini incelemek i¢in niimerik bir model
kullanilmistir.

Emiroglu vd. (2010) iicgen labirent yan savaklarin hidrolik karakteristiklerini dogrusal
kanalda deneysel olarak incelemislerdir. Akim alanindaki tegetsel hiz diyagramlarim da
belirlemis, debi katsayisinin belirlenmesi i¢in dogrusal olmayan bir esitlik sunmuglardir.

Kaya vd. (2011) yar eliptik bir labirent yan savagin debi katsayisini deneysel olarak
incelemislerdir. Bu tip yan savaklarin klasik yan savaklarin desarj kapasitesinden ¢ok fazla
oldugunu belirmislerdir.

Emiroglu vd. (2011) trapez labirent yan savaklarin hidrolik karakteristiklerini genis bir
deney araliginda incelemislerdir. Bu tip yan savaklarin klasik yan savaklarin debi

katsayilarindan 1.5 - 5.0 kat daha fazla oldugunu belirtmislerdir.
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Emiroglu vd. (2011) klasik yan savaklarin desarj kapasitelerini literatiire gore oldukca
genis bir deney dizisinde incelemislerdir. Savak agiklig1 genis bir aralikta anlamli deneyler
ile test etmislerdir. Etkili tiim boyutsuz parametreler dikkate alinarak dogrusal olmayan bir
esitlik sunmuslardir.

Agaccioglu vd. (2012) kivrimli kanallarda klasik yan savaklarin desarj kapasitesini
incelemislerdir. Kivrimli kanal boyunca tegetsel hizlarin sekonder akimin etkisinde nasil
degistigini de incelemislerdir.

Aydin ve Emiroglu (2013) hesaplamali akiskanlar dinamigi ile {icgen labirent yan
savaklarin hidrolik karakteristiklerini niimerik olarak incelemisler ve deneysel veriler ile
karsilastirmislardir. Olduk¢a uyumlu sonuglar elde ettiklerini belirtmislerdir.

Emiroglu vd. (2014) bir ve iki gozli trapez labirent yan savaklarin hidrolik
karakteristiklerini deneysel olarak incelemislerdir. Yaptiklar1 calismada De Marchi
yaklasimini kullanmislardir. Belirli bir savak acikliginda bir g6z mii yoksa iki géz mii daha
uygun oldugunu detayli bir sekilde analiz etmislerdir. Hem bir gozlii trapez labirent yan
savak i¢in ve hem de iki gozlii trapez labirent yan savak icin dogrusal olmayan giivenilir
esitlikler sunmuslardir.

Hidrolik yapilarda vorteks problemleri ve vorteksin azaltilmas: ile ilgi bazi calismalar
asagida Ozetlenmistir.
Posey ve Hsu (1950),hava girisinin orifise ait debi katsayis1 tizerindeki etkisiniincelemisler
ve ¢evrintisiddetinin artmasiyla debi katsayisin1 azaldiginigézlemlemislerdir.

Fraser ve Harrison (1953), sualma agzina yaklasan akimdaki rahatsizliklarin havagirisli
cevrintiyl tahrik etmemesi i¢in, su alma agzina yaklasan akimin miimkiinoldugunca
tiniform olmasi gerektigini gostermisler ve bunun i¢in akimi yonlendiricibdlme duvarlarin
konmasini tavsiye etmislerdir.

Iversen (1953), akim sinirlarinin hava girisli ¢evrintiyi tahrik etmemesi icin su almaagiz
dis cidarinin yan duvarlara ve 6lii son duvarina mesafesinin D/2-D/4 arasinda,kanal tabani
ile ag1iz merkezi arasindaki mesafenin ise yaklasik olarak D/2 olmasigerektigini ifade
etmistir. Burada; D = Su almaagzinin i¢ capidir.

Zielinski ve Villemonte (1968), cevrinti olusumu iizerinde viskozitenin etkisinideneysel
olarak incelemislerdir.Viskozite biiyiidilkce, artan kayma gerilmesininetkisiyle,
sirkiilasyonun azaldigimi ve orifise ait debi katsayisinin arttigimigostermislerdir.Orifise ait

Reynolds sayisinin 1x10%ten yiiksek olmasi durumunda,viskozitenin etkisinin ihmal
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edilebilecegini ve debi katsayisinin sadece cevrintisayisiyla (Kolf sayisiyla) degistigini
belirtmislerdir.

Daggett ve Keulegan (1974), silindirik bir su tankinin tabanina yerlestirilen bir
orifiseserbest c¢evrinti yoluyla hava girisi iizerinde viskozite, ylizeysel gerilme ve
akimadisardan  uygulanan cevrinin  etkilerini  arastirmislardir.  Akima, tankin
cevresineyerlestirilen kanatlar yardimiyla verilen g¢evrinin ve viskozitenin hava girisli
cevrintiiizerinde etkili oldugunu yiizeysel gerilmenin ise test edilen aralikta herhangi
biretkisinin olmadigini tespit etmislerdir. Orifise ait Reynolds sayisinin 5x10* tenbiiyiik
olmast durumunda agza ait debi katsayisinin sadece c¢evrinti sayisina baglioldugunu ve
viskozite biiylidiikkge akima disardan uygulanan c¢evrinin hava girisilizerinde etkisinin
azaldigimi gostermislerdir. Ayrica tank igerisinde yaptiklar1 hizol¢timlerinde tegetsel hizin
tank tabanindaki sinir tabakasi disinda, derinlik boyuncayaklasik olarak sabit kaldigini;
radyal hizin ise derinlik boyunca 6nemli Ol¢iide degistiginibelirtmislerdir. Radyal hizin
tank tabaninin hemen {iizerinde orifise yakin bolgedebiiyiidiigiinii, bu ylizden taban
piiriizliigiiniin etkisinin 6nemli olabilecegini ifadeetmislerdir.

Tullis (1979), yiizey ve yiizey alt1 (su alt1) cevrintilerinin pompalar ic¢in biiyiik sorun
teskil ettigini belirtmis ve bunlarin 6nlenmesi i¢in bazi tasarim kriterleri vermistir.

Hite ve Mih (1994) akim ortaminda, dikdortgen kesitli bir kanalin yan duvarindan
sualan bir su alma agzinda olusan hava girisli cevrintiyi deneysel ve teorik olarak
incelemislerdir. Yaptiklar1 calismada hava girisli cevrintinin seklini ve tegetsel,eksenel ve
radyal yondeki hiz dagilimlarim teorik olarak bularak deney Olgiimleriyle

karsilastirmislardir.
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3. DENEY DUZENEGI VE DENEYSEL CALISMA

3.1 Giris

Niimerik modellerle ve bu amacla hazirlanmis paket programlar kullanilarak hidrolik
problemlerinin ¢oziimii sikca bagvurulan bir yontemdir. Niimerik ¢oziimlemelerde olaya
etki eden parametreleri tespit etmek miimkiin olmaktadir. Ancak, niimerik ¢6ziimleme ile
bazi problemlerin tam olarak tanimlanmasi miimkiin olmadigindan, ¢oziime ulagmak igin
baz1 kabullerin ve hesaba katilmayan diger faktorlerin etkisi laboratuar model ¢alismalari
ile elde edilebilmektedir. Hazir paket programlarinin kullanimi giiniimiizde oldukc¢a
yaygindir. Programa; c¢oziilecek problemverileri uygun girilemedigi takdirde hatali
sonuglar verecegi aciktir. Her kullanici programi ¢ogunlukla etkin ve dogru bir sekilde
kullanamayabilmektedir. Boylece teorik sonuclarin deneysel verilerle tamamlanmasi ve

karsilagtirilmasi halinde daha gercekci sonuglar almak miimkiin olmaktadir.

3.2 Deney Diizenegi

Bu calismayr yiiriitmek icin Firat Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Insaat
Miihendisligi Bolimii Hidrolik laboratuarinda mevcut bir deney diizenegi iizerinde
degisiklikler yapilmistir. Kurulan acik kanal, bir ana kanal ve bir adet toplama kanalindan
olusmaktadir. Ana kanal 0.50 m genisliginde ve 0.50 m yiiksekligindedir. Toplama kanali
0.50 m genisliginde 0.70 m yiiksekligindedir. Yan savaklarin yerlestirilecegi kisimlarin
karsisindaki toplama kanali genisligi 1.30 m yarigcapinda daire seklinde insa edilmistir.
Bunun nedeni labirent yan savaktan su savaklanirken serbest napli ve akima herhangi bir
miidahale olmamasi icindir Sekil (3.1).

Deney setinin tiim yan duvarlar1 cam ve fleksiglas malzemeden insa edilmistir. Iki
kanali birbirinden ayiran kisim ise sac malzemeden yapilmistir. Set, piiskiirtme boya ile
boyanmustir. Set iizerine gerekli yerlere sakinlestiriciler yerlestirilmistir. Deneyler
yapilirken bu mevcut sakinlestiriciler yeterli gelmedigi zaman su yiiziine paralel 6 inclik
demirden kiiciik karelere sahip bir sakinlestirici imal edilmis, gerektiginde kullanilmistir.

Bu sekilde limnimetre ile alinan okumalar oldukg¢a hassas olmustur.



Deney kanali sirastyla asagidaki boliimlerden olusmaktadir:
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Sekil 3.1Deney diizenegi

3.2.1 Su Temin Borusu ve Debimetre

Su temin borusunun cap1 10 ing¢’tir (Sekil 3.1). Ana su temin borusundan yaklagik 210
L/s debi alinabilmektedir. Laboratuarimizda mevcut su temin sisteminde iki adet tank
vardir. Biri bodrum katta digeri ticiincii kattadir. Bodrum kattaki tank 100 m’ ve iist kattaki
tank ise 50 m® tiir. Ust kattaki tank iizerinde bir dolusavak yapilmistir. Bu sekilde deney
siiresince su seviyesi sabit tutulmaktadir. Bu tanka bodrumdaki tanktan su basan ii¢ adet
pompa mevcuttur. Bunlarin her biri yaklasik 77 L/s su basabilmektedir. 75 L/s’ye kadar tek

pompa, sonraki debiler i¢in ise iki veya li¢ pompa calistirilmaktadir.

3.2.2 Deney Kanalim Besleyen Dinlendirme Havuzu

Kanali besleyen dinlendirme havuzu ii¢ bolmeden olugmaktadir. Bunlar {izerinde
sakinlestiriciler yerlestirilmistir. Boyutlar1 Sekil 3.3’te verilmistir. Havuzun sonunda ise,
debi ol¢limii amaciyla 90° keskin kenarli bir iicgen savak yerlestirilmistir. Savagin tepe
noktasinin, havuz tabanindan yiiksekligi 0.95 m dir. Debi Ol¢ciimii debimetre ile
yapildigindan iicgen savak sadece karsilastirma icin ilk asamalarda kullanilmistir.

3.2.3 Savaktan sonraki dinlendirme havuzu

Ucgen savaktan kanala akan su, 1.00x0.90 m boyutunda ikinci bir dinlendirme

havuzunda dinlendirilmistir. Bu havuzun, su giris ve ¢ikisinda sakinlestiriciler mevcuttur.
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3.2.4 Yaklasim Kanah

Yaklasim kanali 4.50m’lik dogrusal giris kanali, 0.80 m gecis kanali ve 9.00 m

uzunlugunda ve 0.50x0.50 m enkesitli dogrusal ana kanaldan olugsmaktadir.

3.2.5 Kivrimh Kanal

Kivrimli kanal, re= 3 m eksen yaricapli ve 180°lik kivrimhi kanal kismindan
olusmaktadir. Kivrimli kanal iizerine 30°, 60°, 90°, 120° 150°lik kivrim merkez

acilarinna yan savaklarin yerlestirilecegi 6zel kapaklar inga edilmistir.

3.2.6 Dogrusal Cikis Kanah

Dogrusal ¢ikis kanali 3 m uzunlugundadir. Toplama kanali sonuna bir dikdortgen savak
yerlestirilmistir. Bu kisimda iki adet sakinlestirici mevcuttur. Dorusal kanalin ana kanal
sonunda iki parcali ve diiz seviye ayar kapagi yerlestirilmistir. Bu kapaklarin boyutlar

0.25x0.50 m’dir. Sakinlestirici olarak tuglalardan da yararlanilmigtir.

3.2.7 Yan Savak Ayirma Duvari

Ana kanal dis duvari, 5 mm’lik sac malzemeden imal edilmistir. Ust kismi kutu profile
tutturulmustur. Bu duvar iizerinde kivrim girisinden 365 cm membasinda ve kivrim
kisminda 30°, 60°, 90°, 120°, 150°’lik daire yaylarin1 gorecek sekilde yan savak yerleri
hazirlanmistir. Bu kisimlara kapaklar imal edilmistir. Hangi kisimda calisilacaksa o kapak
cikartilmakta ve yerine calisilacak yan savak yerlestirilmektedir. Her yan savak bolgesinde
0.25, 0.50 ve 0.75 m uzunlugunda, 0.12, 0.16 ve 0.20 mkret yiiksekliginde, 16°ag¢1ya sahip
trapezlabirent savaklar olmak iizere 9 farkli yan savak boyutunda calisilmistir. Labirent

yan savak iizerindeki akim Sekil 3.2°de verilmistir.
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Sekil 3.2 Labirent yansavak iizerindeki akim

3.2.8 Anti-Vorteks Levhalar

Antivorteks levhalart 3 mm’lik sac malzemeden imal edilmistir. Tipl diiz levhadan
olugmakta olup, akim yoniine dik olarak kaynatilmis ii¢ farkli yiikseklikten olugsmaktadir.
Levha yiikseklikleri kret yiiksekliklerine esit olarak alinmistir(Sekil 3.3(a,b)). “Et kalinlig
x Genislik x Yiikseklik” olmak iizere alinan anti-vorteks boyutlar1 asagida verilmistir

(0.3x3.8x20;03x3.8x16;0.3x3.8x12).

53



Amti-vorteks

(a) Tip 1 kodlu anti-vorteks yerlesim plani

(b) Tip 1 kodlu anti-vorteks perspektifi

Sekil 3.3(a,b)Tip 1 kodlu anti-vorteksin plan ve perspektifi
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Tip2 diiz levhadan olugmaka olup savak akim yoniine 135° aciyla labirent savak tabanina
kaynatilmis ii¢ farkl yiikseklikten olusmaktadir (Sekil 3.4 (a,b)). Boyutlar1 (0.3 x 5.4 x 20 ;
0.3x5.4x16;0.3x5.4x 12) seklindedir.

Akim yonii

Anti-vorteks

[o.02t[ 012t
T T

0.76 t

(a) Tip 2 kodlu anti-vorteks yerlesim plani

Sekil 3.4(a,b) Tip 2 kodlu anti-vorteksin plan ve perspektifi
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Tip3 diiz levhadan olusmaka olup savak akim yoniine 45° acgiyla labirent savak
tabaninayerlestirilmis ii¢ farkli yiikseklikten olugsmaktadir (Sekil 3.5 (a,b)). Boyutlar1 (0,3 x
5,4x20;0,3x5,4x16;0,3x5,4x 12) seklindedir.

Akim yonii

Lo 2] 0,121

0.76t

(a) Tip 3 kodlu anti-vorteks yerlesim plani

Sekil 3.5(a,b)Tip 3 kodlu anti-vorteksin perspektifi
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Tip4 dort adet levhanin birbirine dik olarak kaynatilmasi ile olusturulan x seklidir.

Boyutlar1 (4 adet 0,3 x 8 x 20 — 4 adet 0,3 x 8 x 16 — 4 adet 0,3 x 8 x 12) seklindedir (Sekil

3.6).

Akim yénii

e

Anti-vorteks \

%

2012t
4

)
e G o L o ./ 2 2 \.
= T / ; . \
I‘II‘."-‘ .‘"‘.l‘:‘ d

0.76 t
//.
2

(a) Tip 4 kodlu anti-vorteks yerlesim plani

Sekil 3.6(a,b)Tip 4 kodlu anti-vorteksin perspektifi
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Tip5 ii¢ adet levhaninin biri birine kaynatilmasi ile olusturulan basamak sekilli bir anti-
vortekstir (Sekil 3.7(a,b)). Boyutlari(3 adet 0.3 x 2 x 20 ; 3 adet 0,3 x 2 x 16 ; 3 adet 0,3 x 2
x 12) seklindedir.

(a) Tip 5 kodlu anti-vorteks yerlesim plani

Sekil 3.7(a,b) Tip 5 kodlu anti-vorteksin perspektifi
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Tip6 iic adet levhaninin biri birine kaynatilmasi ile olusturulan basamak seklinde bir anti-
vortekstir. Boyutlar1 (3 adet 0.3 x 2 x 20 ; 3 adet 0.3 x 2 x 16 ; 3 adet 0.3 x 2 x 12)
seklindedir (Sekil 3.8).

(a) Tip 6 kodlu anti-vorteks yerlesim plani

Sekil 3.8 (a,b) Tip 6 kodlu anti-vorteksin perspektifi
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3.2.9 Toplama Kanah

Yan savaklardan savaklanan su toplama kanali ile uzaklastirilmaktadir. 0.50x0.70 m
enkesitinde olan bu toplama kanali 9 m dogrusal kisim, 3.50 m eksen yaricapina sahip
180°lik daire yay pargasi ve 3 m lik dogrusal ¢ikis kanalindan ibarettir. Toplama kanalinin
sonuna 0.50 m genislikli ve 0.0705 m esik yiikseklikli bir dikddrtgen savak yerlestirilerek
savaklanma debisi belirlenmistir. Bunun i¢i dikdortgen savaktan 40 cm 6tede bir elektronik

limnimetre (£0.01 mm hassasiyetli) sabit olarak yerlestirilmistir.

3.2.10 Bosaltim Havuzu

Ana kanal ve toplama kanalindan dokiilen su bosalttm havuzuna dokiilmektedir. Bu
kistmdaki su seviyesini diisiik tutmak ve batik akim olusumunu 6nlemek amaciyla bu

kistm Sekil 3.1°deki gibi tasarlanmistir.

3.2.11 Bosaltim Havuzuna Bagh Kanal

Bosaltim havuzundaki suyu ana tahliye kanalina veren taban egimi biiyiik bir kanal insa
edilmistir. Bu kisimda taban egimi biiyiilk oldugundan akim sel rejiminde olmakta ve
bosaltim havuzunda suyun kabarmasi Onlemektedir. Boylece, dikdortgen savaktan

savaklanan su serbest napli olarak dokiilmektedir.

3.2.12 Hareketli Seviye Olciim Arabasi

Ana kanal ve yan savak ilizerindeki seviye Ol¢iimleri raylar iizerinde hareket eden
arabaya monte edilmis elektronik limnimetre (+0.01 mm hassasiyetli) ile yapilmistir.
Araba hem dogrusal kisstmda ve hem de kivrimli kisimda rahatlikla hareket edecek sekilde
tasarlanmistir. Boylece, hem x ve hem de y dogrultusunda okumalar alinabilmektedir

(Sekil 3.9).
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Sekil 3.9Hareketli seviye ol¢iim arabasi
3.2.13 Giris Debisinin Olciilmesi

Giris debisi Siemens marka elektromanyetik bir debimetre kullanilarak belirlenmistir.
Debiler L/s cinsinden Olciilmiistiir. Ayrica, 90° ince kenarli bir savak ile elde edilen
debilerle karsilastirilmistir. Giris debisi Sekil 3.10°da goriilen debimetre ile Ol¢iilmiistiir.

Debi degerinin ayarlanmasi ise Sekil 3.11°de goriilen vana yardimiyla yapilmistir.

Sekil3.10Giris debisini 6lcen elektromanyetik debimetre
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Sekil3.11Giris debisinin ayarlandig1 debimetrenin 6n kismindaki vana

3.2.14 Toplama Kanali Sonundaki Dikdortgen Savak Anahtar Egrisinin Elde

Edilmesi

Dikdortgen savak anahtar egrisi, ana kanaldaki akimin tamami toplama kanalina
verilerek belirlenmistir. Elektromanyetik debimetreden okunan debiler dikdortgen savak
tizerindeki nap kalinligi olciilerek elde edilen anahtar egrisi Sekil 3.12°de verilmistir.

Toplama kanali sonundaki dikdortgen savak icin elde edilen Esitlik 3.1°de verilmistir.

75.00

67.50 —

60.00 —

52.50 —

45.00 —

37.50 —

30.00 —

Dikdértgen savak debisi (L/s)

22.50 —

15.00 —

7.50 —

0.00
\ T T
3.00 6.00 9.00 12.00 15.00 18.00 21.00
Su derinligi h (em)

Sekil3.12Dikdortgen savak anahtar egrisi
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0, = 0,619356y"%7 (3.1)
Burada, Q,, dikdortgen savaktan savaklanan debi (L/s), y nap yiikii (cm) dir.

3.3 Deneysel Calisma

Bu calisma, dikdortgen enkesitli bir dogrusal kanalda gerceklestirilmistir. 18.20 m
uzunlugundadir. Ana kanal genisligi 0.50 m ve toplama kanal1 genisligi de 0.50 m’dir. Yan

savak akimin gelismesi agisindan baslangictan yeteri uzaklikta yerlestirilmistir.

i 4 "

Sekil 3.13 Trapez Savak ve Tip4 antivorteks levha

Dogrusal kanalda yan savagin yeri, kivrimdan etkilenmeyecek sekilde kivrimdan

yeterince uzakta secilmistir. Ayirma duvarmin {izerinde cesitli kret yiiksekliklerinde

trapezlabirent yan savaklar yerlestirilmistir.
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Ana kanal taban egimi % 0.1°dir. Deneyler nehir rejimli ve kararli akim sartlarinda ve
serbest savaklanma hali icin gerceklestirilmistir. Yan savak nap kalinligi (nap yiikii)
olarak, yan savak membasinda ana kanal eksenindeki su derinligine gore elde edilen nap
kalinlig1 dikkate alinmistir. Literatiirdeki bircok ¢alismada bu sekilde alinmistir (Cosar ve
Agaccioglu, 2004; Agaccioglu ve Yiiksel, 1998). Deney sonuclarinin yiizeysel gerilmeden
etkilenmemesi i¢in, minimum nap kalinligi 30 mm olarak alinmistir. Parmley (1905) ve
Coleman ve Smith (1923) minimum nap yiikiiniin 19 mm’den az olmamas1 gerektigini
ifade etmislerdir. Fakat, Novak ve Cabelka (1981), deneysel ¢alismalarinda nap yiikiinii 30
mm olarak vermislerdir. Bu nedenle, bu calismada minimum nap yiiksekliginin 3 cm
olarak alinmasina 6zen gosterilmistir.

Deneyler, 6nce dogrusal kanalda L=25, 50 ve 75 cm savak uzunluguna sahip, p=12, 16 ve
20 cm kret yiiksekliklerinde,0=16°’lik yan duvar acisina sahip trapez labirent savaklarda
yapilmustir.

Debi katsayilarinin belirlenmesi ve akim 6zelliklerinin deneysel olarak incelenmesi i¢in

asagidaki parametreler dikkate alinmastir.

» L=0.25,L=0.50 ve L=0.75 m (savak acikhigi) (3 parametre)
» p=0.12, p=0.16 ve p=0.20 m (kret yiiksekligi) (3 parametre)
» L=50icin Tip1-Tip2-Tip3-Tip4-Tip5-Tip6-Antivorteksiz (6 parametre)
» L=25icin Tip2-Tip3-Tip6-Antivorteksiz (3 parametre)
» L=75 icin Tip2-Tip3-Tip6-Antivorteksiz (3 parametre)
» Her deneydizisi 10-140 L/s arasinda (10 farkh debi)

L=50 i¢cin yapilan deney sayis1t 256’dir.Bu deneyin amaci belirlenen anti-vorteks tipleri
arasindaki en etkili 3 antivorteks tipini belirlemektir.Veriler neticesinde Tip2 — Tip3 — Tip6
secilmistir.Ve bunlarin etkilerini farkli debi, savak uzunlugu ve kret yiiksekliklerinde
belirlemek amaci ile L=25 ve L=75 cm’de 281 adet deney olmak iizere toplamda 537 adet
deney yapilmistir.

Deney verilerini elde etmek ve grafik karsilastirmalarimi yapmak icin her deneyde 6
farkli noktadan derinlik okumasi yapilmis, nap yiikii ve debi kontrol edilmistir.8 adet veri
her deney icin okunmus olup toplamda 537 x 8 = 4296 okuma yapilmistir.Bu okumalar
formulize edilerek 14 adet deger (Qw /(L/s), Q2/(L/s),®1®2,a®v1 V2, E; E;, Cq4, F1, L/B,
L/L', (y1-p)/p) elde edilmis olup grafiklerin olusumu icin toplamda 537 x 14 = 7518 veri

kullanilmastir.
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Ik 6nce labirent yan savaklar dogrusal kanala yerlestirilmistir. Labirent yan savak

teknesi ile ana kanal kotu aymdir. Onceden hazirlanan anti-vorteksler labirent ya savak
teknesi icerisinde kaynakla tutturulmustur. Anti-vorteksin yeri Sekil 3.3-8’de gosterildigi
gibi “t” mesafesinin %12’sine ve savak ag¢ikliginin merkezine yerlestirilmistir.
Firat Universitesi Hidrolik Laboratuar’inda devir-daim sistemine bagl iki adet tank
mevcuttur. Bunlardan biri bodrum kattaki 100 m™’liik tank, digeri ise 50 m™"liik iist kattaki
tanktir. Ust kattaki tank iizerinde bir tagsma savagi vardir. Bu savak yardim ile bu tanktaki
su seviyesi sabit tutulmaktadir. Bodrum kattaki tanka bagh ii¢ adet 22 kW’lik pompa
baghdir. Bu pompalarin her biri iist kattaki depoya yaklasitk 77 L/s lik debi
basabilmektedir. Kivrimli kanal setinin ¢ikisindaki su bodrum kattaki depoya akmakta,
buradan da pompalar yardimu ile iist kattaki depoya tekrar basilmaktadir (Sekil 3.14).

Sekil3.1422 kW’lik Pompalar

Deneyler yapilirken 75 L/s’ye kadar bir adet pompa, daha {ist debiler i¢in ise iki adet
pompa calistirilmas1 yeterli olmustur. Kivrimhi kanal deney setine su, ana su temin
borusundan alinmistir. Bu borunun c¢apt 10 in¢’tir. Debi Siemens marka bir
elektromanyetik debimetre ile Olciilmiistir. Bu debimetre yardimi ile #0.01 L/s
hassasiyetle oOlgtimler gerceklestirilmistir. Debi ayari debimetrenin memba kisminda
bulunan bir vana yardimi ile ayarlanmistir. Vana ile debimetre arasindaki mesafe
debimetrenin kullanma kilavuzunda verilen mesafelere gore insa edilmistir. Toplama
kanalina yan savaktan dokiilen debinin Olciilmesi icin ise toplama kanalimin sonuna

yerlestirilmis ince kenarli bir dikdortgen savak yardimi ile dlctilmiistiir.

65



Seviye Olciimleri Mitutoyo marka bir elektronik limnimetre ile yapilmistir. Bu
limnimetre yardimi ile £0.01 mm hassasiyetle olgiimler gerceklestirilmistir. Limnimetre
Olcii aleti tastyicisi iizerine yerlestirilmis, deney kanali iizerindeki raylar iizerinde hareket

ettirilerek Ol¢iimler x ve y yoniinde yapilmustir.

- e ===

(a)Ust kattaki depo (b)Bodrum kattaki depo
Sekil3.15(a,b)Hidrolik laboratuarindaki tanklar:
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4. DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

Bu tez kapsaminda c¢alismalar, dogrusal kanallara yerlestirilen trapez labirent yan
savaklarda yliriitiilmiistiir. Deneysel calisma25, 50, 75 cm yan savak agikliklarinda;12, 16,
20 cm kret yiiksekliklerinde ve alti farkli anti-vorteks i¢in yapilmistir. Calisma iki
asamadan olusmaktadir. Ilk asmada, anti-vorteks levhalarinin desarj kapasitesine etkisi
gozlemlenmistir. Ikinci asamada anti-vortekslerin kullaniminin temiz su oyulmasina etkisi

arastirilmistir.

4.1 Anti-Vorteks Kullammminin Desarj Kapasitesine Etkisi

Anti vorteks yapisinin yan savak desarj kapasitesine etkisini arastirmak i¢in Firat
Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Hidrolik Labaratuvarinda bir dizi deneyler
gerceklestirilmistir. Yan savak debi katsayisinin degisimi incelenirken Froude sayisi(F),
boyutsuz yan savak acgikligi(L/B), boyutsuz nap yiikii(y;-p)/p ve yan savak tepe acisi(0)
parametreleri dikkate alinarak degerlendirilmistir. Yan savak tepe agis1 (6 = 16°) sabit
olarak alinmistir. Sabit alinmasinin nedeni bu c¢alismada farkli tipteki anti-vorteks
yapisinin etkisini birbiri ile karsilastirmaktir. Aksi halde deney sayist oldukga artacak ve
boylece daha fazla gereksiz enerji harcanmis olunacagindan deney sayisi
sinirlandirismastir.

De Marchi (1934) yonteminin uygulanabilmesi icin ana kanalin dikdortgen enkesitli olmasi
gerekmektedir. Aksi halde De Marchi yontemi kanal enkesit alanina gore uyarlanmalidir.

- C e e e . v? . -
Yan savagin memba ve mansap uclarindaki 06zgiil enerjinin (E=y+3) sabit oldugu

kabuliiniin yapilabilmesi gerekmektedir. Calismalar dikdortgen enkesitli bir acik kanalda
yiiriitiildiigii icin De Marchi esitligini uyarlama yapmadan dogrudan kullanilmistir. Ayrica
yan savak memba ve mansap ucuncaki 6zgiil enerji farki ithmal edilebilecek diizeyde
olmalidir. Borghei ve dig. (1999) bu degerin %4’ten az olmasi durumunda De Marchi
yonteminin kullanilabilecegini belirtmislerdir.

Sekil 4.1’de memba ve mansaptaki 6zgiil enerji degisimi cizilmistir. Sekil (4.1)’de de
goriildiigi gibi hemen hemen tiim veriler 45 derecelik hatta yakin ¢cikmustir. E; ve E,
arasindaki fark ortalama olarak % 0.8 civarindadir. Boylece bu ¢alismada De Marchi

yontemi giivenle kullanilabilir.
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Sekil 4.1(a-c) Memba ve mansap uglarindaki 6zgiil enerjinin degisimi
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Sekil 4.2°de debi katsayisinin Froude sayisi ile degisimi goriilmektedir. Burada,
L/B=0.50 icin Tip2, Tip3, Tipb ve Anti-vorteksiz trapez labirent yan savaklarda desar;j
kapasitesinin Froude sayisi ile degisimi goriilmektedir. Froude sayisinin artmasi ile debi
katsayis1 degerlerinin azaldig1 goriilmektedir. Elde edilen bulgular Borghei ve dig. (2011)
tarafindan bulunan azalma egilimi ile olduk¢a uyumludur. Anti-vorteksiz trapez labirent
yan savagin antivorteksli trapez labirent yan savagin debi katsayist degerlerinden
cogunlukla daha diisilk oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni labirent yan savak
teknesindeki vorteks azalmasidir. Bu bulgulara dayanarak anti-vorteks kullaniminin desarj
kapasitesini arttirdig1 soylenebilir. Kullanilan farkli anti-vorteks yapilarinin da farkli debi

katsayis1 degerlerine sahip oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.2(a-c) L/B=0.5 i¢in Tip 2, Tip 3 ve Tip 6 ile anti-vorteksiz labirent yan savaklarda F, ile C,4’nin

degisimi

Sekil 4.3’teverilen grafikler incelendiginde ;

Sekil4.3(a) Tip1 kodlu anti-vorteksin L=50cm’ de Froude sayisi1 ile debi katsayisinda
degisimi goriilmektedir. Anti-vorteks kullanmanin desarj kapasitesi {lizerindeki
etkileri L/B=0.5"te oldugu gibi belirgin degildir. Yine de anti-vorteks kullaniminin

olumlu etkileri goriilmektedir. Desarj kapasitesini arttirmadaki performansin

diismesinin nedeninin anti-vorteksin yeri ile ilgili oldugu diisiiniilmektedir.

Sekil4.3(b)Tip 2 kodlu antivorteks onleyicinin debi katsayilarinin Froude Sayisinin
anti-vorteksiz debi katsayisina yakin degerlerde oldugu anlasilmakta ancak literatiir

uyumlulugu ac¢isindan Froude Sayisinin artisina bagli olarak debi katsayisinin

azaldig1 goriilmektedir.

Sekil4.3(c) Tip3 kodlu anti-vorteksin deneyin geneli itibari ile debi katsayisini

benzer Froude degerleri ile anti-vorteksiz durum icin karsilastirildiginda etkili oldugu

ve debi katsayisini diisiirdiigii goriilmektedir.

Sekil4.3(d)Tip4 kodlu anti-vorteksin incelemesinde ise debi katsayisinin

antivorteksiz deneye gore daha diisiik oldugu anlasilmakdir

Sekil4.3(e)TipS kodlu anti-vorteks Tip4 kodlu anti-vorteks ile benzer sonuglar

verdigi gozlemlenmistir.
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e Sekil4.3(f)Tip6 kodlu anti-vorteks deneyinin incelenmesi sonucu ciddi farkliliklar

olusturdugu ve anti-vorteksiz deney diizenegine oranla debi katsayilarinin ozellikle

0.2 Froude sayis1 degerine kadar ciddi anlamda yiikseldigi gézlemlenmistir.
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Sekil 4.3(a-f) L/B=1 icin Tip 1, Tip 2, Tip 3, Tip 4, Tip 5 ve Tip 6 ile antivorteksiz labirent yan savaklarda F,

ile C¢’nin degisimi

L/B=1.5 i¢in Froude Sayis1 ile debi katsayisi degerleri incelendiginde Tip2, Tip3 ve Tip6
kodlu anti-vortekslerin benzer sekilde davrandigi ancak savak acikliginin artmas: ile
birlikte antivortekslerin debi katsayisi iizerindeki etkileri secilen boyutlar nedeni ile tam

olarak tespit edilememistir (Sekil 4.4).
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Sekil 4.4(a-c) L/B=1.5 i¢in Tip 2, Tip 3 ve Tip 6 ile antivorteksiz labirent yan savaklarda F; ile C4'nin

degisimi

Sekil 4.5(a-c) incelendiginde anti vorteks kullanmanin etkili oldugu goriilmektedir. Anti

vortekslerin kiiciik L/B oranlarinda daha etkili oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.5(a-c) L/B=0.5 icin trapez labirent yan savaklarda (y;-p)/p ile C4’ nin degisimi

(c)
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Labirent yan savaklarda nap yiikiiniin artmasi ile desarj kapasitesinin azaldig: Tullis ve
dig. (1995) tarafindan ve daha bir¢ok arastirmaci tarafindan belirtilmistir. Emiroglu ve dig.
(2010) labirent yan savaklarda da nap yiikiiniin artmasi ile desarj kapasitesinin azaldigini
deneysel calisma ile 1spatlamislardir. Bu calisma sonuglarina gore de desarj kapasitesi nap

yiikiiniin artmasi ile azalmaktadir. Boylece bu calisma sonuclari literatiir ile uyumludur.
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Sekil 4.6(a-c) L/B=1 i¢in trapez labirent yan savaklarda F, ile C4'nin degisimi

Nap yiikiiniin artmasi ile debi katsayisi degerlerinde azalma gézlenmistir. Bulgular

yukarida verilen literatiir ile uyumludur.

77

4,0
L/B=15

3,5 m Tip2

e Tip3
3,0 A Tip6

*  Antivorteksiz
2,5

*
o] B
© ok
15 X A*
*
1,0
[ |
A
0.5 | | A 4
0,0 T T T T T T T T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0
(y,-p)/p
(a)



4,0

A L/B= 1,00
3,5 ® Tip1
2 = Tip2
i ® Tip3
80 N v Tip4
u & Tips
2,5 - A Tip6
° * Antivorteksiz
Ouzo- a o
15 L
z n
1,04 - QQ.
vp 0 St
&
0,5
[
010 T T T T T T T T T
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20
(v, -p)/p
(b)
4,0
L/B= 0,50
3,5 m Tip2
e Tip3
3,0 A Tip6
*  Antivorteksiz
2,5+
2,04 A A
o ) =
*
1,5 *i ® 4
» *!&'-‘Al.
104w md T Q* . N
n
*, s té 4
0,5 R
*l*
O’O T T T T T T T T T T
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20
(y,-p)/p
()

Sekil 4 7(a-c) L/B=1.5 i¢in trapez labirent yan savaklarda (y;-p)/p ile C4’ nin degisimi

4.2 Temiz Su Oyulmasinda Anti-Vorteks Kullanimimin Oyulma DerinligineEtkisi

Akarsularda su alma bolgesinde olusan oyulma, hidrolik miihendisliginin 6nemli
problemlerindendir. Oyulmanin hangi bolgede olacaginin bilinmesi oldukca Onemlidir.
Oyulmanin beklendigi bolgeler riprap ve benzeri bir uygulama ile kontrol altina
alinmaktadir. Bu c¢alismada anti-vorteks yapisinin oyulma derinligine ve taban
geometrisine etkisini gérmek amaciyla L=40 cm savak acikligina yerlestirilen anti-

vorteksli labirent yan savaklarda temiz su oyulmasi deneyleri gergeklestirilmistir.
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Maksimum oyulma derinliginin zamanla degisimi Sekil 4.8’de verilmistir. Oyulma
deneyleri farkli akim siddetleri (V/Vkr) i¢cin yapilmistir. Burada V ana kanaldaki ortalama
akim hizi (m/s) ve Vkr ise, danelerin harekete basladigi kritik akim hizidir. Sekil 4.8(a-
d)’de goriildiigii gibi akim siddetinin artmasi ile maksimum oyulma derinligi de artmistir.
Genellikle 6saatten sonra oyulma derinligindeki artis oldukga azalmistir. Ileriki zamanlarda
bir asimtot olustugu gozlenmistir. Denge oyulma derinliginin tespiti i¢in ¢ok uzun siireye
ihtiyac oldugu bilindiginden deney siireleri enerji tasarrufu icin devam ettirilmemistir.

Anti-vorteks kullanilmasi durumunda oyulma derinliklerinin 6zellikle biiyiik akim
siddetlerinde oyulma derinliginin azalmasina neden oldugu Sekil 4.8(a-d)’de

goriilmektedir. Bunun nedeni labirent savak teknesi lizerinde vorteksin azalmasidir.
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(a) Tip 2, V/V\,=0.54, L=40 cm, p=12 cm i¢cin maksimum oyulma derinliginin zamanla degisimi
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(b) Tip 2, V{/V,=0.62, L=40 cm, p=12 cm i¢in maksimum oyulma derinliginin zamanla degisimi
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(©)Tip 2, V{/V=0.72, L=40 cm, p=12 cm i¢in maksimum oyulma derinliginin zamanla degisimi
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(d) Tip 2, V{/V,=0.82, L=40 cm, p=12 cm i¢in maksimum oyulma derinliginin zamanla degisimi

Sekil 4.8(a-d) Tip 2 i¢in maksimum oyulma derinliginin zamanla degisimi

Sekil 4.9, temiz su oyulmast deney sonucunda taban topografyasini ¢ikarmak icin dl¢iim
alan noktalarin yerlerini gostermektedir. Savak bolgesinde Olciim alinan noktalar daha

sik secilmistir.
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Sekil 4.90yulma derinliklerini ve taban topografyasini ¢ikarmak i¢in kullanilan 6l¢tim yerleri
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Sekil 4.10(a-b)’de Tip-2, V./Vi;=0.7152i¢in 9saat

sonrasinda

olusan taban

topografyasina ait es yiikselti egrileri goriilmektedir. Maksimum oyulma labirent yan

savagin memba tarafinda gozlenmistir. Ayrica savagin mansap ucundan sonra da

tepeciklerin olustugu gozlenmistir. Maksimum oyulmanin daha belirgin olarak goriildiigii

Sekil 4.11(b) renklendirilmis olarak ¢izilmistir.
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Sekil 4.10(a,b)Ana kanal ve yan savak bolgesi deney sonrasi es yiikselti egrileri
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Sekil 4.11 ve Sekil 4.12°de L/B=0.80, y/p=1.833, V/V\,=0.7152 i¢in, 9 saat deney
siiresi sonunda, olusan taban batimetrisi ¢izilmistir. Kanal boyunca, topografyanin ¢ok
degismedigi goriilmektedir. Fakat dis kiyiya yerlestirilen iiggen yan savak bolgesinde
kiiciik boyutlarda oyulma ve tepelerin olustugu goriilmektedir. Denge zamanindaki
oyulma derinligi, licgen labirent yan savagin mansabinin ucuna dogru elips sekilli
olusmustur. Yan savagin mansabinda kii¢iik bir tepe olusumu gozlenmistir. Bu deney
sonucunda, ana kanaldan toplama kanalina ¢ok az miktarda (V= 0.001 m3) taban
malzemesi gecmistir. Kret yiiksekligindeki ve yan savak agikligindaki artistan dolay1
yanal akim artmis ancak V;/Vi, nispeten az oldugu icin cok fazla malzeme
savaklanmamigtir. Anti-vorteksin (Tip-2) memba kisminda y1gilma, mansap kisminda

ise oyulma oldugu gozlenmistir.
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Sekil 4.11(a-d) Ana kanal boyunca taban topografyasi degisimleri
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Sekil 4.11(a-d) ve Sekil 4.12(a-d)’de ana kanal ve savak i¢i batimetrisinin 3 boyutlu
goriinimii  verilmistir. Memba savaklanma kisminda tepe olustugu, mansap
savaklanma kisminda ise oyulma olustugu goriilmektedir. Denge zamanindaki oyulma
derinliginin, yan savak mansabinin ucuna dogru olan kisimda olustugu ve yaklasik 8
cm civarinda oyulma derinliginin olustugu gozlenmistir. Yan savak memba kisminda
ise yaklasik 2 cm civarinda tepe olusumu gozlenmistir. Yan savak mansap ucunda
kiiciik boyutlu kum dalgaciklar1 (ripple) olustugu gozlenmistir. Batimetri 6lciimleri ve
cizilen haritalar, kanalin 130 cm’lik kismin1 (yan savak bolgesi dahil) kapsamaktadir.
Ayrica, ¢izilen vektor haritalar1 oklarin yoniine gore oyulma ve tepelerin yerini
belirlemede yararli olmustur. Vektor haritalarinda, oklarin ug¢larinin birbirlerine dogru
baktig1 bolgeler, oyulmanin yiiksek oldugu bolgelerdir. Kii¢iik oklar, topografyada ani
diisiislerin oldugu bolgeleri gostermektedir. Oklarin uglarinin birbirine tamamen zit
konumda oldugu bélgeler ise sirt ve tepelik alanlar gibi zirve noktalari, yani
birikmenin fazla oldugu bolgeleri, gostermektedir. Sekil 4.12°devektor haritasina
gorede maksimum oyulma derinliginin yan savagin mansap ucunda olustugu
goriilmektedir. Vektor haritalarinda, tepenin bir eksen boyunca olustugu oklarin

yonlerinden anlasilmaktadir.
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Sekil 4.12(a-d) Savak i¢i taban degisimi
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5. SONUCLAR ve ONERILER

5.1 Sonuclar

Bu tez calismasinda labirent yan savaklara yerlestirilen anti-vortekslerin desarj
kapasitesine ve oyulma derinliklerine etkisi deneysel olarak arastirllmistir.Elde edilen

bulgular asagida 6zetlenmistir:

1. Labirent yan savaklarin desarj kapasiteleri kret uzunluklarinin artmasi nedeni ile daha
fazla olmaktadir.

2.Anti-vorteks kullanilmasi durumunda desarj kapasitesi artmakradir. Ozellikle kiiciik L/B
oranlarinda daha etkili olmaktadir. Biiyiik L/B oranlarinda etkisini net olarak
gorebilmek i¢in anti-vorteksin optimum yerinin ilk 6nce belirlenmesi gerektigi kanaati
olusmustur.

3. Temiz su oyulma deneylerinden anti-vorteks kullanmanin maksimum oyulma derinligini
onemli oranda azalttifi tespit edilmistir. Fakat anti-vorteks etrafinda da oyulma
gozlenmistir.

4. Tipl, Tip4 ve Tip 5 anti vortekslerin desarj kapasitesini arttirmadaki etkisi genellikle
diger tiplerden daha az olmustur.

S. Tip 6 genellikle labirent yan savak bolgesinde olusan vorteksi daha iyi azalttigi
deneylerden gozlenmistir. Tip 2 ve 3 ile elde edilen sonuglar da memnun edicidir.
Acikca belirtmek gerekir ki biiyiik L/B oranlarinda ilave deneylere gereksinim vardir.

6.Maksimum oyulmanin yeri labirent yan savagin memba tarafinda olusmustur. Ayrica

anti-vorteks etrafinda da oyulma gozlenmistir.

5.2 Oneriler

1. Bu caligsma farkl labirent yan savak agilarinda da yapilabilir.

2. Bu calisma farkl anti vorteks tipleri gelistirilerek yapilabilir.

3. Anti-vorteksin yeri ve boyutlar1 degistirilebilir.

4. Hareketli taban durumu icin deneyler yapilabilir.

S.Anti vorteks etrafindaki tiirbiilans gerilmeleri ve olusan akimin hidrodinamigi

belirlenebilir.
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