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OZET

Simdiye kadar yapilan c¢alismalarda, yan savaklar genellikle akima paralel sekilde
yerlestirilmislerdir. Uygulamalarda trapez, dikdortgen, iicgen yan savaklar kullanilmis ve bu
savaklar hakkinda bir ¢cok deneysel calisma yapilmistir. Savaklanma uzunlugunu arttirmak
icin uzun kretli labirent savaklar, Ordek agzi savaklar gibi yapilar genellikle akima dik
yerlestirilecek sekilde kullanilmislardir.

Yan savaklar barajlarda, kita i¢i su yollarinda, akarsularda, yagmur suyu ve birlesik sistem
kanalizasyonlarda vb. uygulamalarda genellikle su seviyesinin kontrolii i¢in kullanilirlar. Bu
tip yapilarda labirent yan savak kullanimi1 daha 6nce denenmemistir.

Bu calisma ile yan savak olarak kullanilacak labirent savagin yan duvarlarinin farkli kesisme
acilarinda ve farkli kret yiiksekliklerinde laboratuvar modelleri kurulmustur. Boyut analizi
yapilarak labirent yan savak debi katsayisina etki eden boyutsuz parametreler tespit edilmistir.
Bu boyutsuz parametreler dikkate alinarak SPPS programinda regresyon analizi yapilmis ve
Cq debi katsayisimi veren formiil ¢ikartilmistir. Deney sonuglar ile formiilden elde edilen
sonuclar karsilastirilmis ve %80’in {izerinde deney sonuglarim yansittigi tespit edilmistir.

Bu konu hakkinda ¢ok fazla deney yapilmadigi icin hala bazi noktalarin arastirilmasi geregi
ortaya ¢ikmustir.

Anahtar Kelimeler: Yan savak, debi katsayisi, labirent savak, esik yiiksekligi
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ABSTRACT

Side weirs were usually placed to the parallel to the flow direction. Different types such as
rectangular, triangular and trapezoidal side weirs were used in applications and many
experimental study were evaluated about theme. To increase the discharge length were used
long crest of labyrinth side weirs, duckbill weirs which were usually placed to the
perpendicular to the stream.

Side weirs are usually used for control of water level in combined system that consist of dum,
navigable canals, rivers, sewerage and wastewater. Labyrinth side weir was not tested with
such building.

Laboratory model was constructed with different crest high and angles for Labyrinth weir that
was used for side weir with this experiment. Non-dimensional variables were determined of
the discharge coefficients of Labyrinth side weir with using dimension analysis. To evaluate
the regression analysis with SPPS program, these non-dimensional variables were used. The
formula was evaluated which gives the C4 coefficients that consist of non-dimensional. When
the compare of experimental results and the result that comes from formula was same over
80%.

A few experiment has been evaluated about this topic, so some points in need to investigated.

Key Words: Side weir, discharge coefficient, labyrinth weir, weir crest
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1. BOLUM YAN SAVAK AKIMLARININ HiDROLIiGi

1.1 Giris

Yan savaklar debi dl¢iimii, fazla suyun uzaklastirilmasi ve su seviyesinin sabit tutulmasi gibi
amaglar icin kullamilan hidrolik yapilardir. Akima paralel olarak yerlestirildikleri i¢in yan

savak ismini alirlar.

Yan savaklarim en 6nemli fonksiyonu; insa edilecek hidrolik yapida, ihtiya¢ ve ekonomi
dikkate aliarak belirlenen, optimum kapasite asildiginda, fazla suyu tahliye etmektir. Bu
fonksiyon ana kanaldaki su seviyesi bilyilk artislar gostermeden, su seviyesinin

sinirlandirilmasi saglar.

1.1.1 Keskin Kenarh Savaklar

1.1.1.1 Standart Keskin Kenarh Savaklar

1. Standart dikdortgen savaklar
2. Uggen savaklar
3. Biiziilmiis dikdortgen savaklar

4. Trapez savaklar

Keskin kenarli savaklar, acik kanal akimlarinda basit olarak debi 6lgmede kullanilirlar. Bircok
keskin kenarl1 savak tipi vardir. Fakat genellikle Sekil 1.1 de verilen tipleri kullanilirlar.
Genellikle metal levhalardan imal edilirler ve savaklanma sirasinda suyun havalanmasini
saglarlar. Bircok debi denklemi bu savaklar iizerindeki laboratuvar ¢calismalar1 sonucunda
belirlenmistir.
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Sekil 1.1 Standart savak tipleri [1]

1.1.1.2 Uzun Kretli Savaklar

Uzun kretli savaklar, savak kret uzunlugunu arttirarak ve kanala dik yerlestirilerek, daha fazla
suyun savaklanmasim saglarlar. Bu sebepten, akim derinliginin artmasinin istenmedigi

yerlerde kullanilirlar. Bunlardan bazilari;
1. Verev savaklar
2. Ordek agz1 savaklar
3. Labirent savaklar

Sekil 1.2°de baz1 uzun kretli savak tipinin plan ve 6n goriiniisleri verilmistir.
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Sekil 1.2 Uzun kretli savaklar [1]

Labirent savaklar basit olarak birka¢ ordek agzi veya verev savagin paralel yerlestirmesiyle
olusmug savaklardir. Bu savaklar, genellikle barajlar veya biiyiik su depolarinin tagkin yapilar

olan dolu savak olarak kullanilirlar.
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Sekil 1.3 Ordek agz1 savak [1]

Bu savaklardan standart keskin kenarh savaklar, akima paralel yerlestirilerek yan savak olarak
kullanilirlar. Fakat genel olarak uzun kretli savaklar yan savak olarak kullanilmazlar. Bu
calisma ile yan savak olarak kullanilacak bir labirent savak icin savak katsayisi

belirlenecektir.



1.1.2 Savak Kret Sekilleri

Genel olarak savak kretleri sekillerine gore diiz kenarli, keskin kenarli, ceyrek daire ve yarim

daire olmak iizere dort farkli tiptedir.
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Kenarh Kenarh Daire Daire

Sekil 1.4 Savak kret sekilleri (T Falvey, 2003)

Sekil 1.4 deki cizime gore kret egrilik yaricapi r ve kret et kalinligr t degerleri asagidaki

formiillerle hesaplanabilir.
r=pll2 (1.1)
t=plh (1.2)

Burada p savak kret yiiksekligidir.

1.1.3 Yan Savaklarin Uygulama Alanlari

1.1.3.1 Giris

Bu boliimde yan savaklarin uygulama alanlar1 hakkinda 6rnekler verilmistir. Asagidaki 5 cesit

0zel savak uygulamasi, nadir olarak kullanildigindan, isimleri verilerek geg¢ilmistir.
1. Kompleks yan savaklar

2. Kapanir agilir savaklar



3. Egimli yan savaklar
4. Sel rejimli akim kanallarindaki yan savaklar
5. Batik akim durumunda kontrol edilebilen yan savaklar

Baz1 durumlarda yan savaklar geleneksel savaklarin hidrolik performansini gosterebilirler.
Boyle durumlarda hem yan savak hem de geleneksel savak teorileri kullanilarak hidrolik

performanslar degerlendirilmelidir.

1.1.3.2 Akarsu Kontrol Yapis1 Olarak Yan Savaklar

Akarsulardaki hidrolik yapilan korumak ve taskinlara mani olmak i¢in yiikselen sulari tagkin

geciktirme havuzlan veya baypas kanallarina yonlendiren yapilardir.

Bu yapilarin amaci akim kontrolii i¢in belirlenen stratejileri saglamaktir. Suyun savaklanacagi
kisim hassas bir alan veya baypas kanali ise savak bu kisimlar tarafindan tasinabilecek
maksimum debiye gore boyutlandirilir. Tagkin debisinin biiyiik oldugu akarsularda yiikselen
sular1 savaklamak icin bir sira kii¢iik yan savagin sonuna daha biiyiik bir savak yerlestirilir.

Boylece fazla akimin bu savaklar arasinda paylasilmasi saglanir.

Sekil 1.5 Sandwell yan savagi (C. Bromwich, 2003)

Toprak govdeli sedde yapilarak akarsulardan korunan bazi tarim arazileri, mevsimlik tarim
icin kullanilabilir. Bu tip araziler yagmurlarla gelen taskinlar artinca tagkin geciktirme havuzu

olarak kullanilir. Toprak govdeye yerlestirilen 6zel beton yan savaklarla su 6nce dinlendirme



havuzlarina, oradan da kanallarla bu arazilere verilir. (Sekil 1.5)
Hidrolik dizayn icin baz1 6nemli noktalar asagida siralanmistir.
1. Akarsulardaki su seviyesi yan savaklar tarafindan sinirlandirilabilir.
2. Akarsuda yan savaktan sonra gececek akim yan savaklarla sinirlandirilabilir.

3. Baypas kanalinin kapasitesi yan savagin savaklayacagi debi kadar olmalidir.

1.1.3.3 Kita ici Su Yollarinda Yan Savaklar

Kita i¢i su yollari; tagimaciligin zor oldugu, normalde tek barajin oldugu ya da uzun su

yollarinda, birkag¢ barajla birlestirilen, akarsu kisimlarimi gecmek ic¢in kullanilir
Su yollar ii¢ sinifa ayrilabilirler:
1. Dogal su yollart.

2. Akarsu diizenlemesi yapilarak, minimum ve maksimum debiler icin kontrol yapilar

bulunan su yollari.

3. Kanallar, pompalar veya rezervuarlar ile akarsulardan alinan suyu iceren tamamen

suni olarak insa edilen su yollari.

Kita i¢i su yollarinin calisma prensibi Sekil 1.6 da Ozetlenmistir. Farkli su kotlarim
birlestirmek i¢in yapilan bu yapilar, su kotunun en yiiksek oldugu iist havuz, seviyesi
ayarlanabilen kilit havuz ve su kotunun en diisiikk oldugu alt havuz olmak iizere ii¢ ana
havuzdan olusmaktadir. Sekil 1.6 da goriilen 1 numarali ve 2 numarali vanalar ile iist kap1 ve
alt kapr kapali iken iist havuzda su seviyesi yiikselir. Istenilen su seviyesi elde edilince,
seviyeyi sabitlemek icin yan savak kullanilir ve iist havuzdaki fazla su baypas kanalina
savaklanir.. Daha sonra 1 numarali vana agilir. Bu sayede ortada bulunan kilit havuz dolmaya
baslar. Ust havuz ve kilit havuz aym1 seviyeye gelince iist kap1 acilir. Gemi iist kapidan
gecerek kilit havuza gelir. Ust kap1 ve 1 numarali vana kapatilir, 2 numarali vana agilir. Kilit
havuz ve alt havuz aym seviyeye gelince alt kap1 agilir ve gemi alt havuza ge¢mis olur. Tiim

vanalar ve kapilar kapatilarak islem basa dondiiriilmiis olur.



Alt Kam
Kapah

st Kap
Ank

Alt Havuaz

Doldwrma vanas: acik, bosaltma vanasi kapah,
Kilit havuz iist havuz sevivesine kadar dolar.

Ust ve alt kapilar kapah

Doldwma vanas: kapah, bosaltma vanas: acik.
Kilit havuz alt havuz sevivesine kadar bosalr

st Kapilar Kapah <— Alt Kam

Acik

Doldwma vanasi kapah, bosaltina vanas: agk.

Sekil1.6 Kita i¢i su yolu havuzlarinin kontrolii

Ust havuz bolgesine insa edilen yan savak iist havuzda su belli bir seviyeyi gectigi zaman
devreye girer ve su seviyesini baypas kanalina vererek uzaklastirir. Su seviyesini sabitlemek

maksadiyla yapilmis bir yan savak sekil 1.7’de goriilmektedir.

Bu durumlardaki yan savaklar geleneksel savak gibi diisiiniilebilir. Ciinkii akim

dogrultusundaki hiz bileseni ¢cok azalmistir.



Sekil 1.7 Welford havuzu baypas (Grand Union Kanali)(C. Bromwich, 2003)

Hidrolik dizayn icin bazi 6nemli noktalar asagida siralanmustir.

1. Kita ici su tasimacilifn yapilan havuzlarda menba tarafinda su seviyesinin

sabitlenmesinde yan savaklar kullanilabilir.

2. Yan savak Oniinde ¢alkantiya mani olmak icin uzun ve kalin kretli yan savaklar

kullanilirlar.

1.1.3.4 Sulama Kanallarinda Yan Savaklarin Kullanimi

Sulama kanallari, genelde sulama yapilacak araziye agilan daha kiiciik kanallar icerecek
sekilde inga edilirler. Bu kiiciik kanallarin sonunda kontrol yapilar1 vardir. Kontrol

yapilarindaki kapaklar yardimiyla su istenildigi sekilde sulama yapilacak araziye verilebilir.

Sekil 1.8 Sulama kanali (Kazakistan Maktaral Bolgesi)



Bu tip bir yap1 ayn1 zamanda iyi bir su alma yapisidir.

Sulama kanallarinin dizaym i¢in dikkat edilmesi gereken asil faktor, su seviyesinin kabul
edilebilir sinirlar icerisinde tutulmasi ve kanalin depo kisminin iist kotunun su agmayacak

sekilde belirlenmesidir.

1.1.3.5 Kanalizasyon Ve Yagmur Suyu Tesislerinde Yan Savaklar

Ingiltere’deki birlesik sistem kanalizasyon tesislerinde yaygin olarak yan savaklar kullanilir.
Diisiik debideki akimlarda yani kurak havalarda veya hafif siddetli yagmurlarda kanalizasyon

aginda sadece pis su dolagmaktadir.

Yagisli donemlerde, pik akimi, kanalizasyon suyuna yagmur suyunun karigmasiyla olusur.

Akim pik degere ulastiginda suyun bir kismi kontrol yapilariyla bagka bir ortama bosaltilir.

Aksi takdirde kanalizasyon aginin tagsmasina sebep olacaktir.

ah A W ok

Sekil 1.9 Birlesik sistem kanalizason tessleﬁnde yan savak uygulamalari.

Bu yapilarla savaklanan su, alici ortama verilir. Alict ortama savaklanan pis su temizlenmesi

daha kolay nitelikte olan ¢cogu yagmur suyunun olusturdugu pis sudur.

Ana kanaldaki suyun aritma tesislerine verilmesiyle de aritma tesisinin asir1 yiiklenerek zarar

gdrmemesi 6nlenmis olur.
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1.1.3.6 Barajlarda Kullanilan Yan Dolu Savaklar

Rezervuarlardaki su seviyesi baraja zarar verecek seviyeye ¢iktig1 zaman, suyu tahliye etmek
amacl kullanilirlar. Rezervuardaki akim kosullart yiiziinden rezervuarin yanina insa
edilmesine ragmen bu yan savaklar normal savak gibi davranirlar. Hidrolik dizaynlar

yapilirken bu durum g6z 6niine alinmalidir.

Sekil 1.10 Walshaw Dean rezarvuari

1.1.4 Froude Sayisinin Yan Savak Su Yiizii Profillerine Etkisi

Yan savaklarda ana kanaldaki akimin rejimine bagli olarak 5 farkli su yiizii profili olusur.

1. Savak baslangicinda su derinligi kritik derinlikten yiiksektir. ( Fr<1 ) Akim yan savak

boyunca nehir rejimindedir ve su derinligi gittikce artar (Sekil 1.11 a).

2. Savak baslangicinda su derinligi kritik derinlikten disiiktir. (Fr >1 ) Akim savak
boyunca sel rejimindedir. Su derinligi savak iizerinde azalarak devam eder (Sekil 1.11
b).

3. Savak baslangicinda su seviyesi kritik derinlikten daha diisiiktiir. (Fr >1 )Savak
izerinde debi azalmasindan dolayi bir hidrolik sicrama meydana gelmektedir. Akimin

enerjisi azalir ve akim nehir rejimine gecer ( Fr<1 ) (Sekil 1.11 ¢).

4. Savak baslangicinda su seviyesi kritik derinlik seviyelerindedir. (Fr=1 ) Savak

boyunca enerji azalir fakat akim sel rejiminde devam eder (Sekil 1.11 d tip 2 durumu).
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5. Savak baslangicinda su seviyesi kritik derinlik seviyelerindedir. (Fr <1 )Savak

boyunca enerji azalir ve hidrolik sicrama yaparak nehir rejimine gecer (Sekil 1.11 d tip

3 durumu).
e .
Einnk - T ————-- --------/‘(--‘----- mm e b
Dermlik 2
e h.l Fr=1 Alin Fr=1 h
hl\l z ]:\l‘r
il | —
(a)

Fr=1 Fr=1
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Kritik = 1
et v maer s e
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l l g —_ F];::"]. | 1‘2
(b)

h 1{12

Hidvolik
‘l‘ Sicrama —
R /'/I ‘
Eatik | ]L '
Dermhlk hkrl hl ol -
1 Fr -1 asan Fr=1

| | —
(c)
Fl‘t::]. Ti]l3-
" — R S S Yada
Kuitik T 1 Bl o
Derinlik by, .
gl Iy Fr1 /:1:1: hkr2
l l = —_—
(d)

Sekil 1.11 Su yiizii profilleri
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1.1.5 Yan Savaklar ile flgili Cahsmalar

Parmley (1905), yaptig1 calismalar sonunda akimin sel rejiminde olmasi halinde savak

uzunlugu i¢in asagidaki ifadeyi vermistir.

] (1.3)

L:0.106J§bV[\/( 1_ )—\/

h,—p (hl - p)
Burada,
L=Yan savak uzunlugu (m),
b=Kanal genisligi (m),
V=Ana kanaldaki ortalama hiz (m/s.),

h,=Ana kanal ekseninde yan savak menbasinda su derinligi (m),
h,=Ana kanal ekseninde yan savak mansabinda su derinligi (m),

p=Savak esik yiiksekligi (m),

olarak verilmistir. Bu denklemin verdigi sonuglar deneysel c¢alismalarla karsilastirildiginda
(h, — p) teriminin kii¢iilmesi halinde L yan savak uzunlugu sonsuza gittigi icin (h, — p)

savak yiikiiniin minimum 19 mm alinmasini dnermislerdir. (H.Agacci, 1995)

Engels (1920), biiyitkk olcekli bir modelde yaptigi deneylerin sonucunda, dikdortgen
kanallardaki yan savaklar iizerindeki su yiizii profillerini gozlemleyerek yan savak debisi icin

asagidaki bagintiy1 vermistir.

0, =C 28" (h,— p)** (1.4)
Burada,

Q,=Yan savak debisi (m’/s.)

L=Yan savak uzunlugu,

h,=Yan savak mansabinda ana kanal ekseni lizerindeki su derinligi,

p=Savak kret yiiksekligi (m),

olarak verilmistir.
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Engels (1920) tarafindan verilen (1.5) esitligi sabit genislikli dikdortgen kanal icin gecerlidir.
Engels aym zamanda, savak uzunlugu boyunca tedricen daralan dikdortgen enkesitli

kanallardaki yan savak debisi i¢in,

Qw — CJ@LO‘g(hz _ p)mo (1.5)

ifadesini vermistir. Deneyler nehir rejimli akim sartlarinda yapildig: icin, formiiller bu akim
sartlar1 i¢in gegerlidir. Deneylerde gbzlenen su yiizii profili Sekil 1.11.b’deki su yiizii profiline
denk gelmektedir. Engels (1920), su yiizii profilinin,yan savak menba kismindan 6nce giderek

azaldigim ve savaktan sonra tekrar kiigiik bir ylikselme yaptigin1 gézlemlemistir.

Coleman ve Smith (1923), sel rejimi halinde yaptiklar1 ¢alismalar sonucunda, sabit enkesitli
dikdortgen bir kanaldaki yan savaklarda, su yiizii profilinin menbadan mansaba dogru yan

savak boyunca azaldigin1 ve mansap tarafinda tekrar yiikseldigini gézlemlemistir.

Coleman ve Smith, yan savak debisi icin,

Q, =258bL"" (h — p)*** (1.6)
ifadesini belirlemislerdir. Burada,

h,=Yan savak menbasinda ana kanal ekseni iizerindeki su derinligidir (m).

Coleman ve Smith (1923), yan savak uzunlugu hesabi i¢in de;

1 1

L=1.16bV,(h — p)** -
G =)

(1.7)

formiiliinii vermislerdir. Burada V|, yan savak menbasindaki ana kanaldaki ortalama hizi ifade

etmektedir.

(h— p) teriminin kiiciilmesi durumunda boliim sonsuza gidecegi i¢in, ayni1 yazarlar tarafindan

p esik yliksekliginin minimum 19 mm alinmasi 6nerilmistir.

Nimmo (1928) konuyla ilgili teorik bir yaklasim gelistirmis, Collinge (1957) de bu ifadeyi
momentumun korunumu prensibini kullanarak sabit genislikli bir dikdortgen kanal i¢in su

ylizeyi egimini veren asagidaki esitligi elde etmistir.

0 1 dQO

J-J)-= ==

d, ( 0) g b*h* dx
D _ ) (1.8)
d, 1-Fr,
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Burada,

b=Kanal genisligi (m),
h=Akim derinligi (m),
g=Yercekimi ivmesi (m/s”.),
J =Enerji ¢izgisi egimi,
J,=Kanal taban egimi,

Fr,=Froude say1s1,

C;Q =Birim uzakliktan savaklanan debi (m’/s.),
X

olarak ifade edilmistir. Nimmo (1928), savak iizerindeki (h— p) savak yiikiinii kullanarak

(dQ/ dx) ifadesinin (1.9) esitligi ile bulunabilecegini ifade etmistir.

d

0.= %= c,th-py" (1.9)
dx

Burada C,, Nimmo tarafindan verilen yan savak debi katsayisidir. Siirtiinme kayiplar: ihmal

edilip, kanalin yatay oldugu varsayillarak (J=J,), (1.8) esitligi (1.10) esitligine
p yatay g y 0 g g

doniistiiriilebilir.

dh _ Q2+d—Q (1.10)
dx gA” Fr7 -1 dx

Burada A, ana kanal 1slak kesit alanidir. Nimmo (1928), savak menbasindaki duran dalgalara
sebep olan yiiksek hizlardaki egrisel girise ragmen, teorisinin pratikte %3’likk hata ile

kullanilabilecegini belirtmistir.

Tyler, Steyskal ve Carollo (1929), dalgi¢c perdeli ve dalgi¢c perdesiz yan savaklar {izerinde
yaptiklar1 deneyler sonucunda, daha 6nce yapilan calismalarin detaylarini tartismiglar, az
farkla Engels (1920) tarafinda elde edilen profile benzer bir profil belirlemisler ve minimum
derinligin yan savak baslangicindan biraz ileride oldugunu belirtmislerdir. Aynm1 zamanda

yalmiz Engels (1920)’1n formiillerinin dogru oldugunu belirtmislerdir.

Tyler, Steyskal ve Carollo (1929), dalgic perdenin yan savak debisini arttiric1 etki yaptigini ve
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ana kanal ekseni ile 90° a¢1 yapmasi durumunda maksimum artisin (%20-%30) olustugunu

belirtmislerdir.

Forchheimer (1930), 6zgiil enerjiyi sabit kabul ederek yan savak menba ve mansap su

derinlikleri arasindaki fark icin,

h _h _QZ_QVZ_ Q+Q')2 n2
2 1 2 AZ 2A R1.14
8

L (1.11)
esitligini vermistir. Burada
Q =Toplam debi (m’/s.),

Q'=Yan savaktan sonraki ana kanal debisi (m’/s.),

A=Dikdortgen kesitte ortalama 1slak alan (m°),

n=Manning siirtiinme katsayisi,
R=Hidrolik yarigaptir.

De Marchi (1934), yan savak boyunca 6zgiil enerjinin sabit kaldigim varsayarak ve asagidaki

kabulleri yaparak, teorik bir ¢calisma yapmstir.
1. Ana kanalda kararli akim sartlar1 mevcuttur.
2. Yan savak kreti ana kanal tabanina paraleldir.
3. Yan savak iiniform enkesitli uzun bir kanal iizerine yerlestirilmistir.
4. Yan savagin menba ve mansabindaki belirli mesafelerde kanaldaki akim iiniformdur.

5. Verilen herhangi bir yan savak uzunlugundan gecen debi, gibi normal savak

formiilleriyle hesaplanir.

d 3
L g h-py’ (1.12)

6. Enerji cizgisi kanal tabanina paraleldir.
Buradan kisa yan savak ya da akim derinliginin degismedigi anlami ¢ikar.

Bir kanalin sabit bir enerji seviyesinde gegirilebilecegi debi ile su derinligi arasindaki iliski

Koch parabolii ile belirlenebilir (Sekil 1.12).
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Sekil 1.12 Koch parabolii

Yan savak baslangicinda akim sel rejiminde ise 4 <A, oldugundan, debi-derinlik iliskisi D
noktasi ile verilir. Yan savak boyunca ana kanal debisi azalacagindan akim D’ noktasi ile
belirlenecektir. Yan savak baslangicinda akim nehir rejiminde ise & > h,, 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 1.12 de goriildiigii
gibi, yan savak boyunca ana kanal ekseninde su derinligi nehir rejiminde artarak, sel

rejiminde azalarak gider.

Herhangi bir kesitte 6zgiil enerji,

2

E=h+-Z = sabit (1.13)
2gA

Bu ifadenin x savak uzunlugu boyunca tiirevi alinip, biitiin terimler gA® ile carpilirsa,

—+QAdQ 2 A _

1.14
dx dx dx ( )

olur. Kanal ekseninin dikdortgen olmasi durumunda 1slak alanin su derinligi ile degisimi,

dA _, dh (1.15)

dx dx

olacagindan, yukaridaki ifade

dh . AQ  dQ

1.16
dx bQ gA3 dx ( )
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seklinde su yiizii profilini verecek sekle getirilir. Bu denklem Nimmo (1928) tarafindan

gelistirilen (1.10) denklemiyle aynmidir.

(1.16) esitliginden, Q, A, dQ/dx ve b biiyiikliiklerinin bilinmesi halinde herhangi bir kesitteki

su yiizii profili bulunur. Bu denklem, nehir rejiminde [V < (y/gh)], dh/dx’in pozitif degerde

oldugunu, sel rejiminde [V > (/gh)], dh/dx’in negatif degerde oldugunu gosterir.

De Marchi (1934), calismalarinda ii¢ farkl profil tespit etmistir.

1.

Yan savak menbasinda akim iiniform, sel rejiminde ve kanal biiyiik egimli ise akim
menba kontrolliidiir. Savak boyunca derinlik tedricen azalir. Savagin menba tarafina

etkisi yoktur.

Yan savak menbasinda, nehir rejimi olusturacak kanal egimi mevcut ise savagin etkisi
menbada goriilecegi icin akim mansap kontrolliidiir. QQ kesitinin mansap tarafindaki
derinlik, kanalda kalan Q’debisine karsi gelen normal akim derinligi olacaktir. Yan
savak boyunca derinlik tedricen artacak ve PP kesitinde akim derinligi, baslangi¢taki

Q debisine kars1 gelen normal akim derinligine asimptot olacaktir.

. Yan savak esik yiiksekliginin Q debisine kars1 gelen kritik derinlikten kii¢iik olmasi

durumunda, akim sel rejimindedir ve su seviyesi membadan mansaba dogru azalarak
gider. QQ kesitindeki akim derinligi kritik derinlikten kiiciik olur. Buda yan savak

mansab kisminda sicramaya sebep olur (Sekil 1.13).

De Marchi (1934), dikdortgen kesitli bir kanal i¢in (1.14) esitliginin kesin ¢oziimiini elde

edilebilecegini gostermistir. Buna gore (1.14) esitligi yeniden yazilirsa;

dn__ Oh 4O
dx Q*—gb’h’ dx

on __do (1.17)

olur. (1.11)esitliginden elde edilen,

Q =bh\[2g(E—h)] (1.18)

bagintis1 ve

aw _

dx

—‘;—f = Cd\J2g)(h- p)"

kabulii yapilarak birlikte kullanilirsa, (1.17) esitligi
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dh __2Cd (E-h)(h—p)"” (1.19)
dc b 2E-3h |

seklinde yazilabilir. Bu esitligin integrasyonu ile;

x—xo— 2E- 3p / E=h 3ArcSm/ (1.20)
h p —p

elde edilir. Burada,

X, , integral sabitidir.

Genel parantezin i¢indeki terim ¢ (h/E) ile gosterilirse sirasiyla derinligin 4, ve h, oldugu

kesitler arasindaki x, ve x, mesafeleri arasindaki fark,

xz—xl— 2E 3p E h —3ArcSin hz 2E 3p E h‘ —3ArcSin
hz P —p h] p —p

veya L=1x, —x, kabuliiyle,

a2 ol2)

olarak bulunur.

p/E parametresinin ¢esitli degerleri icin @¢(h/E) egrileri (Sekil 1.14) de verilmistir. Eger yan
savak debisi, memba veya mansap uclarinin herhangi birindeki akimin rejimi (bdylece (h/E)

biliniyorsa (1.21) esitligi yan savagin diger ucundaki (h/E) degerini bulmak i¢in kullanilabilir.

Collinge (1957)’nin belirttigine gore, Gentilini (1938) De Marchi (1934)’nin calismalarini
izleyerek yaptigi deneyler sonucu, De Marchi’nin calismasinin nehir rejiminde uygun
olabilecegini belirtmis, sel rejimi i¢in ise teori ve deneysel ¢alismalar arasindaki farkliliklart

gostermistir.

Babbitt (1953) 0.46 m ve 0.61 m c¢apindaki iki farkli dairesel boruda 0.41 m ve 1.07 m
uzunluklu yan savaklar ile deneysel ¢alisma yapmis ve biitiin deneylerinde Coleman ve Smith
(1923)’in bulmus oldugu su yiizii profiline benzer profiller gostermistir. Babbitt’in sel rejimi

durumunda yan savak uzunlugu i¢in verdigi formiil,



L=7.55VD

log

h’l_
hz_

(1.22)

seklindedir. Bu ampirik baglantinin gecerliligi 4, 'nin yan savak esik yiiksekligine yaklasmasi

durumunda yan savak uzunlugu sonsuza gittiginden, deney sartlar1 ile sinirli oldugu

goriilmektedir.

e wki]

> Q

Sekil 1.13 Su yiizii profillerinin muhtemel tipleri (De Marchi,1934)

T N
"_?'_"" h 1 i - i _G' -_—
$ e P c};:
T e o iy o /.Tf,-_.v..-’..ef/; Y AT T T T iyl
s o
) Alum Sel Rejiminde G
P c
G\\ -F-—_____.__,___ :

: g; D
|
e f‘//mm;'%w

b-) Akim Nehir quunder(.lo‘:jh}
= : -]

I’ °
e teg
hl'ﬂ?c p b
F

e P T o Y TV T o

- ¢-) Akim Sel rejiminde(J <Jyp P<byy)



20

p——

iy
T
-

1 1
| BE ?
cs . | : =
! =) l
o rh/[ o I |
ey /1] T i il
e BN ; ‘7‘/! | 'El i ! o = 5 |
=1 ; : | 4 o o I 1 t + 1
SRR AREIEEE | |
Sif—t—d !—r : ~': S | jael ;hn
EEEEE E N AF FEEEe
SRR W= e R O o B Ry

.gé q i i i . i - i <05 |
1 1 ] i ! ¥ ! ! H i 1 |
B PER IR R
ISR EERBEE TR EEE
ol B L e b
I R N e e oSS EEs
S e S P e O ol R OO o e o L S 0
o VB oV R N | B o
0 O 2 S I R e R e
g [l S G [ i ) i B i = i * o
SERCSREeE e
=8 o 3 o b -; - ! =1 TE -_:_" i '-l . o3 . - ] & o

¢ (h/E)

Sekil 1.14 ¢(h/ E) Fonksiyonunun, p/E parametresinin cesitli degerleri i¢in degisimi (De
Marchi, 1934)

Frazer (1954), dikdortgen kesitli kanaldaki yan savaklarda yaptigi seri deneylerle konuyu
teorik ve deneysel olaylarla incelemis, ¢caligmalarinda hem ana kanaldaki akim miktar1 ve ana

kanal genisligini, hem de yan savak boyutlarimi ve savaklanan akim miktarimi degistirmistir.

Yazar, konuyu teorik olarak incelemesi esnasinda biiyiik egimli kanallarda muhtemel ii¢

hareketin olabilecegini gostermistir. Muhtemel hareket sekillerini,
a. Yan savak boyunca derinligi azalan ana kanaldaki sel rejimli akim,
b. Yan savak boyunca derinligi artan ana kanaldaki nehir rejimli akim,

c. Yan savak baglangicinda sel rejimli akim, yan savakta hidrolik sigcrama ve

sicramadan sonra nehir rejimindeki akim,

olarak belirtilmistir. Bunlarin De Marchi (1934)’nin ifade ettigi ii¢ cesit akim hali oldugu

anlasilmaktadir. Yazar analizlerinde asagidaki kabulleri yaptigini ifade etmistir:
a. Herhangi bir noktadaki basing yiikii, bu noktadaki derinlige esittir.

b. Ana kanalin herhangi bir kesitinde hiz tiniformdur.



21

c. Birbirine yakin uzunluklarda bulunan iki kesit arasindaki siirtiinme kayiplari
ihmal edilebilir. Buradan, akim sartlarinin Reynolds sayisinda bagimsiz oldugu

kabuliiniin yapildig1 anlami ¢ikarilmalidir.

d. Yan savak iizerinden gecen -0 Qw debisinin ana kanal dogrultusuna paralel hiz

bileseni, ana kanaldaki akimin akis dogrultusundaki V, hizina esittir.

e. Savaklanan -0 Qw debisi sadece atmosfer basincina maruzdur.

f. Kanal tabanina yakin derinliklerde akim ¢izgisi yatay kabul edilebilecek kadar
kiigiik egrilige sahiptir.

Yazar yaptigt bu kabullerle, enerji yaklasgimina es deger oldugunu belirttigi momentum
yaklagimini kullanarak problemi ¢ozmeye calismistir. Yazar problemi teorik olarak ¢ozmeyi
basaramamis, ancak yaptigi deneysel caligmalara dayanan yar1 ampirik baglantilar elde

etmistir.

Frazer (1954) deneylerinde, cesitli denemelerden ve belirli kabullerden sonra, enine

dogrultudaki su yiizii degisimini dikkate alarak, ortalama bir su derinligini tariflemistir.

he h,+4h, +h,

- (1.23)

Burada,
h, = D1s kiyidaki akim derinligi,
h,,= Ana kanal eksenindeki akim derinligi,

h,= Yan savak tarafindaki akim derinligi,

olarak verilmistir.

Frazer (1954)’in yan savak lizerindeki hidrolik sicramay1 inceleyen ilk arastirmacidir. Yazara
gore, yan savak ilizerindeki sicramanin mevcudiyeti sigcramadan Onceki akim sartlarini
etkilemez. Sicramanin etkisi sigrama kesitinden sonra goriilmektedir. Sigramadan sonra sel
rejimi halindeki 6zgiil enerjiden daha kiiciik 6zgiil enerjiye sahip nehir rejiminde akim sartlar
s0z konusu olur. Bu yeni 6zgiil enerji seviyesinin degerini elde etmek icin sel rejiminden
nehir rejimine ani gegisteki su yiizeyindeki artisin alinabilecegi varsayilmistir. Nehir rejimine

gecis uzunlugunun sicrama yiiksekliginden bes kez daha biiyiik oldugu bilinmektedir. Fakat
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yan savakta bunun daha kisa bir uzunlukta yer aldigi kabul edilmistir. Froude sayisinin 1-2
arasindaki sinirlarinda sicrama, dalgal yiizeysel sigrama formundadir. Ancak akimin ortalama

derinligi (1.24) ifadesi ile verilmistir (Sekil 1.15). Momentum denkleminden ¢ikarilan genel

sigcrama formiili,

Sekil 1.15 Yan savak boyunca meydana gelen sicrama hali, (Frazer, 1954)

Olarak verilmistir. Burada,

h,= Sigramadan 6nceki ana kanaldaki akim derinligi,

h, = Sigramadan sonraki ana kanaldaki akim derinligi,

Q, = Yan savak debisi,

q,= Q,/Q,

hy,=h!h,

h,,=h,/h,,

olarak verilmektedir. Sigramadan sonraki debi-derinlik iliskisi,

g, =h,,\[w-2h,, ] (1.25)

seklinde verilmektedir. Burada,

hZ,r =h,/h,
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ve

2
w=2h,, + h% (1.26)

3.7

olarak alinmalidir.

Schmidt (1955-1956), nehir rejimine sahip dikdortgen kanallarda yaptig1 deneysel ¢aligmalara

dayanarak normal savak denklemine benzer su ifadeyi vermistir.

_ hz_ 3/2
Qw=cd,/[2g]L[(h1 p);( p)} (1.27)

Ow=0-0'
olarak alinmalidir.

Schmidt (1955-1956)’e gore, nehir rejimli akimdaki yan savak icin, savak katsayisinin ve
h, degerinin belirlenmesi gerekir. Eger C,, (h,—p) ve L bilinmeyen degerler ise Q' ve
(h,—p) bilindiginden, L yan savak uzunlugunun belirlenmesi gerektiginde C, ve

(h, — p) nin dnceden bulunmasi gerekir. Yan savak debi katsayisinin

C, =(0.70-0.75)C

nor

olarak alinmasi pek ¢ok halde iyi sonug verdigi ileri siiriilmektedir. Burada,

C, = Savak debi katsayisi,

C. = Akima normal olarak yerlestirilen savak katsayisi,

nor

olarak verilmistir. Deneyler nehir rejimli akim sartlarinda yapildigindan (h, — p) mansap
sartlarinda bilinir ve hesaplar menbaya dogru yapilir. (i, —p) degeri de agik kanal igin
yazilan enerji denkleminden faydalanilarak bulunur. Bunun i¢in, yan savak menba ve mansap

kesitleri gbz Oniine alinarak,

2 2
h1+alv—‘=h2+azvi+hL (1.29)
28 28

baglantis1 yazilabilir. Burada ¢, ve «, swrasiyla, yan savak memba ve mansabindaki
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kesitlerde hiz katsayilaridir. Ve her ikisi de 1.1 olarak alinabilir. 4, , savak boyunca meydana

V. +V,

gelen siirtiinme yiik kaybini1 gosterir ve bunun hesabinda V :¥ ortalama hiz degeri
dikkate alinarak,

+v| (1.30)
B = 2

L~ 2g

ifadesi kullanilir. Boylece (1.29) baglantisi,
é:: hz_hl =é: (h_p)orr (131)

Vi LV (h=p),, +p

ail —-a -2 hL ort
28 28

seklinde de ifade edilebilir.

Hesaplarda mansap sartlarindan (h, — p) degeri bilindiginde, (h — p) yan savak menba su
yiiksekligi segilir. &degeri grafik ve hesap yoluyla bulunur ve (1.31) esitligini saglayip
saglamadigi kontrol edilir. Esitlikte istenilen hassasiyet saglanamazsa islem tekrarlanir. Yazar

bu yontemi, V,/V, <0.75 olmasi durumunda gecerli oldugunu belirtmis ve farkli durumlar

icin deneysel ¢aligma gerektigi ifade etmistir.

Collinge (1957), De Marchi (1934) ve Gentiline (1938)’nin ¢aligmalarindan hareket ederek

yaptig1 deneysel calismalardan asagidaki secenekleri amaglamistir.

a. Degisik akim sartlar1 altinda yan savak boyunca elde edilen su yiizii profilini

gozlemek,

b. De Marchi (1934) teorisini yan savaklara uygunlugunu kontrol etmekle

uygulama sinirlarini belirlemek,

c. Ana kanaldaki hiz degismelerinden dolay1r savak katsayisindaki degisimi

bulmak,
d. Yan savak bolgesindeki taban kat1 madde hareketlerini tespit etmek,

Collinge (1957) nin, su yiizii profilleri hakkindaki gozlemleri sOyle siralanabilir.
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a. Kiiciik hizlarda su seviyesi savak baslangicina kadar kanal tabanina paraleldir,

daha sonra savak boyunca tedricen yiikselir.

b. Akimin hiz1 arttik¢a, su seviyesi savak baglangicina kadar diiser. Bu hal savak

baslangicindaki Froude sayisinin 0.98 olmasina kadar gecerlidir.

c. Akimin hiz1 biraz daha arttirilirsa Froude sayis1 1.01 degerine ulastiginda, su
seviyesi savak baglangicindan savak ortasina kadar diiser ve bu noktadan

itibaren tekrar yiikselir.

d. Akim hiz1 daha da arttirilirsa, su seviyesi savak menbasindan savak mansabina

dogru siirekli azalirken, sicrama noktasi savak boyunca hareket eder.

Yazar, De Marchi (1934) teoreminde savaklanan debi i¢in kullanilan,

0, =C,L\J2g)(h—p)" (1.32)

esitligindeki C, ve n' katsayilarin1 kontrol etmek i¢in yan savak iizerinde savaklanan akimin

serbest veya batik olmasi hallerinde de deneyler yapilmistir. Uzunlugu 30.48 cm ve

yiiksekligi 5.08 cm olan yan savak iizerinde iki farkli ana kanal genisligi i¢in yazarin C, ve
n' katsayilar i¢in bulgular1 Cizelge 1.1 de verilmistir. Yine yazar, C, savak katsayisinin ana

kanaldaki akim hizina bagh olarak da degisebilecegini 6ne siirmiistiir.

Cizelge 1.1. Savak katsayilar1 (Collinge,1957)

Kanal genisligi Batik Nap Serbest Nap

(m) Ca 4 Ca g
0.305 -- -- 0.35 1.42
0.102 1.33 1.80 0.37 1.46

Collinge (1957)’e gore, Fr,=0.95 civarinda deneysel sonuclar De Marchi (1934)’nin
teoremine ¢ok iyi uyum saglamaktadir. Fr,=1.0 civarinda teori ve deneysel calisma arasinda
biiyiik farkliliklar s6z konusu olmaktadir. Fr,=1.15 den sonra teori ve deneysel calisma yine

oldukga iyi uyum gostermektedir. Yazara gore, teori ve deneysel sonuglar arasindaki farklilik




26

iki nedene dayanmaktadir:
1- Enerji kayiplari,
2- Savak katsayisi

Enerji kayiplarindan dolay1r hem nehir rejimli akimda hem de sel rejimli akimda, deneysel
sonuclardan cikarilan su yiizii profilleri teorik profilden daha biiyiiktiir. Bunun sonucunda da
deney sonuclarindan bulunan savaklanma debisi miktar1 teorik debiden daha biiyiiktiir. Her
calisma icin, teorik debinin hesabinda C, savak katsayisinin yaklasik degeri kullanilmistir.
Bu sebeple kanaldaki akim hizi artarken C,savak katsayist azalir. Bundan dolayr yan
savaktan savaklanan debi, teorik debi degerinden daha kiigiiktiir. Gentilini (1938) gibi
Collinge (1957) de, De Marchi (1934) teorisinin sadece nehir rejimi halinde iyi sonug
verdigini ileri siirmiistiir.

Ackers (1957) sel rejimi halinde dikdortgen enkesitli bir kanalda yan savak kretinin kanal
tabanin1 paralel olmasi durumunda su yiizii profili denklemini 6zgiil enerjinin sabit olmasi
halinde incelenmistir. Ackers’a gore, 6zgiil enerji denklemindeki hiz yiikii &, basing yiikii de
B' katsayisiyla carpilmalidir. Pratikte kanal tabanina yakin noktalarda akim hizi, daha iist
seviyelerdeki hizlara gore daha kiiciiktiir. Basing enerjisi de, akim sel rejiminde

bulundugundan savak menbasina dogru azalmaktadir. Bu sebeple, hiz yiikii & >1 olmak iizere

a ile, basing yiikii f'<1 olmak iizere S' ile ¢arpilmalidir.

Yazar o ve [' katsayilarimi deneysel olarak belirlemis ve 1.15<a <1.40 i¢cin f3'=0.80
degerini vermistir. @ ve B' katsayilarimin belirlenmesinde 6zgiil enerji denklemi agagidaki

gibi yazilmistir.

2
I:ﬂ'ﬁ+a 14
E 2gE

(1.33)

Ackers (1957)’a gore, yan savagin mansap ucunda, 20mm den kiigiik savak yiiklerinde
diferansiyel denklemden bulunan savak uzunlugu normalden biiyiik ¢ikar. Bu nedenle mansap

savak yiikii minimum 20 mm de tutulmali ve buna gore savak uzunlugu belirlenmelidir.

Allen (1957), dairesel enkesitli kanallardaki yan savaklar iizerine yaptigr deneysel
calismalarda i¢ ¢ap1 0.15 m, uzunlugu 2.14 m olan bir boru kullanilmistir. (Sekil 1.16)’da
goriildiigi gibi, capt D olan daire kesitli kanalda, kanal ekseni iizerindeki herhangi bir

noktanin yan savak menba ucuna uzaklign ‘x’ ve savak yiikii (h-p) ile verilse, (h-p) savak
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yiikil ‘x” uzakliginin bir fonksiyonu olarak degisir.
[h-p]=f[x]

Sonsuz kiigiik dx uzunlugunda (h-p) savak yiikii sabit kabul edilirse ve savak iizerindeki yiik

dikkate alinirsa, dx savak uzunlugundan savaklanan debi,
dOw = Ca[h—p]"'dx (1.35)

olarak bulunur. Yazar, yaptig1 bir seri deneysel calisma sonucunda n'=2/3 degerini elde

etmistir. Buna gore dx uzunlugundaki bir savak parcasinin debisi i¢in,
dQ,=C,[h—pl"dx (1.36)
ifadesi elde edilir. Burada C, yan savak debisi katsayisidir. (Allen 1957)

Allen (1957) tarafindan, su yiizii profili icin verilen yar1 ampirik ifade, savagin baslangic¢
kisminda deneysel olarak gozlenen su yiizii profilinden sapmis ancak baslangictan belirli bir

mesafeden sonra savak mansabina kadar iyi uyum gostermistir.

ke x' k: A T
| ’
Q. P L, DO
dx 1 i
L Fi v U

Sekil 1.16 Daire enkesitli kanallardaki yan savak genel goriiniisii (Allen 1957)

Taylor (1968), Nimmo (1928) in teorik yaklasimini labirent savaklara uyguladi. Yiiksek
dereceden ivme terimi iceren bu denklem, iiniform olmayan akim sartlan icin

diisiindiiriictiydii. Taylor, diiz kretli savaklar i¢in siirtiinmeyi ihmal ederek,

20

dh__gA’ dQ Q

o Q2W<‘—1( - Btan(Q)) (1.37)
A3g

ve buradaki;
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3
99 _ ¢ e (1.38)
dx

denklemlerini tiiretmistir.

X, akima karst dogrultuda alinarak, sonlu farklarla bu denklemler ¢oziilmiistiir. Savak
katsayisindaki degismeleri takip etmek icin bircok ©6zel deney yapildi. Fakat elde edilen
sonuclar labirent yan savaklarin hidrolik dizayni icin yeterli degildi (T Falvey, 2003)

Subramanya ve Awasthy (1972), yan savaklarla ilgili ¢alismalarin cogunun ampirik oldugunu
ve konu ile ilgili ilk gercekci yaklasimin De Marchi (1934) tarafindan ortaya konuldugunu,
ancak teorik olarak elde edilen denklemdeki katsayr degisimi hakkinda ise yeterli bilgi

verilmedigini ileri stirmiistiir.

Bu sebeple, yazarlar yaptiklart ¢alismalari, De Marchi (1934) katsayisinin degisimini
belirleme iizerine yogunlagtirmiglardir. Yazarlar deneysel calismalarini, nehir rejimli akim
sartlarinda hem sifir savak kret yiiksekligi hem de sonlu savak kret yiiksekligi i¢in, sel rejimli

akim sartlarinda da sonlu yiikseklikli savak i¢in yapmislardir.

Subramanya ve Awasthy (1972), yan savagin birim boyundan gecen debiyi,

q =—fl—f= C,\[28][h-p]" (1.39)

olarak belirtilmislerdir. Buna gore C, katsayisinin degisimini incelemisler, boyut analizinden

C, ’nin bagimli oldugu boyutsuz parametreleri,
C, = fonk{Fr, =V, [gh].L1b.h1 L. p/ ) (1.40)

seklinde elde etmislerdir. Yazarlara gore, kanaldaki degisik akim sartlarinda C, degeri i¢in
tatminkar bilgi mevcut degildir. Yazarlari belirttigine gore, Ackers (1957), eger h savaktan
uzakta Olciiliirse C,=0.417 degerini, eger h savaga yakin 0l¢iiliirse C,=0.483 degerini tavsiye
etmistir. Yazarlara gore ,Collinge (1957) de, C, ’nin ana kanal menbaindaki ortalama hizlara
gore degistigini ifade etmistir.

Yazarlar, C,’ye etki eden esas parametrenin, yan savagin baslangicindaki Froude sayisi

oldugunu belirterek, diger parametrelerin etkisinin kii¢iik oldugunu kabul etmisler ve nehir

rejimli bir akimda yan savak debi katsayisi i¢in,
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2
c, =0.407{1— [F‘?’frl 2}} (1.41)
i +

ifadesini vermislerdir. (1.39) bagintisinin sifir savak kret yiikseklikli yan savaklar icin nehir

rejimine sahip kanal sartlarinda, deneysel olarak bulunan C, degerlerine ¢cok uyum sagladig:
goriilmiistiir. Sonlu kret yiikseklikli yan savakta ise aym: akim sartlarinda Fr,>0.6 igin

meydana gelen kiiciik sapmalar, deney ¢alismalarindaki hatalara baglanmistir. (Sekil 1.17.a)

Sel rejimindeki akim sartlarinda ise, L/b, h /L, p/h, parametrelerinin etkileri hissedilmedigi
gibi, nehir rejiminde debi katsayisini etki eden Fr sayisinin etkisinin de ¢ok az oldugu
goriilmiistiir. Yazarlara gore, sel rejiminde Fr, sayisinin etkisinin az olmasi muhtemelen

stirtiinme tesirlerinden kaynaklanmaktadir. Yazarlar, Fr,>2.0 oldugundaC, ’in degisimini,
C,=0.24-0.053Fr (1.42)

ifadesi ile vermislerdir (Sekil 1.17.b). Yazarlar, gerek nehir rejimi icin elde edilen (1.39)
bagintis1 ve gerekse sel rejimi icin elde edilen (1.40) bagintisinin, yan savaklar iizerinden
gecen debinin tahmininde kullanilabilecegini, bunun hem sifir esik yiikseklikli hem de sonlu

yiikseklikli yan savaklar icin gecerli oldugunu belirtmislerdir.

Smith (1973), deneysel ¢alismalara dayanilarak yapilan yaklagik ¢6ziim yollarinin, sinirh
sayida degiskeni icermesi sebebiyle, uygulamalarin yetersiz kaldigini ileri siirmiistiir. Sabit
dikdortgen enkesitli kanalardaki yan savaklarda, kanal tabaninin yatay ve siirtiinme
kuvvetlerinin ihmal edilmesi halinde, De Marchi (1934)’nin analitik ¢oziimiiniin gecerli
oldugunun, fakat bunun kullanilmasinin olduk¢a zor oldugunu ifade etmistir. Yazar yiiksek
hizl dijital bilgisayarlar, kanal taban1 ve yan savak esik yiiksekligi gibi genis kapsamli
degiskenler ve her cesit enkesite sahip kanallar icin bile ¢oziimii mimkiin kildigini

belirtmistir.
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Sekil 1.17.a Nehir rejimli akim halinde C, yan savak debi katsayisinin Fr,’e gore degisimi
(Subramanya — Awasthy, 1972).
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Sekil 1.17.b Sel rejimli akim halinde C, yan savak debi katsayisimin F7,’e gore degisimi
(Subramanya — Awasthy, 1972).

Smith (1973), genellikle asagidaki kabullerin yapilabilecegini ifade etmistir.
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1- Savak boyunca toplam enerji sabittir.

2- (Sekil 1.11) baz alinirsa, yan savak iizerindeki yiik [h-p], enine degisimler dikkate

alinmazsa, tegetsel hiz yiikii (Z[Vz /Zg] dir.

3- Savak iizerindeki akim savak normali ile belli bir a¢1 yapmasina ragmen, yan savak

debisi icin agagidaki klasik yan savak debi ifadesi uygulanabilir.

q=C,\[2glh—p1" (1.43)

4- Kanaldaki basing dagilimi, su ylizeyindeki egrilige ve dalgalanmalara ragmen

hidrostatiktir.

Yazar bu kabulleri yaparak, 6zgiil enerji denkleminden hareketle su yiizii profilini veren

(1.42) baglantisini elde etmistir.

aQ dQ Q°hdb
Jo=J——5——+=5
dh gA” dx gA” dx
—= 5 (1.44)
dx 1_Q b
gA’

Bu denklem, yazar tarafindan niimerik olarak ¢6ziilmiistiir.

Akan (1974), Smith (1973)’in yapmis oldugu ¢alismalarda enerji yiiksekliginin sabit kabul
edilmesinin hatali oldugunu belirtmis, akimin yan savaga belirli bir a¢1 ile girmesi sebebiyle

klasik yan savak ifadesinin kullanilmasinin hatali sonuglar verecegini belirtmislerdir.

Smith (1974), yan savak su yiizii profilini veren baglantilar1 elde ederken, yaptigi bazi
kabullerden dolay1 coziimlerin hatali olabilecegini belirtmis, enerji kayiplart da dikkate
almarak yeni formiiller gelistirilebilecegini ve bunun igin hazirlanacak bilgisayar

programlarinin daha iyi sonuclar verecegini 6ne stirmiistiir.

El-Khashap (1975), dikdortgen enkesitli bir kanal iizerine yerlestirilen yan savaklarla ilgili

deneysel calismasinda, C, yan savak debi katsayisi, yan savak iizerindeki enine ve boyuna su

yiizii profilleri, hiz dagilimlan ve yanal akimdan dolay1 ana kanalda meydana gelen sekonder

akim hakkinda bir dizi deney yapmustir. Yazar boyut analizi ile C, yan savak debi katsayisina

ait etkili boyutsuz parametreleri,

C,=f(Fr,plh.,blh) (1.45)
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olarak verilmistir. Yazar ayrica, akimin ¥ yan savaga sapma agisia etki eden boyutsuz

parametreleri de,
w=f(Fr.plh.blh) (1.46)

olarak belirlemistir. Buna gore, C, ve W ayni boyutsuz parametrelerin fonksiyonudur ve

birbiriyle dogrudan iliskilidir.

Yazara gore C, yan savak debi katsayisi ile ilgili daha onceden yapilan ¢alismalarda yan
savak boyunca degisen boyuna hiz ile ¥ sapma acist dikkate alinmadigindan, C, yan savak

katsayisinda farkliliklar vardir.

Yazarin daha Onceki ¢alismalarda belirtilmeyen en Onemli tespitlerinden biri de yanal
akimdan dolay1 ana kanalda meydana gelen sekonder akimdir. Sekonder akimin giiciiniin
belirlenmesinde Shurky (1950)’nin yaklasimi kullanilmis, nehir ve sel rejimli akim halinde
sekonder akimin yan savak boyunca elde edilen degisimi (Sekil 1.18) ve (Sekil 1.19)’de

verilmigtir. Sekonder akimin giicii, kanal enkesiti 20 cm?’ lik elemanlara boliinerek her bir

elemanin enkesit planindaki kinetik enerjisi (V,>/2g +Vy2/ 2g)bes delikli pitot tiipii ile,

akimin toplam kinetik enerjisi (V*/2g ) de klasik pitot tiipii ile hesaplanarak,

S,={Dv2i2g+> v i2g}1> {v?12¢} (1.47)

esitliginden belirlenmistir. (Sekil 1.18) ve (Sekil 1.19) incelendiginde, nehir rejimli akim
halinde sekonder akimin giicii yan savak boyunca artarak gitmekte, yan savaktan b kanal
genisligi kadar bir mesafe sonra bir azalma goriilmektedir. Yan savak yiiksekligi ve yan savak

uzunlugu sabit tutulursa Q /Q, orani (savaklanma orani) arttik¢a yani, yan savak iizerindeki

nap kalinhig arttirildiginda sekonder akimin giiciide artmaktadir. Sel rejimli akim halinde ise

sekonder akimin giicii hizla artarak maksimuma ulagsmakta ve daha sonra hizla azalmaktadir.
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Sekil 1.18 Dikdortgen enkesitli dogrusal kanalda nehir rejimli akim halinde yan savak
boyunca sekonder akimin degisimi (El-Khashab,1975).
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Sekil 1.19 Dikdortgen enkesitli dogrusal kanalda nehir rejimli akim halinde yan savak
boyunca sekonder akimin degisimi (El-Khashab,1975).
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El-Khashap ve Smith (1976), Smith (1973)’in yaptig1 kabullerden hareket ederek, dikdortgen
enkesitli kanallardaki yan savaklar i¢cin enerji denkleminden faydalanarak genel bir su yiizii

bagintis1 elde etmislerdir.

an Tl 32 cfg
== & (1.48)
dx 1_O{Q b

gA’

(1.44) ve (1.48) bagitilan benzer ifadelerdir. Fakat (1.48) bagintis1 sabit enkesitli dikdortgen
kanallardaki yan savaklar i¢in elde edildiginden, (1.44) bagintisinin payinda bulunan ve kanal

genigliginin savak boyunca degisimini gosteren,
Q’h db

gA” dx

terimi sifir alinmistir. Esitligin sag tarafindaki dQ/dx terimi azalan bir deger oldugundan (-)

isareti alinmistir.

El-Khashap ve Smith (1976) ayrica, yan savaktaki momentum korunumunu yazarak su yiizii

profilini veren,

1 dQ
I —J—[2pv-U]“%
dh _"° gA['BV ]dx

- 2
R
gA

(1.49)

baglantisini elde etmislerdir. U=V ve = f'=1 kabuliiyle (1.48) ve (1.49) bagintilarinin ayni
formda oldugu goriiliir. (1.49) bagintisinin ¢oziimii, yan savak tizerindeki hizin kanal ekseni
yoniindeki bileseni ile kanalin ortalama V hizi arasindaki iliski deneysel calismalarla elde
edilerek gerceklestirilmistir. Ayrica siirtinme kayiplarinin tahmini degerleri alinarak elde
edilen enerji cizgisi, deneysel calismalarla elde edilen enerji ¢izgisiyle karsilastirilmis ve
uyum sagladigi gozlenmistir. Burada U, yan savak ilizerindeki akim hizinin, kanal eksenine

paralel bilesenidir.

Balmforth ve Sarginson (1977) yaptiklar1 deneysel ¢alismalar sonucunda elde ettikleri & ve
B' katsayilarini kullanarak(1.48) ve (1.49) baglantilarin1 ¢c6zmiisler ve bunun El-Khashap ve

Smith (1976)’in ¢oziimlerinden daha iyi sonuclar verdigini belirtmislerdir.

Yen (1977), yan savak bulunan bir kanalda hiz vektoriiniin, basincin ve su yiizii profilinin
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enine dogrultudaki degisimlerinin de bilinmesi gerektigini One siirmiistiir. Yazar, El-Khashap
ve Smith (1976) tarafindan ileri siiriilen momentum denkleminin enerji denkleminden iistiin
oldugu fikrine katilmadigini, denklemlerin dogru olarak iiretilmesi halinde her iki denklemin

de uygun sekilde kullanilabilecegini belirtmistir.

El-Khashap ve Smith (1978), dikdortgen enkesitli kanallardaki yan savak probleminin
incelenmesinde, verilen herhangi bir kesitteki boyuna hiz bileseninin, yan savak iizerindeki
akim hizi ile degismemesi sebebiyle, momentum denkleminin ¢dziimiiniin enerji denkleminin
¢Oziimiine nazaran daha kolay ulagilabilir sonuglar verdigini ileri siirmiislerdir. Yazarlar, yan
savak uzunlugunun ¢ok kisa olmamasi ve Q,/Q=0.75 icin herhangi bir savak uzunlugunda
uygulanabilecegini belirtmisledir. Ayrica, savak yiiksekliginin sifira yaklasmasi halinde
¢oziimiin gecerli oldugunu, Q./Q=1 durumunda ise cOziimiin gecerli olmayacagini

aciklamislardir.

El-Khashap ve Smith (1978), elde ettikleri ¢oztimlerin dikdortgenden baska kanal kesitleri

icin de uygulanabilecegini, bunun icin bazi1 deneylerin yapilmasi gerektigini belirtmiglerdir.

Ranga Raju, Prasad ve Grupta (1979),dikdortgen enkesitli kanallardaki yan savagin, ana
kanala dik bir bransa baglanmasi halinde keskin ve kalin kenarli savakta nehir rejimi halinde
deneysel calisma yapmislar, 6zgiil enerjinin yan savak boyunca sabit kaldigin1 kabul ederek,

her iki savak tipi i¢in debi katsayilarini elde etmislerdir (Sekil 1.20).
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Sekil 1.20 Ana kanala dik bir brang baglanmasi1 durumunda yan savagin genel goriiniisii
(R.Raju, Prasad ve Grupta 1979).
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Yazarlar ¢alismalar1 sonucunda, De Marchi (1934)’nin vermis oldugu analitik ¢oziimiin iyi
neticeler verdigini ifade etmislerdir.

Yazarlar, Q,Q',h ,h,ve p degerlerini 6lcerek, De Marchi (1934)’nin verdigi (1.20) ve
(1.21) baglantilarim kullanarak keskin kenarli yan savagin bir bransa girmesi halinde yan

savak debi katsayisi icin,

C, =0.54—0.40Fr, (1.50)

bagmtisini vermislerdir. Yazarlara gore, bu denklemden elde edilen C, yan savak debi
katsayisi, Subramanya ve Awasthy (1972)’nin vermis oldugu (1.41) bagintisindaki C,
degerinden daha biiyiik ¢cikmaktadir. Bu farkin muhtemelen brans yan duvarlarinin etkisinden

kaynaklanabilecegi belirtilmistir.

Yazarlar, kalin kenarli yan savaga brans eklenmesi hali icinde (1.47) bagintisini bir K ampirik

katsayisi ile carparak,
C,=(0.54-04Fr)K (1.51)

bagintisin1 vermislerdir. Yazarlar tarafindan, K Katsayist icin (Sekil 1.21) Onerilmistir.

Burada L brans girisindeki savak kret genisligidir.
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Sekil 1.21 kalin kenarli savaklar i¢in (h — p)/L ile K katsayisinin degisimi(R.Raju, Prasad
ve Grupta, 1979).

Yazarlara gore, C, yan savak debi katsayis1 keskin kenarli bir yan savakta sadece Froude
sayisina bagl kalirken, kalin kenarli bir savak icin Froude sayisina ilave olarak (h—p)/L

degerine de baghdir.
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Rammurthy ve Carballada (1980), dikdortgen kesitli ve yatay tabanli bir kanaldaki yan
savaklarla ilgili c¢alismalarini, kanalin menba tarafindaki akimin nehir rejiminde ve
L/b<1olmast durumunda yapmislardir. Yazarlar yan savaktan gecen akimi, ana kanalla
belirli bir a¢1 yapan jet gibi diisiinerek bir akim modeli gelistirmislerdir. Yan savagin debisini
ifade etmek i¢in iki boyutlu bir akim modeli kurmuslar ve deneysel verilerin bu modeli

dogruladigini belirtmislerdir.

Chao ve Trussel (1980), icme ve atik su aritma tesislerine iiniform debi saglamak i¢in, nehir
rejimli akim halinde, dikdortgen prizmatik bir dagitm kanalina seri olarak yerlestirilen
dikdortgen yan savaklarda, her bir yan savagin akim karakteristiklerini deneysel ¢alismalarla

incelemislerdir (Sekil 1.22).

4 Savak Mo =it |
rd . - b T { 3N, -‘.\\ 5, 8, ____,____:
e gy— —_— = e —— |
R ¥ i A P ¥ i
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Sekil 1.22 Dikdortgen prizmatik debi dagitim kanali genel goriiniisii (Chao ve Trussel, 1980).

Yazarlar her bir savak debisini tayin etmek icin De Marchi (1934)’nin (1.12) esitliginden

faydalanmislar, bu esitlikteki C, yan savak debi katsayisi i¢cin Subramanya ve Awasthy
(1972) tarafindan onerilen (1.41) esitligini kullanmiglardir.
Yazarlara gore (6) nolu son savagin debisi (1) nolu ilk savagin debisinden %30 daha

biiyiiktiir. (4),(5) ve (6) nolu savaklarin bulundugu ikinci tanka, ilk tanka gore %17 daha fazla

akim girmektedir. Yani, akima ters yonde gidildikce savak debileri azalmaktadir.

Chao ve Trussel (1980), arzu edilen tiniform bir debi dagilimi i¢in dagitim kanalinda veya yan

savaklarda cesitli diizenlemeler yapilmasini 6nermislerdir. Bunlar:

1- Dagitim kanalinda higbir geometrik degisiklik yapmaksizin savak yiiksekliklerini

ayarlamak,
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2- Biitiin savak katsayilar1 hemen hemen sabit kalacak sekilde yeterince kiigiik Froude
sayilar elde etmek icin, dagitim kanali genisligini veya derinligini ya da her ikisini

birlikte arttirmak,

3- Sabit savak katsayis1 elde edilecek sekilde, hemen hemen sabit Froude sayilar igin,

tiniform daralan dagitim kanali olusturmak (Sekil 1.23),

4- Uniform daralan dagitim kanalinda savak yiiksekliklerinde kii¢iik ayarlamalar

yapmak,

olarak siralanabilir. Yazarlara gore 2. ve 3. alternatifler diger alternatiflere gore probleme
daha iyi coziimler getirmektedir. Fakat bunlar da kati madde cokelmesi gibi isletme
problemleri yaratmaktadir. Bu isletme problemleri, cesitli mekanik diizenlemelerle

Onlenebilir.

Ramamurthy ve Satish (1986), yaptiklar1 deneysel calismalarla bir agik kanal tabaninda enine
olarak acilan bir a¢iklik boyunca olugan akim sartlarini incelemislerdir. Bunun i¢in iki boyutlu

kanal akimindaki mevcut yanal aki modelini kullanmislardir.

Sekil 1.23 Uniform debi dagitimi icin iiniform daralan debi dagitim kanali genel goriiniisii
(Chao ve Trussel, 1980)

Yazarlar, kanal tabanina yerlestirilen agikliktan gececek debiyi belirleyebilmek i¢in ana
kanalin debisi ile acgiklik genisliginin Onemli parametreler olarak ortaya c¢iktigim

belirtmisglerdir.

Ramamurthy, Tim ve Carballada (1986), Ramamurthy ve Carballada (1980)’nin dikdortgen
kesitli bir kanaldaki dikdortgen yan savaklar i¢in kurduklar1 matematiksel modelden hareket
ederek, trapez enkesitli bir kanaldaki trapez kesitli yan savaklar igin bir model

gelistirmislerdir. Modelde, yan savaktan gecen akimin ana kanaldan belirli bir ac1 ile sapan
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cok sayida jet akisinin toplami oldugu kabul edilmistir. (Sekil 1.24)

Yazarlarin, savak katsayisi icin yaptig1 kabuller asagidaki gibidir.

Sekil 1.24 Trapez enkesitli bir kanalda trapez enkesitli yan savak genel goriiniisii
(Ramamurthy, Tim ve Carballada, 1986).

1- Kanal tabam yataydir.
2- Yan savak menbainda kanaldaki akim nehir rejimli bir akimdir,
3- Yan savak menbaindaki hiz derinlikle degismez,

4- Serbest yiizeydeki yan savak uzunlugunun ana kanal su yiiziiyene orani, serbest
yiizeyden & derinligindeki herhangi bir yerdeki yan savak uzunlugunun ayni

derinlikteki kanal genisligine orani degismez,

5- Serbest yiizeyden h derinlikteki sonsuz kiiciik bir tabakadan ¢ikan jet icin, kanal

eksenine normal hiz bileseni /(2gh) seklindedir.

Jain ve Fisher (1982), yan savak iizerinde iiniform bir debi dagilimi elde edebilmek igin,
dikdortgen enkesitli genisligi savak boyunca tedricen azalan ve egik olarak yerlestirilen yan

savak problemini incelemislerdir. (Sekil 1.25). Problemin ¢oziimiinde, kanal tabaninin yatay
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oldugu ve siirtiinme kayiplarinin ihmal edildigi kabulii ile egik yan savakli dikdoértgen
kanaldaki akimin enerji denklemlerinden hareketle, tiniform debi dagilimi i¢in, yan savak

mansap ucunda olmasi gereken kanal degisikligini,

9
b, =2Lp, 1.52
0 (1.52)

olarak vermislerdir. Burada,

b,= Yan savak baslangicinda ana kanal genisligi (m),
b,= Yan savak sonunda ana kanal genisligi (m),

Q,= Yan savaga giriste kanaldaki akim (m’ /s ),

Q' = Yan savaktan sonra ana kanal debisi (m’/s),

dir. Yazarlara gore teorik sonuglarla deneysel veriler iyi uyum gostermistir.
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Sekil 1.25 Enkesit genisligi yan savak boyunca tedricen daralan kanala yerlestirilen yan savak
goriintigii (Jain ve Fischer, 1981).

Uyumaz (1982) dairesel kesitli kanallardaki yan savaklarda, ana kanal ekseni iizerinde su
yiizii profilinin diferansiyel denkleminin c¢ikarilmasi ve niimerik ¢oziimiiniin bulunmasi ve
sonuclarin deneysel verilerle karsilastirmasin1 yaparak, dikdortgen enkesitli kanallardaki yan

savaklar icin elde edilen ¢oziimii dairesel enkesitli yan savaklar i¢in yapilan ¢oziimlerle
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kiyaslamastir.

Yazara gore, dikdortgen enkesitli kanallarin yan savaklar i¢in gelistirilen bagintilar, dairesel
enkesitli kanallarin yan savaklar icin gecerli degildir. Nehir ve sel rejimi halinde yapilan
deneylerde, teorik bilgilere uygun olarak, nehir rejiminde yan savak iizerinde, ana kanal
eksenindeki su yiizii profilinin menbadan mansaba dogru giderek yiikseldigi, sel rejiminde ise

menbadan mansaba dogru giderek azaldig1 goriilmiistiir.

Akimin nehir rejimi olmasi halinde deneysel olarak elde edilen yan savak debi katsayilar
Froude sayisina gore 2. dereceden egrisel karakter tasidigi, L/D ’nin biiyiik degerlerinde
Froude sayisina fazla bagimi olmadigi, kiiciikk L/ D degerlerinde bagliligin tedricen arttigi

gozlenmistir. Yazar, nehir rejimi halindeki yan savak debi katsayis1 i¢in,

C, =B+C\[[1- Fr] (1.53)

ifadesini vermistir. B ve C katsayilarmin p/D’ye gore fazla degisim gostermedigi, fakat

L/D’ye bagiml oldugu 6ne siiriilerek,

B:O.21+0.094,/[1.74L/D—1] (1.54)

ve

C=0.22-0.08,[[1.68L/ D—1] (1.55)

ifadeleri verilmistir. Burada,

L= Yan savak uzunlugu (m),

D= Ana kanal ¢ap1 (m),

p= Yan savak esik yiiksekligi (m),

dir. Yazara gore, p/D’nin etkisinin ihmal edilmesiyle yapilacak hata maksimum %5’i

gecmemektedir.

Akimin sel rejiminde olmasi durumunda ise, deneysel olarak elde edilen yan savak debi
katsayilarinin Froude sayisina ¢ok az bagimli oldugu ve dogrusal karakter tasidigi tespit

edilerek, yan savak debi katsayis1 i¢in,

C,=MFr,+N (1.56)



42

ifadesi verilmistir. Yazara gore, M ve N katsayilarinin p/D’ye fazla bagimli olmadigi, L/D’ye
ise oldukca bagimli oldugu goriilmiistiir. P/D’nin ihmal edilmesiyle M v N katsayilarinin

hesabr i¢in,

M =0.046+0.054,/[1.67L/ D—1] (1.57)
N =0.24+0.021,/[1+35.3L/ D] (1.58)

bagintilar elde edilmistir. Burada da p/D’nin ihmal edilmesi ile yapilan hatanin maksimum

%51 gecmedigi ifade edilmistir.

Yazar tarafindan verilen, p/D ve L/D’ye gore nehir rejimi i¢cin B ve C katsayilarinin degisimi
(Sekil 1.26) de yine p/D ve L/D’ye gore sel rejimi icin M ve N katsayilarinin degisimi (Sekil
1.27) goriilmektedir.

Kumar ve Pathak (1987), keskin ve kalin kenarl {icgen yan savaklarin debi karakteristiklerini
deneysel olarak arastirmiglar, iicgen savagin farkli tepe acgilarinda ana kanal Froude sayis1 ve

yan savak debi katsayis1 arasindaki iliskiyi kurmaya ¢aligmiglardir.

Yazarlar, deneysel caligmalarda, dikdortgen enkesitli bir kanala 90°’lik ag¢1 yapan serbest
akima sahip bir brang ekleyerek, iicgen yan savagin brang girisine yerlestirmisler ve

deneylerini ana kanaldaki nehir rejimli akim sartlarinda gerceklestirmislerdir. (Sekil 1.28)

Kumar ve Pathak (1987), dikdortgen prizmatik bir kanala yerlestirilen liggen yan savak su

yiizil profilini veren genel diferansiyel denklemi ,

an_s ¢, ILE-lln=T)

= (1.59)
dx 15 B 3h-2FE
olarak ifade etmislerdir. Bu bagint1 (1) ve (2) kesitleri arasinda integre edilirse,
l B
L=x,— > [¢2 ¢1] (1.60)

seklini alir. Burada,

2E 3s fE h _3sin E h (1.61)
h s E s

olarak verilmistir.
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Sekil 1.27 M ve N katsayilarinin L/D’ye gore degisimi (Uyumaz 1982).
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Sekil 1.28 Dikdortgen enkesitli bir kanal iizerine yerlestirilen iiggen yan savak genel goriiniisii
(Kumar ve Pathak, 1987).

Bu bagint1 De Marchi (1934) tarafindan verilen (1.21) bagintisinin benzeridir. Denklemlerde,

E= Ana kanaldaki 6zgiil enerji,

C,=Uggen savak debi katsayist,

B= Brans kanali genisligi,

h= Herhangi bir noktadaki su derinligi,

s= Ucgen savagin esik yiiksekligi,

olarak verilmistir.

Yazarlar, her bir deney icin Q,0'h,h,ve s degerlerini Olcerek (1.60) ve (1.61)

bagitilarindan keskin kenarli yan savaklar i¢in C, debi katsayisini hesaplayarak (Sekil 1.29)

daki gibi verilmiglerdir. Yukaridaki hesap yolunun uzun ve karmasik olmasi nedeni ile

alternatif olarak, 60°ve 90°lik tepe acilar1 arasinda mevcut deneysel verilerden hareket

edilerek yazarlar tarafindan asagidaki yan savak debi formiilleri onerilmistir.
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Keskin kenarl iggen yan savaklar i¢in;
Ow=0.5908C, \[(2¢)Tan(/2)(h—5)"" (1.62)
Kalin kenarli tiggen yan savaklar icin;
0, =0.5566(0.80+0.10(h—s)/ L)C, \/@Tan(ﬁ/ 2)(h—s)’" (1.63)
Burada,
0, licgen savak tepe agis1 ve

C, =[0.811-0.321Tan6/2+0.129Tan’6 /2 |
(1.64)

—~[0.695-0.638Tang /2+0.150Tan6 / 2| Fr,

olarak verilmektedir. F7, ana kanalda yan savagin membaxi tarafindaki Froude sayisidir.

A.Uyumaz ve E.H.Smith (1991), 6zgiil enerjinin sabit oldugu kabuliiyle, sonlu farklar
metodunu kullanarak dikdortgen ve dairesel enkesitli kanallar tizerindeki yan savak akimini

niimerik olarak aragtirmiglardir.Yazarlar ¢calismalarinda, dikdortgen ve

0
/

=
v

€

< B=60"
: g=90"
- a=120"

s
-

-
K3 r o _‘|.'.______.r
]

o

Sekil 1.29 Keskin kenarli iiggen yan savaklarda C, yan savak debi katsayisimt Fr; froude
sayist ile degisimi (Kumar ve Pathak, 1987)
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dairesel enkesitli kanalda yan savaklarin uzunluklarin1 deneysel ve teorik olarak belirlemeye
calismislardir. Dairesel enkesitli kanallarda su yiizii profilinin belirlenmesi yada yan savak
boyutlandirilmasinin, sadece p/D=0.66 icin dikdortgen yan savak prosediiriiniin
uygulanabilecegini, bunun disindaki p/D degerlerinde bu yaklasimin ¢ok hatali sonuglar

verdigini ifade etmislerdir.

H.F.Cheong (1991), enerjinin ve momentumun Kkorunumu prensiplerinden ayr1 ayri
hareketlerle nehir rejimli akim sartlar icin trapez enkesitli bir kanaldaki yan savak katsayisini
artirmiglardir.  Calismada, kanalin  yan duvarlarmmin  eg8imi ve savak uzunluklan

degistirilmistir. Yazar yan savak debi katsayisi i¢in,

C, =0.30—0.147Fr (1.65)

esitligini vermistir. Burada F7,, yan savak menbaindaki Froude sayisidir. Yazarin verdigi

esitlik 6zgiil enerjinin sabit olmasi durumundadir. Ozgiil enerjinin sabit oldugu kabuliiyle
verilen yukaridaki esitligin, momentum yaklasimi ile elde edilene olduk¢a yakin oldugu da

yazar tarafindan belirtilmistir.

P.K.Swamee, S.K.Pathak ve M.S.Ali (1993), keskin ve kalin kenarli dikdortgen ve iicgen yan
savaklarda sinirlandirilmig ve sinirlandirilmamis akim sartlarinda elementer yan savak
katsayisim vermiglerdir. Bunun icin, debisi yan savak boyunca azalan (spatial akim) akim

esitliklerinden faydalanmislardir.

P.K.Swamee, S.K.Pathak, M.Mohan, S.K.Agraval ve M.S.Ali (1994), De Marchi esitliginden
faydalanarak ana kanal memba Froude sayisina gore yan savak debi kat sayisimi veren pek
cok arastirma bulundugunu, fakat bunlarin hi¢ birinin p/h 1n degisimini igermedigini
belirtmislerdir. Yazarlar yan savak {lizerinde sonsuz kiiciik bir diisey elemani dikkate alarak,

bu elaman iizerindeki yan savak debi katsayisini,

C. =0.447 {{ 44.7p }6.67 {}‘_71’}6.67}—0.15 (1.66)

49p+h

esitligiyle vermislerdir. Yazarlar yan savak katsayisiyla ilgili daha 6nce yapilan caligmalarida
degerlendirmisler, bu ¢alismalarin hi¢ birinin yan savak katsayisinin dogru olarak

belirlenmesini miimkiin kilmadigini ifade etmislerdir. (H.Agaccioglu, 1995)

R.Singh, D.Manivannan ve T.Satyanarayana (1994), 6zgiil enerjinin sabit oldugu kabuliiyle
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nehir rejimli akim sartlarinda yan savak debi katsayisini belirlemek icin, yan savak esik
yiiksekligini, yan savak uzunlugunu ve ana kanal debisini olaya etkili parametreler olarak ele

almislardir.(Sekil 1.30). Yazarlar yan savak debi katsayisinin memba Froude sayis1 ve p/h,

oranina gore ayri ayri incelemisler, saha sonra bu iki degiskenin birbirlerine olan etkisini

arastirmiglardir. Boyut analiziyle olaya etkili parametreler,
Cy=f(Fn,plh,LIh)

olarak verilmistir. Yazarlar, C, nin L/h den bagimsiz oldugunu kabul ederek,
Cy=f(Fn,plh)

seklinde olaya etkili parametreleri dikkate almislardir.

1 S—
sk
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Sekil 1.30 Yan savak genel goriiniisii (R.Singh, D.Manivannan ve T.Satyanarayana,1994)
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C, yan savak debi katsayisin1 yan savak memba Froude sayis1 ve p/h e gore lineer

degisimin gosterdikleri belirtilmis bulgulart Sekil 1.31 ve Sekil 1.32’deki gibi verilmistir.

Sekil 1.31 ve Sekil 1.32 de verilen egrileri 1.dereceden lineer esitlikleri sirasiyla,

C, =0.66—0.84Fr (1.67)
ve
C,=0.16+0.36p/h, (1.68)

olarak verilmektedir. Yazarlar bu esitlikleri birlikte analiz ederek,

C, =0.22-0.12Fr+0.327p/h, (1.69)

ifadesini vermistir.

H.Tozluk (1994), yan savak probleminin ¢oziimiinde en rasyonel yaklasimlardan birini enerji

denklemi kullanarak De Marchi tarafindan uygulandigim1 ve bu denklemde kullanilan C,

katsayisinin deneysel degerlerinin 1.41 bagmtisiyla bulunan teorik degerlerden farkli

oldugunu belirterek ve Sekil 1.17 de deney noktalarinda dagilimlar oldugunu ifade etmistir.

Yazar, ¥ sapma acisinin degisken oldugunu dikkate almis ve C, katsayisinin baslangig
Froude sayisindan baska, L/b, p/E, h/E ve ¥ =h'/ h oranlarinin da fonksiyonu olarak niimerik

integrasyonla elde etmistir. Yazarin elde ettigi sonuclar asagidaki gibidir;

1- Su napinin ¥ sapma agis1 sabit olmayip, yan savak boyunca degisen Froude sayisinin

bir fonksiyonudur. Bu fonksiyon, savak uzunlugunu veren bir belirli integral icerisine

katilarak yan savak problemi daha gercekgi bir sekilde c¢oziilebilir.,

2- Su yiizii enine dogrultuda savak kretine dogru alcalmaktadir. Bu alcalmayi ifade eden

bir W parametresini yan savak probleminin ¢oziimiinde hesaba katmak gerekir.
Degerlendirilen deney sonuglart ¥ ’nin Fr, Froude sayis1 ve L/b oranina bagh

oldugunu gostermektedir,
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Sekil 1.31 Dikdortgen enkesitli dogrusal kanalda nehir rejimi akim halinde C, Yan Savak
Debi Katsayisinin Fr,’e Gore Degisimi (Sing, Manivannan ve Satyanarayana, 1994)
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Sekil 1.32 Dikdortgen enkesitli dogrusal kanalda nehir rejimli akim halinde C, yan savak debi
katsayisinin p/h,’e gore degisimi Sing, Manivannan ve Satyanarayana, 1994)

3- Deneyler, i nin iizerinde savak yiiksekliginin 6nemli bir etkisinin olmadigin1 L/b’ nin
biiyilkk degerlerinde ise w ile Fr, Froude sayisi arasindaki grafiklerde deney
noktalarinda dagilimlar oldugunu gostermektedir. Kiiciik L/b degerlerinde ise v,

Froude sayisinin bir fonksiyonu olarak degismektedir. L/b nin verilen degerleri i¢in,

w=1.0-0.2(L/b)Fr’ (1.70)

esitligi kullanilabilir.

Pinherio ve Silva (1999), yan savak debi katsayisi iizerine ¢alismalarda bulunmuslar. Bu
calismalar1 yaparken deneysel, calismalarin sonuglar ile farkli formiillerle [Subramanya ve

Awasty, Raju ve dig. Cheong] analiz sonuglarin1 kiyaslayarak asagidaki gibi bir debi katsay1
formiilii 6nermislerdir.

i:1.57+0.127i+7.45 ! +0.52h—’" (1.71)
C, F. L p

ndim
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Burada,

F_, Froude sayisi,

L, . » yan savak uzunlugunun memba akim hizina oram [L,, /(V,’/2g)]

n ndim
h,,, orta akim yiiksekligidir.

Uyumaz (1997), 6zgiil enerji denklemini kullanarak U kesitli kanallara yerlestirilmis yan

savaklar iizerine incelemelerde bulunmustur. Bu ¢alismasi sonunda savak boyu i¢in asagidaki

denklemi vermistir.
D, (7+4)

L=—" "/
o lw(t)

. (1.72)

Burada,

L= Yan savagin uzunlugu,
D, = Kanal ¢apu,

v (t) = integral alanlari.

Ayrica U kesitli kanallara yerlestirilmis yan savaklar icin #<0.50lan durumlarda debi

katsayis1 formiiliiniin kullanilabilecegini belirtmistir.

m=(0.21+0.094/1.75L/ D—1)+(0.22-0.081.67L/ D-1)1- F, (1.73)
Nehir Rejimi (F, <1)
m=(0.046+0.0054v1.67L/ D—1) F, +(0.24—-0.02151+353L/ D) (1.74)

Sel Rejimi (F, >1)

t>0.5 olan durumlarda da Subramanya ve Awasthy tarafindan verilen asagidaki debi katsayisi

formiiliiniin kullanilabilecegini belirtmistir.

2 3F’ . .
m=—0.611 |1—- “— | Nehir Rejimi (F, <1) (1.75)
3 F +2

2

r
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m= %(0.36—0.008Fr ) Sel Rejimi (F, > 2) (1.76)

Burada,
F = Yan savak baslangicindaki Froude Sayisi,
t= Sabit (h/D)

Agaccioglu ve Yiiksel (1998) yapmis olduklar1 calismalar sonucunda kivrimlardaki akimin en
onemli karakteristiklerinden birinin helikoidal akim digerinin de maksimum hiz y6riingesinin
hareketi oldugunu belirtmiglerdir. Helikoidal akim siirtiinme, merkezka¢ ve atalet
kuvvetlerinin birbirlerinin etkilenmesinden dolay1 ortaya c¢ikmaktadir. Kanal tabam
yakinlarinda akiskan zerreciklerin hizlari sinir direnci tarafindan biiyiik Olclide geciktirilir.
Taban yakinlarinda daha yavas hareket eden akiskan, merkezkag ve basing kuvvetleri arasinda
bir denge meydana getirmek icin daha keskin egrisel bir yoriingeyi izlemek zorunda kalirken,
daha biiyilik hizlardan dolay1 daha biiyiik atalete sahip olan yiizeydeki akigskan zerreciklerinin
yoriingeleri kanal tabanina dogru olmaktadir. Akigkan kiitlesinin siirekliligini siirdiirmesi i¢in
su dis kiyida tabana hareket ederken i¢ kiyr boyunca yukari dogru hareket etmektedir.
Boylece tegetsel hiz bilesenine ilave 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 ¢ikisina dogru da siddetli azalmaktadir. Degisik akim
sartlar1 altindaki farkli kivrimlarda sekonder akimin etkisi ve bilyiikliigii sekonder jareketin
giicll olarak tanimlanmistir. Bu terim yanal akimin kinetik enerjisinin, akimin toplam knetik

enerjisine orani olarak belirtilmistir. Buna gore sekonder akimn giicii,

2
— Vyz

S =05 (1.77)

esitligi ile verilmektedir. Burada,

V,.=YZ planindaki hiz vektorii,

V= Enkesitteki ortalama hiz.

Agaccioglu ve Yiiksel (1998), yaptiklant ¢alismada C,yan savak debi katsayisini asagidaki
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gibi vermislerdir.
C,=A+BF +CF; (1.78)

Borghei vd.(1999), keskin kenarli yan savaklarda nehir rejimi igin debi katsayisini

arastirmiglardir. Yaptiklar1 caligmalar sonucunda C, debi katsayisimi f(F,L,b, p.h,J,)

fonksiyonuyla ifade etmisler ve asagidaki denklemi vermislerdir.

C,=0.687-0.46F, —0.3£+O.06b£+1.2.]0 (1.79)
p |

Burada,

F. = Membadaki Froude sayisi,
p= Savak kret yiiksekligi,

h= Ana kanal su derinligi,

L= Savak uzunlugu,

b, = Kanal genisligi,

J,= Kanal egimidir.

Ura vd.(2001), egik olarak yerlestirilmis daralan yan savak katsayisi iizerine bir dizi ¢alisma

yiiriitmiigler ve en biiylik debi katsayisinin savagin ana kanal ekseniyle 70°’lik ac1 yapacak
sekilde yerlestirilmesiyle meydana geldigini bulmuslardir. Arastirmacilar egik olarak

yerlestirilmis savaklar i¢in debi katsayisin1 agagidaki gibi vermislerdir.

212
C,=0.611[1- ;’; ?2 (1.80)

Burada,

C, = Yan savak debi katsayisi,
7= Yan savak iizerindeki hizin kanaldaki hiza orani,
F. =Yan savak menbaindaki Froude sayisi

Bu denklemde ¥ sabiti bir birim oldugu zaman Subramanya ve Awasthy tarafindan bulunan
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esitlik meydana gelmektedir.

Muslu (2002), yiizey profili ve debi icin genel denklemler gelistirmek amaciyla napi
elemanter parcalara bolerek enerji prensipleri ve egri uydurma metodunu kullanarak yan

savak akim modelini incelemis, debi katsayis1 ve savak uzunlugu icin asagidaki formiilleri

vermistir.

/ h
C,=0.611 3E_2:0'611 3y, -2 (1.81)
Burada,

z=h/H = kanal eksenindeki boyutsuz akim derinligi’dir.

—0(z)=A(1-2)"" +B(1-z)’ (1.82)
Burada,

¢(z) =z=z’den z=1’e herhangi bir deger igin savak uzunlugunun negatif degerini ifade eder.

Yukaridaki savak uzunlugu denkleminde A ve B sadece p/H oramiyla iligkilidir ve bu iliski

asagidaki gibi verilmistir.

A=15%]10"Lp/H-065] plH <065
A =15%10" 20 [(prm-0es] p/H>0.65
B = 200107/ 1705] p/H <065
B =200%10" 21/ /H)-065] plH>0.65

Ghodsian (2003), dikdortgen yan savaklar hakkinda yaptigi ¢calismasinda sel rejimi sartlarinda

dikdortgen yan savaklarin debi katsayisim inceleyerek asagidaki formiilii elde etmistir.

i p
C,=1

h—p

Burada,

[0.61 + 0,08h__pj (1 _ 0.802Fro‘212 )—3‘984 } N

15 -3.984
1.06[1+Lj (1—0.195Fr°~“7)1‘55}

-0.251

(1.85)

(1.83)

(1.84)

(1.85)

(1.86)
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C, = Yan savak debi katsayisi,
h = Su yiiksekligi,

p = Kret yiiksekligi,

F = Froude sayis1 dir.

Sonug; yapilan calismalar labirent savaklarin ii¢ boyutlu akim kosullarinin tam olarak
matematiksel modellenemedigini gostermistir. Bu sebepten dolay1 deneysel calisma yoluna

gidilmistir ve ampirik bagintilar elde edilmeye calisilmustir.
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2. BOLUM MODEL CALISMALARI VE BOYUT ANALIZi

Hidrolik problemlerin matematik modellerle ¢oziimii 1960’1 yillardan beri kullanilmaktadir.
Matematik modeller,hidrolik modellere goére daha hizli ve daha ekonomikdirler ve bir ¢cok
problem icin kolaylikla uygulanabilirler. Buna ragmen matematik modelle bazi1 problemler
tam olarak tanimlanamadig i¢in ve yapilan kabullerle olusacak bazi hatalarin etkisi tam

olarak bilinemedigi icin laboratuvar modelleri hala kullanilmaktadir.

Bu boliimde laboratuvarda hidrolik model kurulurken kullanilan araglardan kisaca bahsedilip
modelin insas1 anlatilacak ve boyut analizi hakkinda bilgi verilip olaya etkili parametreler

boyut analizi kullanilarak belirlenecektir.

2.1 Model insaasi

Bu calisma Y.T.U. Insaat Fakiiltesi Insaat Miihendisligi Boliimii Hidrolik Ana bilim Dalh
Hidrolik ve Kiy1 Liman Laboratuvarinda mevcut olan 90 cm genisliginde, 60 cm
yiiksekliginde ve ana kanal genisligi 40 cm olacak sekilde boliinmiis dikdortgen enkesitli ve

aliiminyum tabanh kanalda gerceklestirilmistir. Kanal plan1 Sekil 2.1°de verilmistir.
Dinlendirme havuzlariyla suyun kanala verilmesi;

Su pompayla depolara geldikten sonra vanalarla 2.5x1.0x0.7 m yiiksekligindeki kanali
besleyen 1. dinlendirme havuzuna gelir. Bu havuzda tabana yerlestirilmis delikli tuglalarla su
sakinlestirilir. Havuzun cikisinda kanala verilen debiyi 6l¢gmek icin tabandan 24 cm yukarida
list genisligi 70 cm olan, keskin kenarli bir dik iicgen savak mevcuttur. Ucgen savaktan 35 cm
geride nap kalinhgim olgmek igin sabit bir limnimetre yerlestirilmistir. Ucgen savaktan
savaklanan su 2. bir dinlendirme havuzuna bosalir. Bu havuz 2x0.90 m boyutlarindadir.

Havuzun ortasina ve ¢ikisina yerlestirilmis delikli sac perde ile su tekrar sakinlestirilir.
Ikinci dinlendirme havuzundan sonraki deney kanali sekiz ana boliimden olusmaktadar.
1. Yaklasim kanali;

3.7x0.9 m’lik dogrusal giris kanali, 2 m’lik gecis kanali ve 10.30 m uzunlugunda
0.4x0.4m enkesitli dogrusal ana kanaldan olusmaktadir. Boylece kanala giren su toplama

kanali girisine kadar yaklasik 7 m yaklasim uzunluguna sahip olur.

2. Labirent yan savak;

L=25, 40 ve 50 cm genisligi olan ve kesisme agilartar =90° ve 120° olan (L=25 cm icin
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a=60° de yapilmistir) ve her bir ac1 ve genislikte savak kret yiiksekligi p=12, 16 ve
20cm olacak sekilde toplam 21 adettir. Savaklar 3mm sac malzemeden preste kesilip

apkantta biikiilerek yapilmislardir.

3. Kivriml kanal;

Kivrimli kanal r=2.95 m egrilik yarigapinda, 180°kivrima sahiptir.
4. Dogrusal ¢ikis kanali;

Dogrusal ¢ikis kanali 3 m uzunlugundadir. Kanalin sonunda ana kanal kisminda ana

kanala gelen debiyi kontrol etmek i¢in kullanilan 0.4x0.2 m ebatlarinda 180° donebilen

iki adet radyal kapak bulunmaktadir.

5. Yan savak ayirma duvari;

Aliiminyum tabana kutu profillerle tutturulmus sac levhalardan olusur
6. Toplama kanali;

Yan savaktan savaklanan suyu uzaklastirmak icin kullanilmaktadir. 0.5 m genisligindedir.
Kanalin sonuna kadar ana kanala paralel gitmektedir. Kanal sonuna yan savaktan
savaklanan debiyi 6lgmek icin kullanilan 50x4 cm uzunlugunda dikdértgen 6l¢iim savagi
yerlestirilmistir. Seviye Ol¢iimii i¢in kullanilan limnimetre bu savaktan 35 cm geriye

konulmustur.
7. Bosaltim havuzu;

Ana kanal ve bosalim havuzundan gelen tiim debinin devridaim yaptirilmak iizere

verildigi havuzdur.
8. Hareketli seviye 0l¢iim arabast;

Ana kanal iizerinde kanalin ekseninde ve labirent yan savagin menbasinda su seviyelerini
belirlemek icin kullanilan ve raylar iizerinde hareket edebilen bir aractir. Uzerinde

+ 0.1mm hassasiyetli seviye 6l¢timii yapan bir limnimetresi bulunmaktadir.
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2.2 Ucgen Savak Ahahtar Egrisi

Daha onceki calismalarda ana kanal anahtar egrisi belirlenmistir (Agagcioglu, 1995). Egriyi
kalibre etmek icin tekrar Ol¢ciim yapilmis ve anahtar egrisinin dogru oldugu tespit edilmistir.
Buna gore ana kanala su veren iiggen savak anahtar egrisi Sekil 2.2’de verilmis ve bu egriye

ait denklem asagida sunulmustur.

38
25
!._.: 20
@15
e
A
= 18
&
S
n | I - 1 i i
5 18 28 590 49 58
Uggen Savak Debisi Og (Its.)
Sekil 2.2 Ucgen savak anahtar egrisi (Agagcioglu, 1995)
Q0 =[h/5.108**% (2.1)

Burada h (cm), ticgen savak iizerindeki nap kalinligidir.

2.3 Dikdortgen Savak Anahtar Egrisinin Belirlenmesi

Dikdortgen savak anahtar egrisini belirlemek icin ana kanalda labirent savagin mansap tarafi
tamamen kapatilarak ana kanala gelen biitiin suyun toplama kanalina savaklanmasi
saglanmistir. Kanala giren toplam su ¢ikan suya esit olacagindan ve iicgen savak anahtar
egrisiyle toplam giren su daha dnceden belirlendigi icin dikdortgen savak anahtar egrisi de

tayin edilmistir.
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Dikdartgen Savak Debisi Q(lt'sn)

=
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Sekil 2.3 Dikdortgen savak anahtar egrisi

Toplama kanalinin sonundaki dikdortgen savak anahtar egrisi Sekil 3.3’de verilmistir. Ayrica

anahtar egrisi,
0, = 0.2652.h* +1.3551.h—0.7594 (2.2)

denklemi ile tarif edilmistir. Burada h cm olarak dikdortgen savak iizerindeki nap kalinligidir.
Savaklanan debi toplama kanalina gelen debi oldugu icin, bu formiille savaklanan debi

hesaplanmais olur.

2.4 Deneylerin Yapihsi

Deney kanalinda 6l¢iimlere baglamadan dnce tiim kanal bakima alimustir. Olgme hatalarina

meydan vermemek icin kanaldaki suyla temas eden birlesme yerleri silikonlanmistir.
Labirent yan savakta savak katsayisinin elde edilmesi i¢in yapilan deneyler;

Farkli a¢1 ve L genisligindeki labirent savak parcalarindan, birer tane 12cm kret yiiksekliginde
parca ve ikiser tanede 4 cm yiiksekliginde parca mevcuttur. Sekil 2.4’de ¢alismada kullanilan
savaklarin ti¢ boyutlu goriiniisleri verilmistir. Bu parcalar {ist iiste gegebilecek sekilde imal
edilmislerdir. 12 cm’lik ilk parcalarla p=12 cm savak kret yiiksekligi elde edilmistir. Bu
parcayla kanal sartlar elverdigi kadar deney yapildiktan sonra iizerine 4 cm’lik diger parga
takilmis ve 16 cm’lik savak kret yiiksekligi elde edilmistir. Aymi sekilde diger ek parcada
takilip 20 cm’lik savak kret yiiksekligi elde edilmistir.
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Cizelge 2.1 Deneysel Calismada Kullanilan Savaklar Ve Akim Ozellikleri

Parca | Savak | Savak kret | Savaklanma | Savak acis1 | Fr  calisma Savak
No genisligi | yiliksekligi | uzunlugu | o (derece) aralig1 katsayist
L (cm) p (cm) 1 (cm) Ca
1 50 12 70.71068 |90 0.14-0.85 0.43-0.82
2 50 16 70.71068 |90 0.14-0.55 0.51-0.62
3 50 20 70.71068 |90 0.11-0.45 0.48-0.52
4 50 12 57.73503 | 120 0.13-0.81 0.36-0.60
5 50 16 57.73503 | 120 0.13-0.50 0.41-0.56
6 50 20 57.73503 | 120 0.10-0.44 0.38-0.53
7 40 12 56.56854 |90 0.18-0.82 0.49-0.65
8 40 16 56.56854 |90 0.17-0.47 0.45-0.51
9 40 20 56.56854 |90 0.15-0.47 0.38-0.53
10 40 12 46.18802 |120 0.17-0.81 0.42-0.60
11 40 16 46.18802 |120 0.13-0.53 0.41-0.53
12 40 20 46.18802 |120 0.10-0.40 0.38-0.50
13 25 12 50.00000 |60 0.13-0.76 0.62-0.74
14 25 16 50.00000 |60 0.16-0.65 0.58-0.70
15 25 20 50.00000 |60 0.10-0.49 0.60-0.68
16 25 12 35.35534 |90 0.12-0.72 0.43-0.53
17 25 16 35.35534 |90 0.12-0.55 0.41-0.53
18 25 20 35.35534 |90 0.10-0.46 0.44-0.52
19 25 12 28.86751 120 0.12-0.75 0.41-0.53
20 25 16 28.86751 120 0.14-0.43 0.41-0.51
21 25 20 28.86751 120 0.09-0.43 0.41-0.49
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Bu parcalarda miimkiin olan tiim deneyler yapildiktan sonra farkli aci veya farkli L
genigligindeki diger parcalara gecilmistir. Tiim bu deneyler 21 farkli boyuttaki labirent yan
savak i¢in yapilmistir. Deneysel ¢calismada kullanilan savak ve akim 6zellikleri Cizelge 2.1 de

verilmistir.

o, LABIRENT van
SAVAK ACISI

. P ESIK
PiRKSERLIGE
s

e
L . LABIREUT van
sAVAK GEMISLIGH

h=ANAKANAL GEHISLIGE

,-"'-fx
- [N

TOPLAMA KAMALI

AMA KANAL

Sekil 2.4.a Labirent yan savak iic boyutlu genel goriintiisii

Sekil 2.4.b Labirent yan savak parcalarinin ti¢ boyutlu gériiniimii
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Selil 2. 1 deki kanal planinda ok isaretleriyle akim yonii gosterilmistir. Kanala giren debi vana
vasitasiyla ayarlanarak 1. dinlendirme havuzuna bosalir. Dinlendirme havuzundan sonra
licgen savagin bulundugu yere gelen suyun seviyesi limnimetre yardimiyla olgiiliir. Ucgen
savak anahtar egrisi formiilii kullamilarak kanala giren toplam su miktar1 belirlenir. Ucgen
savak iizerinden savaklanan su 2. dinlendirme havuzuna buradan da ana kanala gecer. Ana
kanala paralel yerlestirilen labirent yan savaga gelen suyun bir kism1 ana kanal iizerinde
akmaya devam ederken bir kismi da labirent savak iizerinden savaklanir. Labirent savak
menba girisinde, ana kanal ekseninde farkli Fr sayilarinda limnimetreyle su kotlari, yani h;
degerleri olg¢iiliir. Labirent savak iizerinden savaklanan su toplama kanali vasitasiyla bosaltim
havuzu girisindeki dikdortgen savaga kadar gelir. Dikdortgen savagin 35 cm gerisinde
toplama kanali merkezine yerlestirilen limnimetre yardimiyla su kotlar1 6lgiiliir. Olgiilen
kotlarla dikdortgen savak anahtar egrisi formiilii kullanilarak toplama kanalina giren toplam
debi bulunur. Bu debi labirent yan savak iizerinden savaklanan debidir. Ana kanal {lizerinde
labirent savak tarafindan savaklanamayan diger su kismi ana kanal {izerinden akarak bosaltim
havuzuna gelir. Ana kanal {izerindeki bosaltim havuzu girisinde iki adet ayarlanabilir radyal
kapak vardir. Ana kanal iizerindeki su seviyesine ve Fr sayisina; kanala giren su miktari ve bu
radyal kapaklarla ayarlanan, ana kanaldan ¢ikan su miktan etkilidir. Kanala su veren ilk vana
ve radyal kapaklar ayarlanilarak farkli Fr sayilarinda ve farkli nap yiiksekliklerinde 21 adet
farkli labirent yan savak da debi katsayisinin tayini i¢in 643 adet deney yapilmistir.

2.5 Boyut Analizi Yardimiyla Deneysel Calismadaki Etkili Parametrelerin

Belirlenmesi

Akiskanlar mekanigi ile ilgili bircok uygulamada, deneysel sonug¢lardan cikartilan ampirik
sonuclar kullanilir. Deneysel sonuglardan elde edilen verileri, anlasilir bir formda sunmak
zordur. Karnigik verilerden elde edilecek grafikleri yorumlamakta miimkiin olmayabilir. Boyut

analizi ise uygun verilerin se¢ciminde ve sunumunda dogru bir strateji saglar.

Boyut analiz, miihendislikle ilgili tiim deneylerde, faydali teknikler saglar. Eger, herhangi bir
fiziksel durumda etkili parametreler tanimlanabiliyorsa, boyut analizi bu faktorler arasindaki

iliskiyi belirleyebilir.

2.5.1 Boyutlar Ve Birimler

Uzunluk, hiz, ivme, ses gibi herhangi bir fiziksel durum, bilinen 6zelliklerle tanimlanabilirler.

Gergekte bir biiyiikliikk boyut tayin edilmeksizin kullanilamaz. Ornegin biz uzunluktan daha
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fazlasini bilmeliyiz. Ve bu metre, yarda gibi standartlastirilmis birimler olmalidir.

Boyutlar ol¢iilebilir ozelliklerdir. Birimlerse bu boyutlarin miktarlarin1 belirlemek icin
kullandigimiz standartlardir. Boyut analizi sadece boyutun tipiyle alakalidir. Bu ise niteliktir,

nicelik degildir. Asagida yaygin olarak kullanilan boyutsal kisaltmalar mevcuttur.

Uzunluk=L

Kiitle=M

Zaman=T

Kuvvet=F

Sicaklik=0

M veya F’den biri ve L, T degerleri kullanilarak biitiin fiziksel 6zellikleri tanimlayabiliriz. Bu

calismada L, T ve M boyutlan kullanilarak, konu analiz edilmistir.

2.5.2 Boyutsal Homojenlik

Herhangi bir fiziksel durumu tamimlayan denklem, sadece her iki tarafindaki boyutlarin ayni
olmasi durumunda dogru olabilir. Ornegin dikdortgen yan savaklar icin kullanilan debi

formulii;
0= % I3 @h% (2.3)

SI birim sisteminde esitligin sol tarafi m’s " dir. Ve esitligin sag tarafi da aym boyutta

olmalidir. Sadece SI birim sistemi kullanilarak esitlik yazilirsa;

1 3
m’s™ =m(ms™)>m?

sonug tutarhdir. Esitlikteki farkli boyutlarin, tistlerin esit olduguna dikkat edelim. Boyutsal

homojenitenin bu 6zelligi;
1. Boyutsuzlarin iliskilerinin belirlenmesini
2. ki grup arasinda birimlerin ¢evrilmesini

3. Esitligin dogrulugunun kontrol edilmesini saglar.
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Boyutsal miktar SI birimleri Sembol Boyutsal Formlar1
Hiz m/s % LT'
Ivme m/s’ a LT
Kiitle kg m M
Kuvvet kg m/s’ F.K MLT?
Enerji veya is N m,
J ML’T”
kg m’/s”
Giig N m/s
W ML’T?
kg m?/s’®
Basing N/m2,
P ML'T?
kg/m/s>
Ozgiil agirhik N/m’,
p ML>T?
kg/mz/s2
Dinamik viskozite N s/m’
u ML'T!
kg/m s
Yiizey gerilmesi N/m
o MT”
kg /s?

2.5.3 Buckingham [] Teoremi

Boyut analizi igin bagka metotlar olsa bile Buckingham’in []teoremi c¢oziim

genellestirilmis iyi stratejiler saglar.

1. J]teoremi;

icin

m adet degisken (hiz, Ozgiil agirtlik vb. fiziksel ozellikler) arasindaki iliski m-n adet
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boyutsuz grupla tanimlanir. Burada n kullanilan temel boyutlarin (kiitle, uzunluk, zaman

vb.) sayisidir. Eger fiziksel problem asagidaki gibi tanimlanirsa;

O(01,02,03,......... ,On)=0 (2.9)
bu teoreme gore;

P, B, M,y y, Omn ) =0 (2.10)
denilir. Akiskanlarda normalde M, L, T ye bagli olarak n=3 alir1z.

2. Tl teoremi;

Her bir []grubu, kalan degiskenlerden birine, tekrar eden degiskenlerin veya n ile

gelistirilen fonksiyonlarin eklenmesiyle olusur.

2.5.4 Tekerriir Eden Degiskenlerin Secimi

Tekerriir eden degiskenler, her [] grubunda gorebilecegimiz ve problem ¢oziimiine etkili
olabilecegini diisiindiigimiiz degiskenlerdir. Problemi analiz etmeye baslamadan once bir

tane tekerriir eden deger secilmelidir. Bu degisken serbestce secilebilir.

Tekerriir eden degiskenlerin se¢ciminde bazi kurallara dikkat edilir. Bunlar asagida

siralanmustir.
1. 2. []teoremindeki n=3 alinabilir.

2. Tekerriir eden degiskenler birlestirildiginde tiim boyutlar1 (M, L, T) icermelidir. Ama

bu herbir tekerriir eden degiskenin (M, L, T) boyutlarin icerecegi anlamina gelmez.
3. Tekerriir eden degiskenlerin kombinasyonu boyutsuz bir grup olusturmamalidir.
4. Tekerriir eden degiskenler her [] grubunda olmasi gerekmez.

5. Tekerrir eden degiskenler deney c¢alismasinda Olciilebilecek degiskenlerden
secilmelidir. Bunlar tasarimcinin ilgisini ¢eken degerler olabilir. Mesela boru ¢ap1 ve
boru piiriizliiliigli aym1 boyutta (L) olmalarina ragmen boru capir daha faydali ve

Olciilebilir bir degerdir.

Akigkanlarda, genellikle p, u ve d degerleri, iic tane tekrarlanan degisken olarak
kullanilabilir. Tekerriir eden degiskenlerin sec¢imindeki farklilik sonucunda bir¢ok

boyutsuz [] gruplar olusacaktir. Bunlar gecerlidir ve gercekte yanlis secim yoktur.
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2.5.5 Labirent Yan Savak Debi Katsayis1 icin Boyutsuz Biiyiikliiklerin Belirlenmesi

Dogrusal bir kanal boyunca yerlestirilmis labirent yan savak akimina etki eden baslica

parametreleri asagidaki gibi siralayabiliriz.
Cd:f(b’h’l"/laL’g’J()’Waﬂ’aap’laa’pan) (2‘11)

Elemanter bir akim parcacigi i¢in J,,n,0 ve u degerlerinin etkileri ¢ok kii¢iik oldugundan,

C, ’ye olan etkileri ihmal edilebilir.(El-Khashab, 1975). Dolayisiyla;

f(Cp.b,h,V,, L, g, ¥, p.l,a, p)=0 (2.12)

yazilabilir. Olaya etkili degiskenlerin sayisim1 azaltmak ve deneysel sonuglarin bagintilarini

ortaya koymak i¢in p, g,h, degerlerini tekrarlanan degisken secerek boyut analizi yapalim.
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Cizelge 2.3 Labirent yan savak debi katsayisina etki eden parametreler.

Adi

Kanali karakterize eden degiskenler
Ana kanal genisligi

Kanal taban egimi

Kanal piiriizliiliigi

Akiskani karakterize eden degerler

Akiskanin 6zgiil kiitlesi

Akiskanin dinamik viskozitesi

Yercekimi ivmesi

Yiizey gerilmesi

Akimi karakterize eden degiskenler

Akim derinligi

Labirent yan savak boyunca degisen ortalama akim hiz1
Ana kanaldaki akimin yan savaga sapma agist
Labirent yan savagi karakterize eden degiskenler
Labirent yan savak genisligi

Labirent yan savak esik yiiksekligi

Savaklanma uzunlugu

Labirent yan savak agis1

Cizelge 2.4’ten asagidaki bagintilar yazilabilir.

Isareti

Birimi

kg /m’

kg I m.s.

mls

N/m’

Boyutu

ML

ML'T™

LT

KL*



k, =0

—k, =2k, =0

k +k, +k,+k, +k,—3k,+k,+k,=0

1
ki, = _Ekz

1

k, =—k, _Ekz —ky—k, — kg
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2.13)

Cizelge 2.4 Labirent yan savak katsayisina etki eden parametreler i¢in boyut analizi

ko ko |k ke ks ke Tk ke ke ke LKy

b v L |p ¥ |1 a |c, |P |8 h,
L 1 1 1 1 0 1 0 0 301 1
M |0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
T |0 10 0 0 0 0 0 0 2 0

esitlikleri elde edilir. (2.10) esitlikleri kullanilarak Cizelge2.5 hazirlanir.
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Cizelge 2.5 Labirent yan savaklarin katsayisina etki eden boyutsuz parametreler

D A A A A N A S

b v L |p ¥ |l a |ca |p g |n
m [t fo fo Jo fo Jo Jo Jo Jo |o |1
m (o [t fo Jo fo fo Jo Jo |o |12 |12
M (o fo [t jo Jo Jo Jo |o |o |o |1
M (0o fo fo |t fo Jo Jo Jo Jo |o |1
Mm (o fo fo Jo [t jo Jo Jo Jo |o o
m (o fo fo Jo fo [t Jo Jo Jo |o |1
m (o fo fo Jo fo fo [t Jo Jo |o o
M, (0o fo fo Jo fo fo Jo |1 Jo |o o

Cizelge 2.5 incelendiginde olaya etkili parametreler asagidaki gibidir.

[1,=b/h

I, =Y./ gk
[I,=L/h
H4:p/h‘1
HSZW
[I,=1/h

(2.14)

Boyutsuz biiyiikliikler ;
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Y, a) 2.15)

Cd=f<Fr1,§

Lr
b L }H
Burada Fr, labirent yan savak baslangicindaki kanal ekseninde olgiilen su derinligine gore

bulunan Fr sayisidir, bundan sonra Fr diye gosterilecektir.

Boyut analizinde tekrarlanan degisken secimindeki kurallar dogrultusunda A, tekrarlanan
degiskeni yerine L,p,] veya b degerleri konulabilir. Fakat,[I,=V,/\/g.h =Fr degeri

degisecegi ve fiziksel anlaml bir deger elde edilemeyecegi icin farkli degiskenlerle bir analiz

yapilmamustir.

Gergekte ana kanaldaki labirent yan savak iizerinde Fr sayis1 degismektedir. Fakat mevcut

aletlerin yetersizligi yiiziinden A, su derinligine gore bulunan Fr sayis1 kullanilmustir.

2.6 Su Yiuzi Profilleri

Su yiizii profillerinin belirlenmesi icin, savaktan 6nce ve savaktan sonra savak genisligi kadar
bir uzunlukta; ana kanal ekseninde, ana kanalla toplama kanalin1 birlestiren parcanin ana
kanal tarafinda, i¢ kiyida labirent savak kreti boyunca su seviyeleri 6l¢iilmiistiir. Bu 6l¢iimler

5 farkli Froude sayis1 ve nap yiiksekligi i¢in L=25, 40, 50 cm genisligindeki labirent yan

savaklarm a =90° ve p=12 cm esik yiiksekligi i¢in yapilmustir.

Sekil 2.5 Fr=0.4, h-p=4 cm, L=25 cm p=12 cm i¢in su yiizii profili

Savak baslangicinda su derinligi kritik derinlikten yiiksektir. ( Fr<l ) Akim yan savak
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boyunca nehir rejimindedir ve su derinligi gittikce artar (Sekil 1.11 a). Toplam 1092 adet su
seviyesi degeri okunmus ve (Sekil 2.5)’de Fr=0.4, h-p=4cm, L=25cm, p=12cm i¢in elde
edilen su yiizii profili gibi 14 farkli su yiizii profilinin toplam 42 adet goriiniisii ek1’de
verilmigtir. Su yiizii profillerinde savak giris ve cikislarinda su kotlarinda yiikselmeler

goriilmiistiir.
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3. DENEYSEL CALISMALRIN SPSS PROGRAMINDA iSLENMESi VE
DEGERLENDIRILMESI

Regresyon esitliklerine dahil edilen bagimsiz degiskenler Fr, (I/L), (p/h) ve (L/b) degiskenleri
olup “Cq” (savak katsayisi) ise bagimli degiskendir. Bagimli degisken ile bagimsiz
degiskenler arasindaki ¢oklu korelasyon katsayisi R ile verilmis olup R” ile verilen degerin
karekokiidiir. Soz konusu katsay1r bagimli degiskenler ile biitiin bagimsiz degiskenler

arasindaki iligkiyi vermektedir.

Deterministik katsayis1 (R?), dogrusal modelin uyumlulugunun en yaygin ol¢ii birimidir. S6z
konusu katsayi, bagimli degiskendeki degisimin ne kadarmin bagimsiz degisken tarafindan
aciklandigin1 ifade etmektedir. Bu durum, regresyon modelinin agiklayiciliginin iyi bir
gostergesidir. Biitiin gozlemler regresyon dogrusu iizerinde yer alirsa, R2 = 1 olur. Eger

bagimli ve bagimsiz degiskenler arasinda hi¢ dogrusal iligki yoksa R? = 0 olur.

Ornegin R2=0,74 olmas1 durumunda, “Cy” degiskeni ile “Fr, (I/L), (p/h) ve (L/b) degiskenleri

arasinda kuvvetli bir dogrusal iligski oldugu belirtilebilir. Bir bagka ifadeyle, “C4” degerindeki
degismelerin %74’ tinii Fr, (I/L), (p/h) ve (L/b) degiskenleri agiklayabilmektedir.

Verilerde hata olmasi, bagimli degiskenin gdzlem degerleri ile denklem degerleri arasinda bir
fark olusturabilir. Tahmin edilen ile gercek degerler arasindaki farkin 6l¢iisii olan “standart
hata”, “Cg’nin tahmin edilen degerleri arasindaki giiven araliginin hesaplanmasinda

kullanilabilir.

Her bir bagimsiz degiskenin bagimli degiskene etkisini degerlendirmek igin, ¢iktinin
“katsayilar” kismina bakilir. Ciktinin bu kisminda, esitlikteki her degisken ile ilgili olarak,
sirasiyla; “b” degeri, b’nin standart hatasi, beta, T degeri ve P degeri verilmistir. “Beta”nin

altindaki katsayilar kismi regresyon katsayilaridir.

Negatif b degeri bagimh degisken ile bagimsiz degisken arasinda negatif bir iliski oldugunu
ifade eder. Yani bagimsiz degisken artarken, bagimlh degisken azalir. Diger taraftan, pozitif b
degeri, bagimhi degiskenle bagimsiz degisken arasinda pozitif bir iliski oldugunu gosterir.
Yani bagimsiz degisken artarken, bagimli degiskende artar. “Cy” verisi kullanilarak “Cq4” icin

tahmin edilen 6rnekleme regresyon esitligi soyle ifade edilir:

C4 i¢in tahmin edilen ¢ikt;
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C, =b(sabit)+X1 x b(Fr)+X2 x (I/L)+ X3 x b(p/h)+X4 x (L/b) (3.1)

b(Fr), coklu regresyon esitligindeki diger bagimsiz degiskenleri (I/L), (p/h) ve (L/b) sabit
tutmak kaydiyla. Fr degerindeki bir birimlik artisa karsi Cy de X1 kadar bir artis olacagi
anlamima gelmektedir. b(p/h), coklu regresyon esitligindeki diger bagimsiz degiskenleri
Fr, (L), ve (L/b) sabit tutmak kaydiyla (p/h) degerindeki bir birimlik artisa karst “Cy”
degerinde X2 kadar artis olacagr anlamma gelir. (/L) ve (L/b) degiskenleri iginde
Fr ve (p/h) degiskenleri gibi diisiiniilebilir. b(sabit) degeri, XY koordinat sisteminde, dogru

denkleminin Y eksenini kesecegi noktayi belirtir.

Beta kismi korelasyon katsayisi olup, diger bagimsiz degiskenin etkisi sabit tutuldugunda;

bagimli degiskenle bagimsiz degisken arasindaki iliskinin olciitiidiir.

Boyut analizi sonucu bulunan boyutsuz parametreler kullamilarak yapilan regresyon analizin
asagida verilmistir. Bu analizde a¢1 degeri I/L degeri ile aym fiziksel anlam ifade ettigi i¢in

kullanilmamastir.

L=25, 40, 50 cm , 0=60, 90 ve 120°

Cizelge 2.5 Girilen/¢ikartilan degerler(b)

Model | Girilen Degerler Cikartilan Degerler | Metot

1 L/b, Fr, UL, p/h . Giris

a Verilmis Girilen Degerler.

b Bagimli Degisken : Cq4

Cizelge 2.6 Ozet Model

Model |R R’ Diizeltilmis R* Tahminlerin Standart Sapmasi

1 0.891(a) | 0.795 0.793 0.038936909

a Tahmin igin Kullanilan Degerler, L/b, Fr, /L, p/h
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Cizelge 2.7 Varyans analizi(b)

Karelerin
Model Toplam Kareler |df | Ortalamasit | F Sig.
1 REGRESYON |3.743 4 10936 617.159 0.000(a)
Fark 0.967 638 | 0.0020
Toplam 4.710 642

a Tahmin igin Kullanilan Degerler, L/b, Fr, L/, p/h

b Bagimli Degisken : Cq4

Cizelge 2.8 Katsayilar(a)

Standartlastirilmamis Standartlastirilmis
Model Katsayilar Katsayilar
b Standart Hata Beta T Sig.
1 (Sabit) 0.062 0.013 4.645 0.000
Fr 0.152 0.009 0.296 16.365 | 0.000
I/L 0.254 0.006 0.884 45.779 | 0.000
p/h -0.036 | 0.015 -0.048 -2.407 10.016
L/b 0.078 0.007 0.236 11.174 | 0.000

a Bagimli Degisken : Cq4
C, =0.062+0.0152(Fr)+0.254 ( I/L)-0.036(p/h)+0.078(L/b) (3.2)

Spss programinda yapilan bu regresyon sonucunda 3.2 esitligi elde edilir. Regresyon
analizinde Cizelge 2. 6 da verilen R=0.891 degeri yiiksek bir degerdir. Bu esitlik ¢ikartilirken
tiim calismalar ayn1 regresyon modeli i¢inde degerlendirilmistir. Diizeltilmis R’ degeri de goz
Oniine alinarak modelden elde edilen verilerin %79.3 oraminda bir dogrulukla gercegi

yansitacagi soylenebilir.

Bunu gostermek icin yapilan tiim l¢iimleri iceren grafikler ¢izildi. Bu grafiklerde Fr sayisi ile

deney sonucu bulunan Cg4 degerleri ve ayni Fr sayisi i¢in farkli formiillerle bulunan Cgy
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degerleri karsilastirilmistir. Bu grafikler ¢izilirken asagidaki ¢izelgede (Cizelge 2.9) verilen

formiiller ve formiiller ¢ikartilirken kullanilan degiskenlerin deger araliklar verilmistir.

Cizelge 2.9 Dogrusal kanalda yan savak debi katsayis1 esitlikleri (Agaccioglu ve Yiiksel,

1998)
Kaynak Yan savak debi katsayisi Frsayisi| L ) p Standart
denklemi b L h sapma
Subramanya ve -Fr? 0.02- 0.2-1.0 |1 0.2- 0.09
: C, =0.576(2F" s

Awasthy (1972) 2+ Fr 0.85 0.96

(0.0-

0.6)
Nandesamoorth iy - - 1 (0.0- -

Ve, =0288( 2t yos

ve Thomson 1+2Fr 0.6)
(1972)
Yu Tech (1972) | C, =0.415-0.148Fr - - 1 0.0- |-

0.6)
Ranga Rajuve | C, =0.54-0.40Fr 0.1-0.5 |0.1-0.7 |1 (0.2- 0.08
dig. (1972) 0.5)
Cheong (1991) | C, =0.30—0.147Fr” 0.286- |0.5- 1 - 0.09

0.784 1.64

Sing ve dig. C, =0.99-1.26Fr 0.23- 0.25- |1 0.42- 10.07
(1994) C, =024+ 0'54% 0.43 0.5 0.85 0.09
Regresyon C, =0.062+0.0152(Fr) 0.1-0.85 [0.63- |1.15-]0.39- |0.039
sonucu +0.254 (1/L)-0.036(p/h) 1.25 2.00 [0.93
buldugumuz +0.078(L/b)
formiille
hesaplanan

Grafiklerdeki C,

degerleri, De Marchi’nin birim boydan savaklanan debi formiiliine (1.43)
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gore bulunmus degerlerdir. Bu formiil birim boydan savaklanan debiyi verdigi i¢in bulunan
degerler L savak uzunluguyla carpilmistir. Sekillerin yaninda verilen kaynak isimleri Cizelge
2.9’dan alinip, deneylerde oOlciilen degerler kullanilarak bu ¢izelgede verilen debi katsayisi

formiilleriyle C, degerleri hesaplanmistir ve grafikler ¢izilmistir.

Cd 0,80 — cd
Cd 0,70 O Fr
Cd_Eegresyon
CaTkAl = sonucu bulunan
£d0,50— E > formiille
hesaplanan
Cd 0,40 — Fr
Cd 0,30 — Cd_Subramanya_
Avwrasthy 1977
€d0,20 — Fr
Cd MNandesamoor
€d0,80 — o orthy
b
€070~ ghomson_lg?d
r
Cd 0,60 — Cd Yu Tech 19
]
Cd0,50 - = .?j ;;
Cd 0,40 = Cd Fanga Eam
0 wd._1978
Cd 0,30 — =
Fr
€d0,20 - ' Cd_Cheong_1991
= o
Fr
Cd 0,80 Cd _Smg_wd
Cd 0,70 — _1 e
’ Fr
Cd 0,60 |
€40,50 2
Cd 0,40 =
Cd 0,30 -
€d 0,20 =
1 1 T T T
Fr0,00 Fr0,40 Fr0,50 Fr1,20 Fr 1,60

Sekil 3.1. L=25 cm, a= 60, 90, 120° i¢in 06l¢iilen degerlerin formiille bulunan degerlerle
kargilagtirilmasi
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Cdn,g0 -
Cd0,60 o, ?.ﬂ (o
O (= =]
LN ™ @ %u a ==
CAd040~ GEETT e oy,
- G B 8
TEENO . mo
£d 0,20 — 8 a0 0o
€4 0,00 —
CA0,E0—
L]
Cd 0,60 — J f;‘BE
s e B
Cd 0,40 = _ Cog
4
TN CRa T e ﬁ-
cd 0,20 — # %000m
€4 0,00 -
I ] I I
Fr0,20 Fr0,40 Fr0,60 Fr0,20

0TT

e
a

Cd
Op,
Cd Regresyon
sonucu bulunan
> formiille
hesaplanan
Fr
Cd_Subramanya_

Awasthy 1972
Fr

Cd MNandesamooro

rthy_
& Thomson 1972
Fr
Cd ¥u Tech 197

-

Cd Ranga Rau w
Od_1979
Fr

_ Cd_Cheong 1991
o
Cd_Sing vd. 1994
Fr

Sekil 3.2. L=40 cm, o= 60, 90, 120° i¢in dl¢iilen degerlerin formiille bulunan degerlerle

karsilastirilmasi



80

0TT

ID

06

Cd 0,80 -
Cd 0,60 —|
- 2
8 0
Cd 0,40 -
% 2o
£d 0,20 — L]
Cd 0,80 —
o
: : 9 009
u 18]
Cd 0,60 — 5 G 09 0 - 6 = =@ =%
g3
Cd 0,40 —
A BB ag,
o e 9 B P 2
£d0,20 Lk
| |
Fr0,60 Fr0,30

Cd
O Fr

Cd Regresyon
_sonucu bulunan
" formille hesaplanan
Fr
Cd_Bubramatya Aw
asthy 1072
Fr

Cd Nandesamoorost

o O hy_Thomson_1972

Fr

Cd Yu Tech 1972

Fr

Cd Fanga Faju_wd.
O _1979

Fr

Cd Cheong 1991

Fr

Cd_Bing wd._1994

Fr

Sekil 3.3. L=50 cm, a=120° i¢in dl¢iilen degerlerin formiille bulunan degerlerle

karsilastirilmasi

Sekil 3.1, Sekil 3.2, Sekil 3.3 incelenerek, Sing vd. (1994) kullandiklari P pagimsiz
g b g

degiskenini iceren C, :0.24+0.54% formiiliiyle hesaplanan C, degerlerinin diger

formiillerle hesaplanan C, degerlerine nispeten,

C, =0.062+0.0152(Fr)+0.254 ( 1/L)-0.036(p/h)+0.078(L/b) formiilii ile hesapladigimiz C,

degerleriyle benzer bir egilime sahip oldugu goriilmiistiir. Fakat bu degerler grafik iizerinde

cok daginik bir seyir izlemistir.

Bu calismada, dogrusal kanalda yalmzca Fr sayis1 veya yalnmizca % bagimsiz degiskeni

kullanilarak elde edilen formiillerle bulunan C, degerlerinin, labirent yan savaklarin debi

katsayisinin tayini i¢in yeterli olmadig1 gdzlenmistir.
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£d 0,70 - cd
Cd 0,60 -
o ® Q O Fr
Cd 0,50 - O
. C’M 8 L Cd_Fegresyon
€A 0,40 — e = sonucy bulunan
£d 0,30 — > formiille
cd0.20- hesaplanan
Cd0,70 B
c1060 Cd Subramanya
" I'-" Avwrasthy 1972
Cd 0,50 =
= E Fl’
Cd 0,40 - =
Cd 0,30 =
Cd 0,20
£d 0,70 -
Cd 0,60
Cd 0,50 — 5
=
Cd 0,40 = “
£d 0,30
£d0,20 -

| I I I I I
Fr0,00 Fr0,20 Fr0.40 Fr0,60 Fr0.20 Fr1,00

Sekil 3.4 0=120° i¢in Fr sayisi ile (1.43) formiilii ile bulunan Cy4 degerleri, regresyon sonucu
bulunan formiille elde edilen Cq4 degerleri ve Subramanya ve Awasthy (1972)’de verdikleri
formiille bulunan Cq4 degerlerinin L/b degerlerine gore karsilagtirilmasi
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canso 0 Cd
o
0n o le) gﬁ O Fr
Cd 0,60 = @dg o 0 000 00
) Ewmﬁ : T Cd_Fegresyon
Cd 0,40 — - = sonuey bulunan
' =
e () formille
hesaplanan
Fr
Cd 0,50 - Cd Subramanya
(o] = Avwrasthy 1972
Cd0,60 o ol nesk ) e Er V-
= 2 I
Cd 0,40 — =
=
Cd0,20—
Cd 0,80 —
Cd 0,60 — X
2
€A 0,40 —
40,20

Sekil 3.5. 0=90° i¢in Fr sayis1 ile (1.43) formiilii ile bulunan Cq4 degerleri, regresyon sonucu
bulunan formiille elde edilen Cq4 degerleri ve Subramanya ve Awasthy (1972)’de verdikleri
formiille bulunan Cq4 degerlerinin L/b degerlerine gore karsilagtirilmasi

Regresyon sonucu bulunan formiille elde edilen Cy4 degerleri ve Subramanya ve Awasthy
(1972)’de verdikleri formiille bulunan Cy degerleri a=120°ve a=90° savak acisina sahip
labirent savaklarin L/b degerlerine gore degisimleri Sekil 3.4 ve Sekil 3.5’de verilmistir. Bu
sekillerden de goziiktiigii gibi L/b degerinin degismesi acinin veya 1/L. degerinin regresyon
sonucu bulunan formiille elde edilen C4 degerleri ve Subramanya ve Awasthy (1972)’de
verdikleri formiille bulunan C4 degerleri {iizerindeki belirleyici etkisi gibi bir etki

yapmamaktadir.
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Cd
Ox,

Cd 0,80 — Cd_Fegresyon
S sonucu bulunan
€d 0,70 — =0 g 11
(o] = formiille
€d 0,60 o .'; hesaplanan
€d 0,50 = 2 -{?j = Fr
- Cd_Sub
cdn40- = |_Subramanya_
Avwrasthy 1972
Cd 0,30 — Fr
£d 0,20 —
Cd 0,50
£d0,70 —
Cd 0,60 — Ll
o P B S
Cd 0,50 — S Qs IE
[}
Cd 0,40 — I
Cd 0,30 —
€d0,20—
cdn,g0-
Cd0,70 —
Cd 0,60 — ~
[==]
can,s0- B2
S =3
Cd 0,40 — (=
£d 0,30 —
Cdn,20—
T T 1 T |
Fr0,00 Fr0,20 Fr 0,40 Fr0,60 Fr0,80

£l 2

Sekil 3.6. L= 25 cm i¢in icin Fr sayist ile (1.43) formiilii ile bulunan C4 degerleri, regresyon
sonucu bulunan formiille elde edilen C4 degerleri ve Subramanya ve Awasthy (1972)’de
verdikleri formiille bulunan C4 degerlerinin I/L degerlerine gore karsilastirilmasi
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Cd 0,70 — o cd
0%
Cd 0,60 o 2 O Fr
Cd 0,50 — —_ Cd_Fegresyon
o9
40,40 — e & - sonu?u bulunan
’ e Nk > formille
Cd 0,30 — = hesaplanan
EFr
€40,20 o .
_ Cd_Subramanya_
€d0,10+ e | Awasthy_1972
= Fr
Cd 0,70« IL"
Cd 0,60 — o 0L
=le} O &
Cd 0,50 — Mﬁ&ag 2 &Beo -
|
oy |
can4o- S50 12 .E'j iy
= a
Cd0,30 ==t
Cd0,20 o
£40,10
I T I I
Fr0,20 Fr0,40 Fr0,60 Fr0,80

Sekil 3.7. L= 40 cm i¢in icin Fr sayist ile (1.43) formiilii ile bulunan C4 degerleri, regresyon
sonucu bulunan formiille elde edilen C4 degerleri ve Subramanya ve Awasthy (1972)’de
verdikleri formiille bulunan C4 degerlerinin I/L degerlerine gore karsilastirilmasi
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Cd
C40,20 ° O Fr
o0 o)
o
i 0.9 o 2 im —_ Cd Fegresyon
= %ﬁ{}@ o©QotE™ B sonucu bulunan
8% =] = —~ !
o) e 08 () formmille
Sl = hesaplanan
Fr
Sitle _ Cd Subramanya
'g Awasthy 1972
IE Fr
=
Cd0,80—
ol
Cd0,60— =
: ® ® T
8 2 a R
= 3
C40,40 =)
£40,20
I I I !
Fr0,20 Fr0,40 Fr0,60 Fr0,80

Sekil 3.8 L= 50 cm i¢in i¢in Fr sayisi ile (1.43) formiilii ile bulunan Cy4 degerleri, regresyon
sonucu bulunan formiille elde edilen C4 degerleri ve Subramanya ve Awasthy (1972)’de
verdikleri formiille bulunan C4 degerlerinin I/L degerlerine gore karsilastirilmasi

Regresyon sonucu bulunan formiille elde edilen Cy4 degerleri ve Subramanya ve Awasthy
(1972)’de verdikleri formiille bulunan Cy degerleri L=25, 40 ve 50 cm olan labirent savaklarin
L/l degerlerine gore degisimleri Sekil 3.6 Sekil 3.7 ve Sekil 3.8’de verilmisitr. Bu sekillerden
de goziiktiigli gibi L/l degerinin azalmasi veya aginin artmasi regresyon sonucu bulunan
formiille elde edilen C4 degerlerini Subramanya ve Awasthy (1972)’de verdikleri formiille
bulunan C4 degerlerine yaklastirmaktadir. Bunun sebebi Labirent savagin savak acisi

biiyiidiikce standart savaga benzemesidir.
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Cizelge 2.10 Deneylerde kullanilan parcalar ve ¢alisma araliklar

No L (cm) p (cm) o° Fr Ca I/L L/b |p/h
1 50 12 90 0.14-0.85 [0.43-0.82 |1.414 |1.25 |0.70-0.86
2 50 16 90 0.14-0.55 [0.51-0.62 |1.414 |1.25 |0.62-0.86
3 50 20 90 0.11-0.45 0.48-0.52 |1.414 |1.25 |0.75-0.89
4 50 12 120 0.13-0.81 |0.36-0.60 |1.155 |1.25 |0.66-0.84
5 50 16 120 0.13-0.50 {0.41-0.56 |1.155 |1.25 |0.60-0.82
6 50 20 120 0.10-0.44 0.38-0.53 |1.155 |1.25 |0.61-0.87
7 40 12 90 0.18-0.82 [0.49-0.65 |1.414 |1 0.61-0.82
8 40 16 90 0.17-0.47 10.45-0.51 [1.414 |1 0.61-0.84
9 40 20 90 0.15-0.47 10.38-0.53 |1.414 |1 0.61-0.89
10 40 12 120 0.17-0.81 [0.42-0.60 |1.155 |1 0.63-0.79
11 40 16 120 0.13-0.53 [0.41-0.53 |1.155 |1 0.58-0.82
12 40 20 120 0.10-0.40 0.38-0.50 |1.155 |1 0.61-0.84
13 25 12 60 0.13-0.76 0.62-0.74 |2 0.63 10.39-0.75
14 25 16 60 0.16-0.65 0.58-0.70 |2 0.63 0.54-0.89
15 25 20 60 0.10-0.49 |0.60-0.68 |2 0.63 10.59-0.93
16 25 12 90 0.12-0.72 10.43-0.53 |1.414 |0.63 |0.46-0.79
17 25 16 90 0.12-0.55 [0.41-0.53 |1.414 |0.63 | 0.44-0.85
18 25 20 90 0.10-0.46 |0.44-0.52 |1.414 |0.63 |0.85-0.50
19 25 12 120 0.12-0.75 0.41-0.53 |1.155 |0.63 |0.42-0.82
20 25 16 120 0.14-0.43 10.41-0.51 |1.155 |0.63 |0.42-0.75
21 25 20 120 0.09-0.43 {0.41-0.49 |1.155 |0.63 |0.48-0.81
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Cizelge 2.10 da verilen labirent savak 6zellikleri i¢in,

C, = 0.062+0.0152(Fr)+0.254 ( 1/L.)-0.036(p/h)+0.078(L/b)

formiilii kullanilarak ¢izilen (Sekil 3.9 ) dan goriildiigii gibi, bulunan formiil %79 oraninda

gercegi yansitmaktadir.

Spss programini kullanarak, ¢oklu regresyon sonucu buldugumuz bu formiildeki C; bagiml

degiskenine, bagimsiz degiskenlerin digerleri sabit tutuldugunda herbirinin etkilerini
incelemek icin korelasyon analizi yapilmistir (Cizelge 2.11). Asagidaki cizelge incelendiginde
C, savak katsayisina, en fazla L/l degerinin, sonra L/b degerinin sonra, Fr sayisinin ve en
son olarak da p/h degerinin etkidigi goziikecektir. Bu cizelge regresyon sonucu buldugumuz

formiile kuvvet vermektedir.
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€d 1,00
Cd 0,80 —
€4 0,60 —
Cd 0,40 —

Cd 0,20 o

€d 1,00
€d0,80 —
Cd 0,60 —
€A 0,40 —

€d0,20 -

€d 1,00
€d0,80 —
Cd 0,60 —
Cd 0,40 —
€d0,20 -

€d 1,00 =
Cd0,30
Cd0,60
C40,40

Cd 0,20 H

€d 1,00
C40,20 =
Cd0,60
Cdo,40 -

Cd 0,20 -

€d 1,00
Cd0,20
Cd0,60 o
Cd0,40 -
Cd0,20

Cd 1,00 =
Cd 0,80 —
Cd 0,60 -

Cd 0,40 —

€d 0,20 —

Fr 0,00

Fr0,20 Fro.40 Fr0,60 Fr 0,20

0TT

06

0zl

06

0TT

06

IOV

o9

IOV

IOV

0s

or

nQmzn qeaes |

ST

ury ISIsnas 1o

Cd deney sonucu
() bulunan degerler
Fr

Zd fonmiille

hesaplanan
degerler
Fr

Sekil 3.9 Deney sonuclarindan bulunan sonuglarin formiille hesaplanan degerlerle

kargilagtirilmasi



Cizelge 2.11 Korelasyon

&9

Cq Fr LN p/h L/b
C, Pearson Katsayisi
1 0.331¢%*%) | 0.816(**) 0.012 | -0.099(*)
Onem 0.000 0.000 0.759 0.000
N 643 643 643 643 643
Fr Pearson Katsayis1 | 0.331(*%*) 1 0.044 | 0.119(**) 0.008
Onem 0.000 0.270 0.002 0.249
N 643 643 643 643 643
L/ Pearson Katsayisi | 0.816(**) 0.044 1| -0.083(*)| 0.359(*%*)
Onem 0.000 0.270 0.035 0.000
N 643 643 643 643 643
p/h Pearson Katsayisi 0.012 | 0.119(*%) -0.083(*) 1| 0.416(**)
Onem 0.759 0.002 0.035 0.000
N 643 643 643 643 643
L/b Pearson Katsayis1 | -0.099(*) 0.008 | -0.359(**) | 0.416(**) 1
Onem 0.012 0.843 0.000 0.000
N 643 643 643 643 643

** Korelasyon 0.01 6nem seviyesinde

* Korelasyon 0.05 6nem seviyesinde

C, labirent savak debi katsayisina bagimsiz degiskenlerin tek baslarina etkisini gorsel olarak

incelemek icin Sekil 3.10- Sekil 3.13 arasindaki grafikler ¢izilmistir.
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Sekil 3.10 Farkli agilarda ve farkli savak genisliklerinde Fr sayisinin C, ye etkisi

Sekil 3.10 da savak genisliginin azalmasiyla Fr sayisinin C; degerine etkisinin azaldig

goriilmiistiir. Savak giris genisligi L azaldikca savak standart yan savaklara daha fazla
benzedigi icin sonuclarin egilimi de Subramanya ve Awasthy (1972) de verdikleri formiille

cizilen degerlere yaklagmaktadir.

Sekil 3.10 daki grafikten savak acisinin azaldikca aymi Fr sayilarinda daha biiyiik C,

katsayilari elde edildigi goriilmektedir.

Fr ve C,arasindaki korelasyon katsayis1 0.331 ¢ikmisti. Bu deger grafikle ortiismekte ve Fr

sayist artttkca C, degeri de artmaktadr.
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Sekil 3.11 Farkli agilarda ve farkli savak genisliklerinde L/l degerinin C, ’ye etkisi

L/l ile C, arasindaki korelasyon katsayis1 0.816 gibi cok yiiksek bir degerdir. A¢1 ve L/l

birbirine bagimli degiskenlerdir. Sekil 3.11 dan L/l ‘nin pozitif veya acinin negatif etkisi
goziikkmektedir.
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Sekil 3.12 Farkli agilarda L/b degerinin C, "ye etkisi

C, acuyla ters orantili oldugu i¢in a¢1 arttikca C, degeri diismektedir. Grafikte L/b degerinin
C, katsayisiyla ters orantili arttigi goriilmektedir. Korelasyon sonucu C,ve L/b degerleri

arasinda bulunan korelasyon katsayisimin -0.099 degeri de Sekil 3.12 deki grafikle

dogrulanmis olmaktadir.
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Sekil 3.13 Farkli agilarda ve farkli savak genisliklerinde p/h degerinin C, ’ye etkisi

Sekil 3.13 den goriildiigii gibi savak genisligi L=40, 50cm igin ¢ok genis bir p/h araliginda
calisilamamistir. Bunun sebebi kanalin fiziksel kosullarinin elverisli olmamasidir. p/h
degerinin C, degerine ¢ok fazla bir etkisi olmadigi bu grafikten goriilmektedir. Zaten p/h ve
C, degerleri arasindaki korelasyon katsayis1 0.012 gibi ¢ok diisiik bir deger ¢ikmisti. p/h

katsayisinin etkisi bu kadar az olmasina ragmen daha 6nceki ¢aligmalarda mesela (Sing ve

dig. (1994)) degerlendirmeye alindig1 icin incelenmistir.
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4. SONUCLAR VE ONERIiLER

4.1 Sonuclar

Dogrusal kanala paralel sekilde labirent yan savak yerlestirilerek yapilan deneyler sonucunda

asagidaki sonuclar elde edilmistir.

1.

Nehir rejiminde yapilan deneyler sonucu elde edilen su yiizii profillerinden
goriilmiistiir ki, ana kanaldan labirent yan savaga gelen su kanala girmeden ve

kanaldan ¢ikarken seviyesi artar.

Dikdortgen enkesitli kanalda insa edilen labirent yan savagin debi katsayisina etkiyen

boyutsuz parametreler asagidaki gibi bulunmustur.

L1l p
Cd = f(Fr,,—,—,—.V,x
J(Frn A v, )
Boyut analiziyle bulunan boyutsuz katsayilar kullanilarak, Cq katsayisint bulmak i¢in
regresyon analizi yapilmistir. Elde edilen regresyon degerleri kullanilarak Cq i¢in (3.2)
formiilii c¢ikartilmistir. Bu formiil Fr sayismmin 1’den kiigiik oldugu durumlarda

gecerlidir.

Fr sayisimin biiyiik degerlerinde (bu c¢alisma icin0.6>Fr>0.85) ,labirent yan savagin
mansap tarafinda vortexlerin olustugu gézlemlenmistir. Hareketli zeminde bu savaklar

uygulanirsa oyulmalarin olusacagi beklenmektedir.

. Deney sonuglariyla elde edilen formiil kullanilarak, deney sonuglar1 grafiksel olarak

da karsilagtirilmistir. Regresyon sonucu elde edilen R’ degerinin gercekligi gozle de

gOriilmiistiir.

4.2 Oneriler

1.

Bu caligma kanalin miisait olmamas: yiiziinden Fr sayisinin birden kii¢iik oldugu nehir
rejimi kosullarinda yapilmistir ve sonuglar yalniz nehir rejimini kapsar. Fr sayist

arttirilarak sel rejiminde de benzer bir ¢alisma yapilabilir.

Kanal girisinde vortexler gozlemlenmistir. Sabit yiizeyde yapilan bu deneyler hareketli

yiizeyli kanallarda yapilarak oyulmalar ve yigilmalar tespit edilebilir.

Asagidaki sekillerdeki gibi labirent yan savaklar insa edilebilir.
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Sekil 4.1 Dairesel yan savak

Boyle bir savakgin ayni savak genisliginde daha fazla debi savaklanacag diisiiniilmektedir.

Sekil 4.2 Farkl kret yiiksekliginde iki ylizeye sahip labirent yan savaklar

Boyle bir savagin mansap tarafina yakin bolgede olusan vortexleri 6nleyecegi ve dolayisiyla

hareketli yiizeylerde oyulmalarin azalmasina sebep olacagi diisiiniilmektedir.
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Sekil 4.3 Menba tarafi dogrusal mansap tarafi egrisel yan savak

Sekil 4.3 teki savak kullanilarak Sekil 4.2 ve 4.1 deki savaklar kismen birlestirilmis olmakta

ve daha az vortex olusturmasi ve daha fazla debi savaklamasi beklenmektedir.
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