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OZET

Serbest Diistilii Savaklarin Mansabinda Olusan Yerel Oyulmanin Deneysel
Incelenmesi

Mustafa TUNC

Doktora Tezi

FIRAT UNIVERSITESI
Fen Bilimleri Enstitiisii

Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Ocak 2020, Sayfa: xix + 131

Oyulma problemi, hidrolik yapilarin emniyeti agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir. Serbest diisiilii
savaklarin mansabinda olusan yerel oyulma, hidrolik yapinin agir hasar gérmesine sebep olabilmektedir. Her
savak tiiriiniin ve seklinin akim karakteristikleri birbirinden farkli olmaktadir. Serbest diisen jetin mansap
havuzunda olusturdugu jet genisligi, jet kalimhigi, jet ¢carpma hizi ve agisi, penetrasyon derinligi, akim
igerisine sokulan hava kabarciklar1 miktari, savagin havalandirma performansi ve jet yoriingesi gibi akim
karakteristikleri oyulma geometrisi iizerinde énemli etkiye sahiptir.

Bu ¢aligmada; dikdortgen, tiggen, trapez ve labirent savaklarin mansap havuzunda olusturduklari yerel
oyulmalar, deneysel olarak arastirilmistir. Bu kapsamda, hidrolik laboratuvarinda iki adet deney diizenegi
inga edilmistir. Birinci deney diizenegi, ikinci deney diizeneginin prototipi olacak sekilde tasarlanmis ve
model dlcegi 1/2.4 olarak alinmistir. Deneyler, her iki deney diizeneginde de es zamanl yiiriitiilmiistiir. Yerel
oyulmanin zamanla degisimi, maksimum oyulma derinligi ve oyulma geometrisi; farkli savak tiirleri (dort
adet), farkli diisii yiikseklikleri (dort adet), farkli kuyruksuyu derinlikleri (iki adet), farkli medyan dane
caplari (iig adet), farkli birim debi degerleri (dort adet) dikkate alinarak deneyler yapilmistir. Jet genisligi, jet
yoriingesi ve jet carpma hizi da ¢aligma kapsaminda belirlenmistir. Her bir savak tiirii i¢in maksimum oyulma
derinligini veren dogrusal olmayan denklemler elde edilmistir. Elde edilen denklemlerin prototipte giivenle
kullanilabilmesi i¢in model ile prototip arasindaki iliski belirlenmeye ¢alisilmistir. Deney sonuglart literatiir
ve sayisal sonuclarla karsilastirilmistir. Savak tiiriiniin oyulma geometrisi tizerinde ¢ok dnemli bir parametre
oldugu belirlenmistir. Uggen ve labirent savaklardan ¢ikan jetin mansap havuzunda olusturdugu maksimum
oyulma derinligi, test edilen diger savak tiirlerine gore ¢ok daha az olmustur. Labirent savaklardan diisen
serbest jet, diger savak tiirlerine gore hidrolik yapiya daha yakin mesafede mansap havuzuna garptigi ve
oyulmanin daha genis alana yayildig: belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Hidrolik yapi, Serbest diisiilii savak, Yerel oyulma, Jet yoriingesi, Taban topografyasi.
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ABSTRACT

Experimental Investigation of Local Scour Occurring on Downstream Bed
by Free Overfall Weirs

Mustafa TUNC

Ph.D. Thesis

FIRAT UNIVERSITY
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Civil Engineering

January 2020, Pages: xix + 131

The scour problem is of great importance for the safety of hydraulic structures. Local scouring in the
downstream of free overfall weirs can cause severe damage to the hydraulic structure. The flow
characteristics of each weir type and shape are different from each other. Flow characteristics such as jet
expansion, jet thickness, jet impact velocity and angle, penetration depth, the amount of air bubbles entrained
into the plunge pool, the aeration performance of the weir, and the jet trajectory have a significant effect on
the scour geometry.

In this study; the local scour in the downstream pool of rectangular, triangular, trapezoidal and labyrinth
weirs were investigated experimentally. In this context, two experimental setups were made in the hydraulic
laboratory. The first experimental setup was designed as the prototype of the second experimental setup, and
the model scale was taken as 1/2.4. The experiments were carried out simultaneously in both experimental
setups. Variation in time of local scour, maximum scour depth and scour geometry; different weir types (four
items), different head heights (four items), different tailwater depths (two items), different median grain
diameters (three items), different unit discharge values (four items) were taken into consideration. Water jet
expansion, jet trajectory and jet impact velocity were also determined in the current study. The non-linear
equations giving the maximum scour depth for each wier type were obtained. The relationship between the
model and the prototype was determined in order to use the obtained equations safely in the prototype.
Experimental results were compared with the literature and numerical results. It is concluded that weir type
is a very important parameter on scouring geometry. The maximum scour depth occured by the jet from the
triangular and labyrinth weirs was much less than the other weir types tested. It was shown that the free
overfall jet from the labyrinth weirs impacts the downstream pool at a closer distance to the hydraulic
structure than the tested weirs. Moreover, the scouring geometry in the downstream pool for the labyrinth
weirs covers wider area than that of the other weirs tested.

Keywords: Hydraulic structure, Free overfall weir, Local scour, Jet trajectory, Bed topography.
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1. GiRis

Yerel oyulmalar, akim 6zelliklerine bagli olarak farkli boyutlarda ve sekillerde olusan yerel
erozyon olay1 olarak ifade edilmektedir. Yerel oyulmalar bir su yapisinin insasiyla akimda
olusabilecek cevrinti ve akim hizi degisimlerine bagli olarak olusabilmektedir. Yerel oyulmanin
orneklerine koprii ayaklari, baglama kapaklari, diisii yapilari, enerji kirict yapilar, yanal sualma
yapilarinda siklikla rastlanmaktadir. Su yapilan icin biiyiik bir risk doguran yerel oyulmalarin
onlenmesi i¢in olugabilecek oyulma derinliginin ve geometrisinin 6énceden tayin edilmesi gerekir.
Bu durum, su yapisinin proje ve isletme ¢alismalari agisindan olduk¢a 6nemlidir. Birgok tarihi su
yapilarinin biiyiikk hasarlar gérmesinin en temel sebeplerinden biri de yerel oyulmalardir.
Giiniimiizde de yerel oyulma nedeni ile hidrolik yapilarda yikilma ve agir hasar goriilebilmektedir.
Bu nedenle hidrolik yapilardaki oyulma probleminin, giincelligini koruyan ve birgok ayrintisiyla
detayli bir sekilde incelenmesi gereken bir arastirma konusu oldugu diisiiniilmektedir.

Gilinlimiizde gelisen teknoloji ile artan enerji ihtiyacina bagl olarak yiiksek diisiilii barajlar
insa edilebilmektedir. Ornegin; Coruh Nehri iizerine insa edilen Yusufeli Baraji’min diisii
yiiksekligi yaklasik 200 m’dir. Yiiksek diisiilii bir su yapisindan savaklanan serbest su jeti hiz
kazanacagindan dolay1 mansapta olusan oyulma ile biiyiik hasarlara yol acabilmektedir. Mansapta
olusan yerel oyulmalar; birim debi, serbest jetin mansap havuzuna ¢arpma hizi, jetin genisligi,
havalandirma performansi, diisii yiiksekligi, kuyruksuyu derinligi, taban malzemesinin fiziksel
oOzellikleri gibi parametrelere baglidir. Burada membadan mansaba dogru gelen su jetinin sahip
oldugu potansiyel enerjinin kinetik enerjiye doniismesiyle, mansap havuzunda olusturacagi etkilere
dikkat etmek gerekir. Gerekli tedbirler alinmadig takdirde, olusan bu yerel oyulmalarin barajin
giivenligini ciddi sekilde riske atabilecegi aciktir. Gerektiginden daha fazla onlem alinmasi
durumunda da maliyet ¢ok fazla artmaktadir.

Akarsular iizerine herhangi bir su yapisinin insa edilmesiyle akarsu akiminda degisiklik
meydana geleceginden dolayr mevcut dengenin bozulacagi asikardir. Akarsudaki bu dengenin
tekrar saglanmasi, yer yer oyulma ve sediment birikintilerinin olugmasi ile miimkiindiir. Yani
akarsuyun dogal akisi engellendiginden dolayr akimin biriktirdigi potansiyel enerji sebebiyle
mansap tabaninda yerel oyulmalar olusabilmektedir. Bu yerel oyulmalar zamanla artip su yapisinin
temelini zayiflatarak s6z konusu hidrolik yapinin hasar goérmesine hatta yikilmasina sebep
olabilmektedir. Akarsu akimina bagli olarak yerel oyulma ¢ukurlarindan taginan taban malzemesi
akarsu yataginda birikmelere neden olacaktir. Bu sediment birikintileri de yapidan istenen verimin
almmamasina sebep olabilmektedir. Cilinkii baraj mansabinda olusan bu birikmeler, kuysuksuyu
derinligini dipsavag: ve santral isletmesini dogrudan etkilemektedir.

Ozellikle dar vadili nehir yataklarinda baraj mansabinda siddetli su jeti etkisiyle olusabilecek

derin oyulma derinliklerinin onlenmesi i¢in genel olarak derin ve genis bir mansap havuzu



olusturulmas1 yoluna gidilmektedir. Bununla birlikte oyulmay1 azaltmak igin su jetinin
pargalanmasinin saglanabilmesi ve birim debinin azaltilmasi yoluna da gidilebilmektedir. Boyle bir
uygulamanin yapilabilmesi i¢in enerji santralinin etek santrali olmamasi gerektigi agiktir. Bir bagka
degisle; derin bir mansap havuzu yapilmasi durumunda, kurulu gii¢ ve elde edilecek enerji
degerlerinde ¢cok dnemli azalma olacagindan santralin etek santrali olmamasi gerekmektedir.

Hidrolik yapilarin mansabinda olugsan oyulmalar hakkinda gergeklestirilen ¢aligmalarin
biliyiik bir gogunlugunu, koprii ayaklari etrafinda olusan oyulmalar ve barajlarda dipsavak ve diisiim
yataklarindan ¢ikan akim nedeni ile olusan oyulmalar olusturmaktadir. Oyulma olay1; akim, savak
ve taban malzemesi gibi daha birgok 6zelliklere bagli olarak biiyiik bir oranda degisebilen ¢ok
karmasik bir konudur. Bu nedenle, bu problemin deneysel olarak incelenmesi énemli avantajlar
saglamaktadir. Oyulmadan dolay1 yikilan bir¢cok hidrolik yapinin olmasi ile bu konu her gecen giin
daha da 6nem kazanmaktadir. Hakli olarak her tasarimci, tasarim kriterini ve maksimum yerel
oyulma derinligini veren emin olacagi denklemleri giivenle kullanmak istemektedir.

S6z konusu serbest diisiilili su yapilarinin mansabinda olusan yerel oyulmalarin tamamen
ortadan kaldirilmasi, ciddi maliyet gerektireceginden dolay1 bu konu hakkinda daha ekonomik
yollarin arastirilmasi gerekmektedir.

Savaklar, su miithendisliginde farkli amaglar i¢in yaygin olarak kullanilan 6nemli bir hidrolik
yapidir. Ornegin; su seviyesinin kontrolii, debi 6l¢iimii, yanal sualma yapisi gibi amaclar igin sik
kullanilmaktadir. Bir baska degisle, savaklar hidrolik miihendisliginde 6nemli bir yere sahiptir. Bu
kapsamda serbest digiilii hidrolik yapilarda feyezan debisi mansaba savak yardimi ile
aktarilmaktadir.

Bu ¢aligmada, serbest diisiiler i¢in farkli savak tiirlerinin mansabinda olusan yerel oyulma
cukurunun geometrisi deneysel olarak arastirilmistir. Bu ¢alismanin amaglari asagida sunulmustur.

e Ince kenarli dikdértgen, iicgen ve trapez biiziilmeli savaklarin mansabinda olusan oyulmay1
incelenmesi,

e Trapez labirent biiziilmeli savaklarin mansabinda olusan oyulmay: detayli bir sekilde
incelenmesi,

o Savak tiirliniin, taban malzemesi medyan dane ¢apinin, diisii yliksekliginin, birim debinin,
kuyruksuyu derinliginin mansap havuzu taban topografyasina ve maksimum oyulma derinligine
etkisini arastirilmast,

o Her bir savak tiirliniin farkli akim karakteristikleri i¢in mansap havuzunda olusturdugu
denge oyulma derinligini hesaplamak i¢in kullanisl bir denklem gelistirilmesi,

o Test edilen biiyiik 6lgekli deney diizenegi prototip, kiigiik 6lgekli deney diizenegi de onun
modeli olarak alinip, model-prototip arasindaki 6l¢ek etkisini belirlenmesi,

e Hidrolik miithendislerine ve literatiire katki saglayacak yararl bilgiler sunulmasidir.



Bu calismada biiziilmeli savaklardan ¢ikan serbest su jetinin mansap taban oyulmalari detayli
bir sekilde incelenmistir. Savak tiiriiniin dikdortgen, liggen, trapez sekilli klasik savak ve trapez
labirent savak olmasinin olaya etkisi aragtirilmistir. Mansap kanalina garpan su jetinin sekli ve
carpma hizi, savak tiirii ve sekli ile yakindan ilgilidir. Bu nedenle farkli savak tiirlerinin mansap
kanalinda olusturacagi oyulma geometrisi, jetin karakteristikleri agisindan da incelenmistir.
Deneyler, biiziilmeli savaklar igin yiiriitilmiistiir.

Bu calisma kapsaminda; s6z konusu savaklarin mansap havuzunda olusan maksimum
oyulma derinlikleri, maksimum oyulma c¢ukuru geometrileri, mansap havuzunun taban
topografyalari, jet yoriingeleri ve jet genislikleri deneysel olarak incelenmistir. Mevcut ¢aligma
sonuglari, 6nceki ¢alisma sonuglar ile karsilastirilmistir. Uygulamada giivenle kullanilabilecegi
diisiiniilen denklemler sunulmustur.

Bu calisma kapsaminda; serbest diisiilii klasik dikdortgen, liggen, trapez sekilli savaklarin
yani sira 6=14° yan duvar agisina sahip trapez labirent savaklar kullanilarak mansap kanalinda
olusan yerel oyulma ¢ukurunun geometrisi deneysel olarak arastirilmistir. Caligma kapsaminda;
farkli akim kosullar1 ve farkli savak tiirleri i¢cin maksimum oyulma derinlikleri, jet yoriingeleri,
taban topografyalari, kanal tabani boykesitleri, jet genislikleri gibi bir¢ok veri elde edilmistir. En
diisikk oyulma derinligine sahip savak tiiri belirlenerek uygulamadaki miihendisler i¢in yararlt
bulgular elde edilmistir. Bu ¢aligmada biiziilmeli savaklarin mansabinda olusacak taban seklinin
biiyiik 6lgeklerde incelenmesinin yani sira farkli savak tipleri de dikkate alinmis, deneysel ve
sayisal olarak incelenmistir. Bu ¢alisma kapsaminda, yukarida da bahsedildigi iizere, serbest diisiili
savaklarin mansabinda olusan oyulmalarin hidrolik yapinin stabilitesini bozmasi, olast yikimlarda
can ve mal giivenligini tehdit etmesi ve oyulma olaymin tamamen ortadan kaldirilmasinin
ekonomik olmamasi nedenleriyle farkli savak cesitleri kullanilarak oyulma derinliginin en aza
indirilmesi amag¢lanmistir. Test edilecek her savak tiirli i¢in, maksimum oyulma derinligi, oyulma
cukurunun yatay diizlemdeki izdiiglimii, oyulmanin memba, mansap sev egimi ve oyulma
derinliginin maksimum oldugu nokta ile serbest diisiilii su jeti ¢ikis noktasi arasindaki mesafeler
belirlenerek bu savaklarin uygulamada kullanilabilirligi belirlenmistir.

Serbest diisiilii biiziilmeli dikdortgen, liggen, trapez sekilli ve 6zellikle de labirent sekilli
savaklarin mansabinda olusan oyulmalarin arastirilmasiyla ilgili literatiirde 6nemli bir eksiklik
vardir. Labirent savaklarm kret uzunluklari, dogrusal savaklarin kret uzunluklarmin 3-5 kati
kadardir. Bu sebeple mansap kanalina ¢arpan su jetinin genigligi de dikdortgen ve trapez sekilli
savaklarin jet genisliginden biiyiikk olmaktadir. Jet genisligi, jet yoriingesi ve penetrasyon
derinliginin oyulma derinligine olan etkisinin dogrudan incelenmesi agisindan da literatiirde
yapilan ¢alismalar agisindan 6nemli eksiklik vardir. Bu nedenle, labirent savaklar, bu ¢aligmanin
Oonemli bir ayagimi olusturmaktadir. Bu c¢alisma ile literatiirdeki bu bosluk doldurulmaya

caligilmistir.



2. LITERATUR CALISMASI

Yerel oyulma, insan tarafindan insa edilen hidrolik yapilarin (baraj, tersip bendi gibi serbest
diisii yapilar) mansabinda dogal akis ile serbest diisiilii su jetlerinin etkisiyle olusmaktadir. Bu

boliimde yerel oyulmalar hakkinda litertiirden bilgiler sunulmaktadir.

2.1. Oyulma Tiirleri

Yaygin oyulma tiirleri, genel ve yerel oyulma olarak ikiye ayrilabilir (Hoffmans ve Verheij,
1997; Armitage vd., 2007). Genel oyulma, dogal akistaki degisikliklerden dolay1 olugsmaktadir.
Bunlara; sediment yiikiiniin degisimi ya da tagkinlar 6rnek olarak verilebilir (Lu vd., 2012). Genel
oyulma, genellikle uzun vadeli tek yonlii akim hiz1 degisimlerinden kaynaklanmaktadir. Genel
oyulma, tipik olarak yerel oyulma isleminden daha uzun bir zaman &lgegine sahip olmasiyla
farklidir. Ozellikle biiyiik mesafelerdeki uzun nehir yatag: degisikliklerini etkiler ve cogunlukla
dogal islemlerin bir sonucudur. Bununla birlikte, tagkin gibi durumlarda kisa bir siire i¢inde de
olusabilir. Biitiin kanal boyunca oyulma, daralmali kanal kisminda oyulma, kivrimli kanal kisminda
oyulma ve birlesmis kanalda oyulma olmak iizere bir¢ok genel oyulma tiirleri mevcuttur.

Yapilarin etkisine bagli olarak ortaya ¢ikan girdap olusumu ve yayilmasi, yerel oyulmaya
neden olabilmektedir. Yerel oyulma genellikle akis1 etkileyen yapi tipinden kaynaklanir. Yerel
oyulma, ilgili yapiya baglh olarak genellikle kisa bir mesafede gergeklesir (Lu vd., 2012).
Dolayisiyla baraj gibi serbest diisiilii yapilardan ¢ikan su jetlerinin mansap havuzunda olusturdugu
oyulma yerel oyulma olarak adlandirilabilir.

Temel olarak sediment yatagindaki yerel oyulma islemi, sirasiyla temiz su oyulmasi ve
hareketli taban oyulmasi olmak iizere iki ana sediment tasinimi rejimine ayrilabilir. Bu rejimler,
daha kiiciik kirik kaya parcaciklarmin tasindigi ya da kaya kiitlesinden tasinacagi durumlarda
uygulanabilir hale gelmektedir (Hoffmans ve Verheij, 1997; Armitage vd., 2007; Lewis vd., 1999).
Temiz su oyulmasi, genel oyulma olmadan membadan mansaba hi¢ sediment taginimi olmadiginda
ya da yok denecek kadar az oldugunda meydana gelmektedir. Temiz su oyulmasi kosullarinda
sediment konsantrasyonu sifira esittir (Huai vd., 2011). Temiz su oyulmasinda, sediment taneleri
hareket etmediginden dolayi statik bir denge akimi durumu olugmaktadir. Akimin tagima kapasitesi
fazla ise belirgin oyulma derinliklerinin olusacagi hareketli taban oyulmasi durumu meydana gelir.
Askiya alman tanelerin etkisi, oyulma ¢ukurunun analizini zorlastirdigindan, hareketli taban
oyulmasi durumunda oyulma derinliginin analizi edilmesi daha zordur. Memba akiminda sediment
hareketi yokken, 6rnegin bir baraj yapisinda, temiz su oyulmasi olusabilir. Hareketli taban
oyulmasi, yerel oyulma iizerine eklenen genel bir oyulmadir. Hareketli taban oyulmasi, membadan

mansaba sediment tasinimi oldugunda meydana gelir ve sediment tanelerinin siirekli tagmmasi



olarak tanimlanabilir. Giris akisinin sediment konsantrasyonu bire esittir (Huai vd., 2011).
Membada taginan sediment debisinin, oyulma cukurundan tasinan sediment debisine esit
oldugunda oyulma ¢ukurunun dinamik denge durumuna ulasilir. Sediment taginimi suyun agindirict
kapasitesini azaltir. Ciinkii tasima kapasitesinin bir kismi1 zaten harcanmistir. Hareketli taban
oyulmasi, Sekil 2.1°de gosterildigi gibi temiz su oyulma islemine kiyasla zamanla daha

degiskendir.
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Sekil 2.1. Zamanla oyulma derinliginin hareketli taban oyulmast ve temiz su oyulmas: durumlar: igin
degisimi (Melville ve Sutherland, 1988)

Yatak yiikii ve asili yiik, genel olarak hareketli taban oyulmasi sirasinda meydana gelebilir.
Asili yik, ¢cogunlukla ince parcaciklar akisa siiriiklendiginde gozlenmektedir. Yatak yiikii, daha
bliylik pargaciklar yatak boyunca siiriklendiginde ya da yuvarlandiginda goézlenmektedir.
Coziinmiis yiik ise bazi kaya tiirleri icin gdzlenebilir ve ¢ozelti igindeki kimyasal maddeler akis
tarafindan tasindiginda meydana gelmektedir (Ghodsian vd., 2012a).

Oyulma derinliginin durumu, temiz su ve hareketli taban oyulmasi i¢in yukarida tartisilan
kosullara benzer olarak, dinamik veya statik olmak {izere iki durumda olabilir. Dinamik bir oyulma
derinligi genellikle bir tagskin meydana geldiginde ve taneler oyulma cukurunda siispansiyon
halinde oldugunda ve sonug¢ olarak taban malzemesi mansaba taginmadiginda ya da oyulma
cukurunun digina sediment tasinimi olmadiginda gerceklesir. Tagskin kosullar1 sirasinda askida
birakilan partikiiller artik askiya alinmadiginda ve oyulma gukuruna yerlestiginde statik bir oyulma
derinligi meydana gelir. Bu oyulma ¢ukuru kosullar1 sediment yataklarinda belirgin bir sekilde
gozlenebilmektedir. Statik oyulma derinligi genellikle dinamik oyulma derinliginden daha
diisiiktiir ve maksimum denge oyulma derinligi 6l¢iimiinde, dinamik durum dikkate alinmalidir
(Pagliara vd., 2004).

Oyulma gukuru gelisimi; baslama, gelisme, stabilizasyon ve denge fazi olmak iizere dort
genel asama ile karakterize edilebilmektedir. Maksimum oyulma derinligine genellikle denge
fazinda ulasilir, ¢linkii bu faz yerel akigin pargaciklari tagiyamayacagi veya asindiramadig1 asamayi1

temsil etmektedir (CUR, 1995).



2.2. Serbest Diisiilii Yapilarda Yerel Oyulma

Serbest diisme veya su jetleri, genellikle membadan fazla gelen suyun baraj veya tersip bendi
gibi su yapilarinin mansabina iletilmesi sonucu olusmaktadir. Bu da kaginilmaz olarak s6z konusu
hidrolik yapinin mansabindaki diisiim yataginda veya havuzunda oyulma olusumuna yol
acabilmektedir. Bir diisim havuzu, akis hizlarini azaltan ve yiiksek tiirbiilansa neden olan bir
yavaslama bolgesi olarak hareket ettiginden ekonomik bir enerji dagiticisidir. Ancak yapiya zarar
vermemek i¢in oyulma g¢ukurunun hidrolik yapidan yeterli bir mesafede meydana gelmesi
saglanmalidir. Bununla birlikte, oyulma derinligi yapiy1 tehlikeye sokacagi icin asirt olmamalidir
(Pagliara vd., 2004). Asagida akarsu yatagindaki oyulmanin temeli kisaca agiklanmistir ve serbest

diisiilii jetlerin oyulmaya etkisi tartigilmigtir.

2.2.1. Serbest Diisen Jet

Serbest diisen veya mansap havuzuna carpan jetler, hava gibi sinirsiz bir ortamdan barajlar
gibi kontrol yapilarindan ¢ikan su jetleri olarak tanimlanabilir. Farkli savak tiirlerinde savaklanma
neticesinde serbest diisen jetler olusabilir (Van Aswegen vd., 2001; Monfette, 2004). Serbest diisen

jet cesitlerinden, 6zellikle barajlarda goriilenler Sekil 2.2°de gosterilmektedir.

Sekil 2.2. Barajlarda goriilen serbest diisen jet cesitleri: (a) Tasma dolusavagi, Baserca Baraj1 (Ispanya)
ornegi (Ervine vd., 1997); (b) Sigratma esikli dolusavak, Tarbela Baraji (Pakistan)
ornegi(Whittaker ve Schleiss, 1984); (c) Basingli dolusavak, Cahora-Bassa Baraji (Mozambik)
ornegi (Whittaker ve Schleiss, 1984)

Serbest diisen jetler; akim kosullarina, savak geometrisine, 6zelliklerine vb. bagli olarak
dikdortgen sekilli (diizlemsel) veya dairesel sekilli olabilmektedir (Hoffmans ve Verheij, 1997;
Huai vd., 2011). Mansap havuzu tabanindaki diizlemsel dikdortgen jetlerden dogan basing
dalgalanmalarinin, dairesel jetlerden daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Ciinkii dairesel jetler daha
simetrik veya radyal olarak karsilikli yayilirken, dikdortgen seklindeki jetler yanal ya da tek yonli
olarak yayilmaktadirlar (Borghei ve Zarnani, 2008;). Bununla birlikte, farkli jet geometrileri i¢in
enine kesit ortalama hiz dikkate alindiginda, hangi jet tiplerinin farkli enine kesit etkilerinin

nispeten kiigiik oldugu tespit edilmelidir (Pagliara vd., 2004). Fazla su kapasitesine sahip



barajlardan fazla tagkin suyunun savaklanmasi igin yiiksek diisiilii barajlardan ¢ok sayida jet desarj
edilebilir (Bollaert vd., 2012). Farkl1 jet aralig1 konfigiirasyonlar1, mansap lizerinde farkli etkilere
sahip olabilir. Jetler arasindaki bosluk birbirine bitisik olabilir veya bitisik olmayabilir. Bitisik
olmayan jetler, iki veya daha fazla sayida jetin, bir veya daha fazla kapaktan aralikli olarak tahliye
edildiginde meydana gelir. Sekil 2.3(a)’da goriildiigii gibi su jetinin mansap havuzu serbest
ylizeyine ¢arpma ant, oyulma i¢in goz oniinde bulundurulmasi gereken en kritik kisimdir (Bollaert
vd., 2012). Bitisik jetler, iki veya daha fazla sayida jetin yan yana kapaklardan bosaltildig1 zaman
meydana gelir. Bitisik jetlerin havada biiyiik bir jet cekirdegi olusturdugu goriilmiistiir. Sekil
2.3(b)’de gosterildigi gibi, birbirlerine bitisik olmalarindan dolayi jetlerin difiizyonu gerceklesmez.

=L s =) ) EEEEEE

(a) (d)

Sekil 2.3. Su jeti: a) bitisik olmayan jetler, b) bitisik jetler (Bollaert vd., 2012)

Goriildugii tizere literatiirde farkli jet sekilleri icin ¢aligmalar yapilmis ve farkli jet
kombinasyonlart test edilmistir (Dey ve Eldho, 2009; Mehraein vd., 2012).

Su jeti havada ve suda (mansap havuzu) hareket ederken gelismemis ve gelismis jet bolgesi
olmak tizere, farkli 6zelliklere sahip iki farkli jet bolgesi tanimlanmistir (Hoffmans ve Verheij,
1997; Lewis vd., 1999; Mehraein vd., 2012). Gelismemis jet bolgesi, havalandirilmayan ve yiiksek
bir erozyon potansiyeline sahip oldugu tespit edilen bir ¢ekirdek bolgesi ile karakterize edilir. Bu
¢ekirdek, jetin agindirici giiclinii olusturur. Havalandirilmis bir su kiitlesi, genellikle bu ¢ekirdegi
cevreler. Piiskiirtme durumunda, su jetinin hava emmesi durumunda veya yatak malzemesi
iizerindeki kuyruksuyunda ilerlerken ¢ekirdek bolge genisligine gore biiziisiir ve hiz bu bolgedeki
(potansiyel ¢ekirdek) akisa esit olarak kabul edilir. Gelismis jet bolgesi, su jetinin yeterince yiiksek
bir diisiiye sahip oldugunda veya yeterince derin kuyruksuyuna sahip bir mansap havuzuna girip
hareket ettigi durumda meydana gelir. Bu durumda, jet ¢ekirdegi tamamen daralir. Gelismemis jet
bolgesi parcalanip tutarliligini yitirdiginde gelismis jet bolgesi olarak tanimlanabilir. Serbest diigen
jet durumunda, basing dalgalanmalarmin gelismemis jet ¢ekirdeginin igine girmesi gibi dis

etkenler, jet ¢ekirdeginin tutarlilifini yitirmesine sebep olur ve gelismis jet bolgesi olusur



(Monfette, 2004). Geligmis jet bolgesinde gelismis kosullar, gelismemis jet bolgesinde gelismemis
kosullar gecerlidir (Sekil 2.4).
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Sekil 2.4. Havadaki serbest diisen jet davranigi (Monfette, 2004)

2.2.2. Serbest Diisen Su Jeti icin Simir Kosullar:

Bir problemi fiziksel laboratuvar modelleri, bilgisayar modelleri veya matematiksel
formiillerle dogru bir sekilde modellemek ve analiz etmek igin sinir kosullarinin, prototip veya
gerceklik kosullariin dogru bir sekilde temsil edilmesinin saglanmasi gerekir. Bu nedenle olayin
dogru bir sekilde tamimlanmasi gerekmektedir. Oyulmayr degerlendirmek igin, etki eden
parametreler belirtilmelidir. Tlgili parametreler hidrolik sinir kosullar1 tarafindan tanimlanirken,
bazi parametreler geoteknik ve morfolojik sinir kosullari tarafindan tanimlanabilmektedir.
Oyulmanin en 6nemli etki parametrelerinden olan akis olaymnin iyi analiz edilmesi, tanimlanacak
dogru sinir kosullart igin olduk¢a 6nemlidir (Hoffmans ve Verheij, 1997). Hidrolik, geoteknik ve
morfolojik yonleriyle ilgili en 6nemli sinir kosulu faktorlerinden bazilari, literatiir aragtirmasi goz
oniinde tutularak Tablo 2.1°de 6zetlenmistir (Annandale ve George, 2011).

Herhangi bir taban malzemesinin Ozellikleri genel olarak fiziksel ve kimyasal olarak
tanimlanabilir. Fiziksel 6zellik bakimindan taban malzemesi, birbirine yapigmayan tortu ve yiliksek
oranda kirilmis veya yipranmis kaya gibi birbirine temas eden ayr1 elemanlar olarak degerlendirilir.
Ote yandan kimyasal &zellikler ile sediment ve kaya pargaciklari veya bloklar1; yapiskan sediment,

semente toprak ve saglam kaya gibi sabit baglarla baglanmaktadir (Annandale, 2006).



Tablo 2.1. Serbest diisen jetlerin mansabinda olusan oyulma i¢in sinir kosullari

Serbest diisiilii savaklarin mansap oyulmasinda sinir kosullar1

Akim hizlari, su seviyeleri (kuyruksuyu seviyesi, memba akim derinligi), yayilma ve
tiirbiilans yogunlugu, carpma anindaki jet geometrisi, diisii yiiksekligi, mansap
havuzundaki ¢arpma hizi (Ghodsian vd., 2012). Stvi yogunlugu ve kinematik viskozite
(Hoffmans ve Verheij, 1997).

Taban malzemesi tipi (tortul, magmatik ve metamorfik)

Malzeme yogunlugu

Taban malzemesi yapist

Taban malzemesinin kalinlig1

Taban malzemesi kalitesi

Taban malzemesinin tek eksenli basing ve ¢gekme dayanimi

Young’in esneklik modiilii

Taban malzemesi siireksizlikleri (¢atlaklar ve kirilma kosulu, derece ve yonlenme)
Catlak say1st

Catlak sayisi: egim agisi ve egim yoni, kalicilik, tipik uzunluk, aralik, genislik,
siirtlinme agist

Hata ve yatak diizlemi aralig

Taban malzemesi boyutu

Asima 6zellikleri ve taban malzmesi kirilma toklugu

Taban malzemesinin ve derz dolgu malzemesinin ayrigmasi (Van Aswegen, vd.,
2001).

Taban malzemesinin yapisma kuvveti - ikincil akimlarin kesme kuvvetlerine ve
oyulma ¢ukurunun gevresine ve bloklarin arasina.

Genel olarak bir oyulma ¢ukuru su jeti ile sinirlanmalidir (Monfette, 2004).

Hidrolik sinir kosullari

Morfolojik ve geoteknik
sinir kosullari

Prototip kosullarmin dogru bir sekilde temsil edilmesini saglamak igin ¢alisma alaninin
cografi ve geoteknik kosullar1 her zaman dikkate alinmali ve arastirilmalidir. Ornegin, bir
akarsuyun mansap kanalinin bir tarafindaki daha giiglii bir taban malzemesi boliimii, yanal hidrolik
kuvvetlerin yansitilmasina ve daha sonra diger alanlardaki oyulmalarin arttirilmasina neden olabilir
ve maksimum oyulma derinliginin konumunu degistirebilir (Heng vd., 2012). Diger bir durum ise,
kaya ve tortu yapist gibi zemin kosullarinin derinlik olarak degistigi ve bu nedenle de oyulma
direncinin derinlikle degistigi icin oyulma derinligini net bir sekilde belirleyebilme zorlugunun
artmasidir (Hawkswood vd., 2013). Ayrica, mansap kanalin genisligi de dikkate alinmas1 gereken
onemli bir faktordiir (Ghodsian vd., 2012). Kariba Baraj1, taban malzemesi dayanimimin yer yer
farklilik gosterdigi ve maksimum oyulma derinliginin konumunun degismesi yoniiyle bu duruma
bir ornektir (Bollaert vd., 2012).

Bu nedenle sinir kosullarinin (hidrolik, geoteknik ve morfolojik), oyulma potansiyelini ve
kapsamim etkiledikleri i¢in dogru tamimlanmalar1 gerekmektedir. Yukarida belirtilen simir

kosullarindan bazilari, daha sonraki boliimlerde daha ayrintili olarak agiklanmaktadir.

2.2.3. Oyulma Mekanizmasi

Oyulma mekanizmasi; havadaki ve mansap havuzundaki su jetinin hidroligi ve taban
malzemesinin direnci olmak {izere iki temel faktdr agisindan incelenmistir. Burada literatiir

aragtirmasina bagl olarak belirlenen oyulma mekanizmasi 6zetle ifade edilmektedir.



Jetin hava ve mansap havuzundaki pargalanmasinin yani sira, mansap havuzundaki jet
davranmiginin etkileri de dahil olmak iizere jetin taban1 agindirici 6zelligini analiz etmek biiylik Snem
tagimaktadir. Jetin agindirma potansiyeli, havadan mansap havuzuna ¢arpma sirasinda birakilan
enerji ve mansap havuzundaki difiizyon ile yakindan ilgilidir. Eger jetin enerjisi ¢arpisma sirasinda
tamamen tiikenirse, artik oyulma gergeklesmez (Van Aswegen vd., 2001). Bu baglamda, serbest
diisen jet davranisini ve ¢carpma havuzundaki jet davranisini ayri ayri incelemek gerekir.

Serbest diisen bir jet akisinda dikkat edilmesi gereken en Onemli konu tiirbiilanstir.
Tiirbiilansl akis, Reynolds sayis1 genellikle 2300°den yiiksek oldugunda gergeklesir (Karim ve Alj,
2000; Versteeg ve Malalasekera, 2007). Akis hareketindeki degisiklikleri belirleyen eylemsizlik
kuvvetleri, tiirbiilanshi akista laminer akisa gore viskoz kuvvetlerden daha belirgindir (Hickin,
2004). Tirbiilans ¢cok karmagik ve degiskendir, olayin analiz edilmesini zorlastirir.

Jetin havadaki davramisinin; diisme yiiksekligi, ¢ikis hizi, jetin membadan c¢ikisindaki
tiirbiilans, siiriikklenen hava ve ¢ikistaki jet sekli (jet geometrisi) gibi ¢esitli faktorlere bagli oldugu
bilinmektedir. YOriinge ve carpma enerjisi; jet hizina, havanin siirikklenmesine ve ilk jet
geometrisine baglidir. Jetin par¢alanmasi ve difiizyonu ise, jetin membadan ¢ikisindaki tiirbiilans
yogunluguna baglidir. Baz1 arastirmacilar, su jetinin yiiksek diisiilii barajlarin ¢cogunda diisme
yiiksekliginin tamaminda her zaman kirilmadigini veya gelismemis jet durumunun da
gozlenebildigini one siirmislerdir (Hausler, 1983; Van Aswegen vd., 2001; Manso vd., 2008;
Annandale ve George, 2011). Su jeti havadayken genellikle iki bolgeden olusur: genisleyen bir dis
havalandirmali kabuk ve ¢iirliyen bir ¢ekirdek (Sekil 2.5).

Serbest diisen jetin pargalanmasi ve havanin su jetine karigsmasi, ylizey gerilimi ve tiirbiilans
etkisiyle ilgilidir. Yiizey gerilimi, yiizey bozukluklarimin biiylimesine direng gosterir ve jeti bir
arada tutar. Yiizey gerilimi, Weber sayisindan etkilenir (Bollaert, 2010c). Ote yandan tiirbiilans,
diizensiz hiz dalgalanmalar1 olarak tanimlanabilir. Serbest diisen bir jet genellikle serbest yiizeyinde
giiclii bir tiirbiilansa sahiptir (Wu vd., 2012). Jetin pargalanmasi ve havanin siiriiklenmesi, mansap
havuzundaki basinglar gibi jet erozyon kapasitesinin biiyiikliigiinii ve miktarini belirler (Ervine vd.,
1997).

Mansap havuzuna serbest diisen jet c¢ekirdegi cogu durumda bozulmadan kaldig:
(gelismemis jet) igin bazi aragtirmacilar serbest diisen jetlerde hava konsantrasyonun ihmal
edilebilecegini ifade etmislerdir (H&usler, 1983; Ervine ve Falvey, 1987). Aksi takdirde, serbest
diisme sirasinda jetin genisligi bunu hesaba katacak sekilde azaltilmalidir (H&usler, 1983). Bununla
birlikte, jetin icerigine karisan hava jet ¢ekirdeginin parcalanmasina ve jetin kuyruksuyu icinde
hareket ederken potansiyel enerjinin yayilmasim arttirmaya neden olabilmektedir (Pagliara vd.,
2005). Oyulma degerlendirmesinde havalandirmanin etkisi vardir, ¢iinkii hava/su orani arttikca

oyulma miktar1 azalabilmektedir (Van Aswegen vd., 2001; Pagliara vd., 2006).
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Jet havalandirmasi genellikle tlirbiilans yogunlugu yeterince yiiksek oldugunda ve yergekimi
ivmesi nedeniyle olusur. Yiizey vorteksleri (kinetik enerjiden kaynaklanan) yiizey geriliminden
daha biiyiikse ve akig tamamen tiirbiilanshi ise havalandirma olusabilir (Tokyay, 2008). Hava
stiriiklenmesi jet hizindaki yavaslama iizerinde ihmal edilebilir bir etkiye sahiptir (Monfette, 2004).

Literatiirde oyulma olusumunun sebepleri hakkinda net ifadelere rastlanmamustir. Ervine vd.,
1997, diisme yiiksekligindeki artisin, jet hizin1 (yiiksek kinetik enerji) arttirdigini ve oyulma
derinligini arttirdigini, oyulma genisligini ve uzunlugunu azalttigini gézlemlemislerdir. Ancak,
Stratford vd., (2013) ise oyulma olayinin tagkinlardan dolay1 uzun siireli biiylik debilere bagh
oldugunu, diisme hizi ve diisii yliksekligine bagli olmadigini belirlemislerdir. Fiziksel testler
debideki artigin, mansap havuzundaki darbede serbest diisen jetin dis genisligini ve kalinligimi
azalttigin1 gostermektedir. Bunun nedeni, diisiik debilerde hava siiriiklenmesi nedeniyle jetin daha

hizli kirilmasidir (Heng vd., 2012).

2.2.4. Jetin Kirilmasi

Jetin kirilmasi ile ilgili denklemler Tablo 2.2 ve 2.3’te verilmistir. Su jetleri kullanilarak
sularin havalandirilmasi ve oksijen transferi igleminde jetin kirilmasi istenmeyen bir durumdur.
Performans azalmasina neden olmaktadir. Tablo 2.2 ve 2.3’teki denklemler kullanilarak jetin

kirilma (kopma) uzunlugu bulunabilmektedir.

Tablo 2.2. Dikdortgen jetler igin gelistirilmis kopma uzunlugu (Ls) denklemleri

Dikdortgen veya naph jetler

Literatiir Arastirmacilar tarafindan gelistirilen Denklem
jet kopma uzunlugu (L») denklemleri numarasi
. m3
Horeni (1956) L, =632 (Q > O.ZSTigin) (2.5)
_ 0.85B;Frf 2.6)
P (1.07T;Fr?)0s2 ’
PLEE
Castillo (2007) Ti =z 2.7
co 14.959°%5
- K220t (2.8)
Burada: Cs=2.1 ve K=0.85"tir.

burada: d= Membadan cikistaki jet ¢capim (m), Q= Debi (m?/s), g= Mansap havuzuna ¢arpma
anindaki birim debiyi (g= Q/b), b= memba kanal1 genisligini (m*/s/m), Vi= Membadan ¢ikistaki
uniform jet hizim1 (m/s), 6= Suyun yiizey gerilimini (=0.0728 N/m) [Engineeringtoolbox, 2015],
Fj= Mansap havuzuna c¢arpma anindaki Froude sayisim1 [bkz. Denklem (2.9)], L,= Jet kopma

uzunlugunu (m), 7,'= Bir savak napindan dékiilen akimin baslangig tiirbiilans yogunlugunu, IC=
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Mansap havuzuna ¢arpma anindaki akim kosullarini, We= Weber sayisini, d= Mansap havuzuna
carpma anindaki jet ¢cap1 (m), K= Dikdortgen jet veya nap akisinin kopma uzunlugu igin oransal
katsayiy1, yaklasik 0.85°tir (Castillo, 2006), C,= Hidrodinamik savaklanma durumda debi
katsayisim yaklasik 2.1 (Castillo, 2006), veya keskin kretli savak i¢in debi katsayis1 yaklasik 1.85
(Castillo vd., 2014), B= Membadan savaklanma durumunda savak iizerindeki nap kalinligini

(literatiirde h, veyay, olarak gosterilebilmektedir) (m) ifade etmektedir.

Tablo 2.3. Dairesel jetler icin gelistirilmis kopma uzunlugu (L) denklemleri

Dairesel jetler
Arastirmacilar tarafindan gelistirilen jet Ortalama tiirbiilans Denklem
Literatiir
kopma uzunlugu (L») denklemleri yogunlugu numarasi
L, = 60Q°%3° %0.3 2.9)
Ly = 1.7——e %3 2.10
Baron (1949) >~ 2 (10~*Re)5/® 4 (2.10)
2 .
we = PYiDi @.11)
o
F2
r— —1'05D‘F‘ (2.12)
€085
. 1
Ervine vd. C=
(1997) 2Ly 2Ly _ (2.13)
D.F? +1 D.F? +1-1

or C = 1.14T,F2 (2.14)
Ervine vd. L, = 17.4Q031 %3 (2.15)
(1980) L, = 4.1Q% %8 (2.16)

Ervine ve
L, = 50D; — 100D; %3-8 (2.17)

Falvey (1987)

2.2.5. Mansap Havuzunda Jet

Mansap havuzundaki jetin durumu, jet ¢ekirdeginin tutarliligt bozulmamasi durumunda
havadaki jete benzer sekilde degerlendirilebilmektedir. Benzer sekilde, jetin mansap havuzundaki
yapisi burada da gelismis bolge ve gelismemis bolge olarak siniflandirilabilmektedir (Sekil 2.6).

e Gelismemis jet bolgesi, c¢ekirdegin parcalanmadigi ve c¢ekirdek genisliginin kuyruksuyu
seviyesine gore nispeten kiigiik oldugu bolgedir (Hoffmans, 1998). Gelismemis jetin dis
sinirlarinda akim hizi azalmaktadir, ancak jet ¢ekirdegi icin mansap havuzuna ¢arpma anindaki
akim hizi ile mansap havuzu ylizeyindeki akim hizi aynidir. Jet ¢ekirdegi mansap havuzu iginde,
tiirblilans penetrasyonuna bagli olarak, ucu sivri bir sekil almaktadir (Sekil 2.5).

o Gelismis jet bolgesi, jetin tamamen dagildigr bolgedir (Sekil 2.5). Bu bolgedeki hiz profili

Gausian dagilimina yakindir (merkezde hiz maksimum, sinirlarda hiz minimum). Ayrica,
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mansap havuzu i¢inde hem dairesel ve hem de diiz su jetlerinin genislikleri i¢in dogrusal bir
artis gozlenmistir (Monfette, 2004; Hoffmans, 1998; Breusers ve Raudkivi, 1991). Jetin
gelismesi i¢in, tiirbiilansh yiizey dalgalanmalarinin g¢ekirdegi pargalayabilecek kadar biiyiik
olmasi gerekmektedir (Ervine vd., 1997).
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Sekil 2.5. Mansap havuzu i¢indeki su jeti davranisi (Monfette, 2004)

Su jetinin etkisi genellikle diisti yiiksekligi, kuyruksuyu derinligi ve jetin ¢arpma hizina
baglidir. Jetin mansap havuzuna ¢arpmasi aninda yiiksek tiirbiilans meydana gelirse, jet kirilir ve
hizlica yayilir (Van Aswegen vd., 2001; Manso vd., 2008). Jetin dagilmasi, baslangigtaki tiim enerji
dagilana kadar veya akarsu yatagi gibi bir carpma boélgesi ile karsilagincaya kadar devam eder
(Heng vd., 2012). Jetin sediment yataga carptig1 bolge, en ciddi hidrodinamik etkinin gerceklestigi
yerdir. Bu bolgede hidrostatik basinglar kademeli olarak dalgali basinglara ve kayma gerilmelerine
doniislir (Monfette, 2004). Sediment yataga ¢arpma sirasinda, jet ¢ikis sartlaria bagl olan bir "K"
degeri jetin ¢arpigmadaki ¢ekirdek durumunu tanimlamak i¢in kullanilmistir. Cesitli "K" degerleri,
birka¢ aragtirmaci tarafindan deneysel ve teorik olarak hesaplanmistir (Bollaert, 2002). "K"
degerleri 4.8 ile 9 arasinda degismektedir ve ¢ekirdek uzunlugunu belirlemek igin dairesel jetlerde

cap (d) ve dikdortgen jetlerde ise kalinlik (b) ile ¢arpilmaktadir (Bollaert, 2002).
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Dairesel bir jetin gelismis ve gelismemis bolgedeki ¢ekirdek durumu aragtirilmistir (Bollaert,
2002). Dairesel jetlerde h/d;<4 oldugu zaman jetin ¢ekirdeginin par¢alanmadigr ifade edilmistir.
4<h/d<6 oldugu durum gecis bolgesi olarak ifade edilmektedir. h/d>6 oldugunda ise jet
¢ekirdeginin goriinmedigi ve tamamen pargalandigi belirtilmektedir (Asadollahi vd., 2011;
Asadollahi ve Tonon, 2010). Burada; A, kuyruksuyu derinligini ve d; ise mansap havuzuna ¢arpma

anindaki su jeti capini ifade etmektedir (Sekil 2.6).

Jet cekirdegi

~

i Py h

Gelismis jet
bolgesi

Jet cekirdegi Mansap havuzu

Sediment yatak
(a) (b)

Sekil 2.6. a) Sediment yataga carpma aninda gelismemis dairesel jet, i/d;<4-6; b) Dairesel jet etkisi, &/d;>6
(Bollaert ve Schleiss, 2005)

Literatiirde dikdortgen uclu jetler icin d; degeri yerine jetin ¢arpma kalinlig1 B;’nin dikkate
almmas1 gerektigi onerilmistir (Castillo, 2006). Ayrica, gelismemis bir jetin olugsmasi igin h/B;<4-
5.5 olmasi 6nerilmistir (Castillo, 2015; Castillo, 2006). Dikdortgen jetler i¢in jetin yanal yayilimini
da igeren B; degeri dikkate alinmaktadir (Sekil 2.7). Dairesel jetler igin ise, jetin yanal yayilimini
iceremeyen d; degeri dikkate alinmaktadir (Sekil 2.8).

Jet gekirdegin uzunlugu, ¢ekirdek daralmasina veya ¢ekirdek diflizyonun i¢ agisina baglidir.
Mansap havuzunda farkli akim kosullari i¢in ¢ekirdek biiziilmesinin ve jet genislemesinin ortalama
yaklasik agilar1 Tablo 2.4’te sunulmaktadir. Bu durum tiirbiilansli jet i¢in gorsel olarak Sekil 2.5’te
sunulmaktadir (Ervine ve Falvey, 1987; Bollaert, 2002).

Mansap havuzunda ve sediment yataktaki hidrodinamik olay, jet tiirline ve mansap havuzu
geometrisi degisimine baglidir. Bu durum gelismis ve gelismemis jetler icin agagida tartisilmaktadir
(Van Aswegen vd., 2001; Manso vd., 2008).

» Gelismemis bir jet i¢in, ¢ekirdek hala saglam durumdayken, ¢arpma aninda radyal olarak diga
dogru tiirbiilansh bir kesme tabakasi tarafindan yar1 kararh basing {iretilir. Bu tabaka basing
dalgalanmalarina neden olur (Manso vd. 2008). Mansap havuzuna ¢arpma aninda diisiik basing

dalgalanmalarina sahip ¢ekirdek jet, yiiksek ortalama basincin gostergesidir.

14



» Cekirdegi pargalanmig geligsmis bir jet i¢in, tamamen tiirbiilansli hava-su karigimi bir tabaka,
kendisini ¢evreleyen su ve mansap havuzu tabam ile etkilesime girer. Tiirbiilansh vorteksler,
kayma tabakasini olugturur. Mansap havuzundaki momentum degisimi, kayma tabakasinin
bliylimesine sebep olmaktadir (Bollaert vd., 2004). Mansap havuzu tabanindaki etki biiyiik
dinamik basing dalgalanmalar1 olusturur, ancak ortalama basinglar diisiiriir (Bollaert, 2004;

Annandale vd., 1995).

—_— —r —_—— [ 3
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""" *— sartlan
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Sekil 2.7. Dikdortgen jet garpmasi (Castillo, 2006)

D D~Mlembadan ¢ikagtald jet gapt

Kigok dalgalar, -4
Cevresel girdaplar 1 s )
! v T x
Jet yiizeyinin 1, !
dig sam T { ]I
I
| i
. | H Il
ic jet gekirdeginin ! il
5 ICE AT '
mominzl : } Serbest diisen jetin
i ‘. havadaki hareketi
i
1\ Dy —Dug tirbitansts delgatanmatar,
ﬁiﬂ esas alan jet capt.

D;  =Yercekimi ile ilgili unsurlars
esas alan jet ¢apr.

Dy =Tetin mansap havuzuna garpma
amndaki gekirdek ¢aps.

CGreligmekte clan hava
diflizyon tabakas1

Mansap havuzu icindeld
jetin havadald hareketi

Tamamen geliymiy hava
difiizyon tabalcas:

E—

Sekil 2.8. Dairesel jet garpmasi (Bollaert, 2002)
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Tablo 2.4. Mansap havuzunda cekirdek biiziilme acis1 ve jet genislemesi (Calitz, 2016)

Akim kosulu Jet yayillma acis1 veya ¢ekirdek biiziilme acisi

o Cekirdek biiziilme agis1 (4-5°)

Laminer yuvarlak kabul L
e Dis sinir genlesme agisi (6-7°) - mansap havuzu yiizeyinde

edilen jetler R .

o Dis sinir genlesme agist (10-12°) - mansap havuzu derinliklerinde (jet parcalandiginda)
Piirlizsiiz tiirbiilansli jet o Cekirdek biiziilme agis1 (7-8°)
(az miktarda hava e Dis sinir genlesme agist (10-11°)
siiriiklenmis) e Dis sinir genlesme agisi (14°) - mansap havuzu derinliklerinde (jet pargalandiginda)
Yiiksek tiirbiilansl jet o (Cekirdek biiziilme agis1 (8°)

e Dis sinir genlesme agist (13-14°)
o Dis sinir genlesme agist (14-15°) - mansap havuzu derinliklerinde (jet parcalandiginda)

Su jetinin mansap havuzuna c¢arpma bdlgesinde olusan basinglar diger parametrelerden
genellikle daha yiiksektir. Maksimum basinglar genellikle jet ekseninde meydana gelir ve diga
dogru azalir. Genis bir oyulma ¢ukurunda basing dalgalanmalarinin, jet darbesinden kisa bir mesafe
sonra ihmal edilebilecegi bulunmustur ve boylece basing dalgalanmalarinin, oyulma cukuru
geometrisinden etkilendigi soylenebilmektedir (Borghei ve Zarnani, 2008).

Oyulma cukuru derinliginin; kuyruksuyu seviyesindeki artis, jet hizinda azalma ve debideki
azalma ile azaldig1 belirlenmistir (Hoffmans ve Verheij, 1997; Pagliara vd., 2006). Bununla
birlikte, kritik kuyruksuyu seviyesinin maksimum oyulma derinligini verdigi ve maksimum oyulma
derinliginin diisii yiiksekligi ile kuyruksuyu seviyesine bagli oldugu bulunmustur (Van Aswegen
vd., 2001; Balachandar ve Reddy, 2013). Sekil 2.9°da s1g ve derin bir kuyruksuyu seviyesine sahip
mansap havuzundaki davranisi etkilenen jetin, gorsel bir gosterimi sunulmaktadir (Tokyay, 2015).

Mansap havuzu tabanindaki toplam su yiikii veya basing {i¢ bilesenden olusmaktadir. Bu
bilesenler, oyulma ¢ukuru gelisimi ve geometirisine gore asagidaki gibi degismektedir (Monfette,
2004):
++ Ortalama dinamik su basinglari (jet etkisi);

+ Basing dalgalanmalari (zamana bagli dinamik basinglar);
¢ Reynolds kayma gerilmeleri.

Mansap havuzuna yiiksek hizda jetler ¢arptiginda, genellikle yiiksek bir hava konsantrasyonu
mevcuttur. Ancak mansap havuzu tabaninda ve sediment catlaklar1 iginde jetin ¢arpmasi ile
olusacak hava konsantrasyonu daha diisiiktiir. Sediment c¢atlaklarda %1 ile %10 arasinda hava
konsantrasyonu bulundugu belirlenmistir (Monfette, 2004; Annandale ve George, 2011). Hava
igerigi serbest ya da ¢dziinmiis olabilir (Annandale, 2006).

Mansap havuzu tabanindaki su jetinin carpma noktasindan yayilan akistan olusan tiirbiilansli

jet, sabit yatak boyunca kayma ve dalgalanma basinglarina neden olmaktadir (Younkins, 2008).
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Sekil 2.9. Derin ve s1g mansap havuzunu etkileyen jetin gorsel gosterimi: a) diisiik kuyruksuyu seviyesi
i¢in, b) yiiksek kuyruksuyu seviyesi i¢in, ¢) tabana yakin olusan vorteksler (Tokyay, 2015)

2.2.6. Taban Malzemesinin Oyulmaya Etkisi

Akarsu yataginin olusturdugu taban malzemesi tiirii, goz 6niinde bulundurulmasi gereken en
onemli sinir kosullarindan biridir. Tablo 2.5’te en yaygin taban malzemesi tiirleri tanimlanmaktadir
(CUR, 1995).

Taban malzemesinin oyulma mekanizmasi, taban malzemesinin su jetinin dinamik hareketi
altindaki tepkisine baghdir (Van Aswegen vd., 2001). Taban malzemesi genellikle kohezyonlu
veya kohezyonsuz olmaktadir. Bu ¢alismanin kapsaminda, ¢arpan su jetleri nedeniyle sediment
yataklarinda meydana gelen hidrodinamik olaylarin literatiirii incelenmistir (bkz. Mazurek ve
Rajaratnam, 2005; Mehta, 1991; Mazurek ve Hossain, 2007; Paaswell, 1973; Hickin, 2004; Zhu ve
Liu, 2012; Aderibigbe ve Rajaratnam, 1996; Termini, 2010).

Tablo 2.5. Yaygin taban malzemesi tiirleri

Taban malzemesi tiirii Olusumun tanim ve sekli Taban malzemesi kokeni
Erimis silikat magmanm katilagtirilmast  ve | Granit, diorit, gabro, riyolit,
Magmatik kristallesmesinden olusur. Yipranmis ve vezikiiler ise | andezit, bazalt, serpantin.
dikkat edilmelidir.
Magmatik ve metamorfik kayaglar lizerindeki 1s1 ve | Arduvaz, filit, sist, gnays,
Metamorfik basing etkileri ile olusur. Hava sartlarinda dikkatli | mermer.
olunmalidir.
Tortul Mineral tanelerin tortullasmasi ve litiflenmesi ile | Kuvarsit, kumtasi, silttasi, seyl,
olusur. Sekli ve aginma direncine dikkat edilmeli. kirectasi, tebesirler.
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Belirli bir hizla mansap havuzuna ¢arpan su jeti, sediment taneleri tizerinde akisa gecerek
vorteks ve tiirbiilans olusturmaktadir. Boylece, hidrostatik basinglar meydana gelmektedir. Bunun
sonucunda, sediment taneleri lizerinde dinamik ve dalgali olmak {tizere diferansiyel basing
farkliliklart olugsmaktadir (Annandale, 2006). Sediment tanelerinin agsamali olarak yer degistirmesi,
suyun g¢ekilmesiyle ortaya ¢ikmaktadir (Annandale vd., 1996). Akisin basladig ilk andan itibaren
oyulmanin bagladig1 ve oyulmanin biiyiik bir kisminin kisa bir siirede gerceklestigi gdzlenmistir.
Zaman ilerledik¢e nispeten oyulmada degisikligin azaldigi belirlenmistir (Tung, 2014; Tung ve
Emiroglu, 2018).

Biiyiik o6lcekli vorteksler diisiik frekansli ve yiiksek biiyiikliikte basing dalgalanmalari
iiretirken, kiiciik 6lgekli vorteksler yiiksek frekansli ve diisiik biiytikliikte basing dalgalanmalarina
neden olmaktadir. Daha biiyiik 6l¢ekli vortekslerin oyulma isleminde biiyiikk rol oynadigi
belirlenmistir (Emiroglu vd., 2017; Peiqing ve Aihua, 2007). Kii¢lik boyutlu taban malzemesindeki
akis, kohezyonsuz sedimentten olusan taban malzemesindeki akisa gére daha baskinken, daha
biiyiik ve daha diizensiz sediment taneleri i¢in sekil, boyutlar ve ¢ikintilar oyulma mekanizmasini
onemli olciide etkileyebilmektedir (Bollaert, 2010a; Bollaert, 2010b).

Sediment taneleri tiiriine gore suyun asindirici 6zelligine direng gosterebilmektedir. Ancak
bu durum mansap havuzundaki su derinligine gore ve diisii yiiksekligine gore farklilik
gostermektedir. Ozellikle mansap havuzundaki kuyruk suyu derinliginin az, diisii yiiksekliginin ise
fazla oldugu durumlarda oyulma olay1 belirgin bir sekilde ortaya ¢ikmaktadir.

Oyulma meydana geldiginde, sediment taneleri ¢esitli sekillerde aginmis olabilir. Literatiir
aragtirmasi goz oniinde tutularak sedimente bagli olarak oyulma mekanizmalar1 6zetlenmistir (Van
Aswegen, 2001; George ve Sitar, 2012; Aswegen vd., 2001; Kieffer ve Goodman, 2012;
Annandale, 2015). Hem ortalama ve hem de degisken baskilar ve ¢atlaklar, sediment tanelerinde
catlaklarin yayilmasina ve sonrasinda hidrolik kirilmaya sebep olmaktadir. Hidrolik kirilma, su
jetinin sediment tanelerine dinamik etkisi ile sediment blogun ayrilmasina veya par¢alanmasina
sebep olan mekanik bir yikim olarak tanimlanmaktadir (Peiqing ve Aihua, 2007; Liu vd., 1998).
Hidrolik kirilma, gevrek kirilma ve asinmadan kaynaklanan kirilma olarak ayrilabilmektedir.

Sediment taneleri kenarlarinda olusan basinglarin neden oldugu gerilme degeri, sediment
tanesinin kirilma toklugunu asarsa, kirilmaya neden olan catlaklar biiyiliyerek sediment tanesinin
ani kirilmasi s6z konusu olabilmektedir. Bu durum mevcut sediment bloklarin daha kiigiik pargalara
boliinmesine neden olmaktadir. Ortaya ¢ikan gerilmeler kirilma geometrisi tarafindan yonetilir ve
bitisik sediment bloklar1 gibi ¢evredeki sediment kiitlesi tarafindan desteklenmektedir (Bollaert,
2010b). Gevrek kirilma genellikle su jetinin yiiksek hizlarda carpmasiyla olusmaktadir ve esas
olarak dnceden mevcut kiriklarda meydana gelmektedir (Bollaert, 2010c). Kirilma toklugu gevrek
kirtlmayi belirlemek i¢in dnemli bir parametredir. Kirilma toklugu (Ki), sedimentin tek eksenli

basing dayanimina (UCS), sedimentin kimyasal i¢erigine (mineral bakimdan) ve mevcut yerindeki
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gerilme alanina (o.) bagldir. Sekil 2.10’da, farkli sediment tiirleri i¢in kirilma toklugu araligi
goriilmektedir. Kirilma toklugu (Ki.), Denklem (2.18) kullanilarak hesaplanabilmektedir. (Bollaert,
2010a; Bollaert, 2010b).

K;,=(0.008 ile 0.01 arast)x UCS+(0.054x5,)+0.4 (2.18)
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Sekil 2.10. Farkli sediment tipleri i¢gin kirilma toklugu parametresi (Bollaert, 2002)

Oyulma cukuru derinlestikge, asinan sediment parcasinin sikistigi yerden sokiilmesi igin
daha fazla enerji gerekir. Asinma, ancak akiskanin sediment tanesi direncine kiyasla daha agindirici
olmasi durumunda ortaya ¢ikar ve maruz kalan sediment tanesinde ylizey yipranmasi meydana
getirir (Bollaert, 2010a). Asinmis sediment malzemesi yeterince kiigiikse, oyulma ¢ukurundan
taginir (Monfette, 2004). Tutulan parcaciklar enerjinin dagilmasina yardimci olabilir (Hoffmans,
1998). Bununla birlikte, oyulma ¢ukurundan tasinan malzeme, taban malzemesi boyutuna ve akim
sekline bagli olarak farkli sekillerde tepe olusturabilmektedirler. Baslangicta yatak yiikii olan taban
malzemesi, yiiksek tiirblilansli akimdan dolay1 aski halinde hareket edebilir. Dolayisiyla taban
malzemesinin taginma sekli sadece tasinan tanelerin boyutuna degil, ayn1 zamanda akis sekline de
baghdir (Hickin, 2004). Bdylece, tasinan taban malzemesi oyulma ¢ukurunun mansabinda farkli
boyutlara sahip birikintiler olusturabilmektedir. (Ghodsian vd., 2012). Laboratuvar model testleri
ile mansap havuzunda maksimum taginan malzemenin, maksimum oyulma derinliginin, minimum
kuyruksuyu derinligi ile olugtugu belirlenmistir (Pagliara vd., 2006b).

Serbest diisen su jetine bagli olarak mansap havuzunda farkli oyulma sekilleri
gozlenebilmektedir (Sekil 2.11). Ozetle, baz1 hidrolik kosullar, akim kosullar1, mansap havuzunda
olusan basing farkliliklar1, sediment tanelerindeki rezonans, yatak boyunca akistaki degisiklikler
farkli oyulma geometrilerine yol acabilmektedir. Bdylece, taban malzemesinin aginmasi, kirilmasi,

yerinden taginmasi gibi durumlar gozlenebilmektedir (Annandale, 2015).
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Sekil 2.11. Oyulma ¢ukuru geometrileri (Bollaert vd., 2004)

2.2.7. Prototip icin Oyulmanin incelenmesi

Hidrolik yapilarin mansabinda farkli sekilli su jetleri nedeniyle akarsu yataklarinin oyulmasi
ozellikle yiiksek diisiilii su yapilari i¢in 6nemli bir ¢alisma alanidir. Eger oyulma kontrol edilmeden
birakilirsa, ciddi problemler ¢ikabilir ve oyulmanin biiyiik yikici etkisi ile karsi kasiya kalinabilinir.
Kariba Baraj1 ve Ricobayo Baraj1, oyulmanin biiyiik sorunlara sebep oldugunun agik érnekleridir.
Bu nedenle, oyulmanin incelenmesi ve oyulmayr Onleme yoOntemlerinin gelistirilmesi
gerekmektedir. Kariba Baraji, diinyadaki yapay olarak olusturulmus en biiyiik mansap havuzuna
sahip, literatiirde bulunan kontrolsiiz izlemenin en iyi bilinen ve belgelenmis drneklerinden biridir.
Kariba Baraji, Zambezi Nehri iizerindeki Zambiya ve Zimbabve arasindaki sinirda yer almaktadir.
Baraj, 1950’lerde insa edilen cift egimli bir kemer barajdir. Barajin sinir kosullarina iligkin en
onemli bilgilerin bir kismu literatiirde oldugu gibi Tablo 2.6’da sunulmaktadir (Bollaert vd., 2012a;
Noret vd., 2012; Bollaert vd., 2012b; Dasgupta vd., 2011).

Kariba Baraji mansabinda 6zellikle 1962-1982 yillar1 arasinda ciddi oyulma derinlikleri
Ol¢iilmiistiir. Bunun nedeni, artan yagistan dolayi fazla sayida kapagin uzun siire agik birakilmasidir
(Bollaert vd., 2012). Sekil 2.12’de Kariba Baraji mansap oyulmasinin zamana gore degisimi

sematik olarak sunulmaktadir.

Tablo 2.6. Kariba Baraji’nin 6zellikleri

Kariba Baraji

Baraj yiiksekligi 128 m

Dolusavak kapagi Baraj kretinden 33 m asagisinda
Kapak sayist 6

Kapak boyutu Yiikseklik: 9.1 m; Genislik: 8.8 m

Her kapaktan savaklanan debi
Toplam debi
Oyulma gukuru derinligi

Kuyruksuyu seviyesi

Taban malzemesi tipi
Mansap havuzu boyutlari
Su jetininin masap havuzuna ¢arpma hizi

Diisii ytiksekligi

0=1500 m?/s (g=159.1 m*/s.m)

0r=9000 m%/s
Kuyruksuyu seviyesinin 80 m asagisi
20 m (Castillo, 2006) ve 40.5 m (Whittaker ve
Schleiss, 1984)
Granit kokenli malzeme (nispeten sert)
Genislik: 220m; Uzunluk: 190m
20 m/s
Yaklasik 57 m (Castillo, 2006)
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maks. tagkin seviyest 489.50

min. su sevivest

450 : \ .
400 396 santral + 3 kagak
386 santral
—
350
En derin kisim Bl

5 Y11:1981 ve 2001 306 y 80m
300

Sekil 2.12. Kariba Baraji mansabinda olusan oyulmanin yillara gére sematik gosterimi (Noret vd., 2012)

Kariba Baraji kapaklardan ¢ikan su jetleri baraj temelini ciddi anlamda oyarak, yikilma
riskini arttirmistir. Baraj mansabinin giiney kiyilarinda orta kuvvetli granit malzeme (UCS= 50-
100 MPa) bulunurken kuzey kiyilarinda daha kuvvetli granit malzeme (UCS=150-200 MPa)
bulunmasi, akarsu yatagi boyunca farkli oyulma derinlikleri olugsacagini isaret etmektedir (Bollaert
vd., 2012).

Kariba Baraji’nda gozlenen bu durumun biiyiik felaketlere yol agmamasi igin bazi bakim
islemleri gergeklestirilmistir. Ancak, burada uygulama miihendislerini tedirgin eden asil durum,
ileride olas1 bir taskin gelmesi durumunda baraj kapaklarindan fazla miktarda su tahliye edilmesi
durumudur. Bdyle bir durumda barajin biitiinliigiiniin tehlikeye girebilecegi diisiiniilmektedir
(Bollaert vd., 2012). Bu nedenle Kariba Baraji i¢in yogun ¢alismalar stirdiirilmiistiir.

Ispanya’da bulunan Ricobayo Baraji, 4650 m?/s’lik desarj kapasitesine sahip olan bir kaya
dolgu barajdir. Insasindan sonraki ilk yillarda 100-400 m®/s debi desarjinda bile oyulmalar
gbzlenmistir. Tasarim kapsiteinin dogru belirlenmedigi diisiiniilen bu barajin mansabinda, azami
kapasitenin ¢ok altindaki debi desarjlar1 igin bile oyulmalar gergeklestigi gozlenmistir. Sekil 2.13’te
Ricobayo Baraji’nin mansabindaki oyulmanin asamalar1 gorsel olarak sunulmaktadir (George ve

Sitar, 2012).
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Sekil 2.13. Farkli desarjlarda Ricobayo Baraji'nin oyulma ilerlemesi (George ve Sitar, 2012)

1936 yilinda geregeklesen taskin neticesinde Ricobayo Baraji’nda oyulmanin hasarim
azaltmak i¢in ¢esitli teknikler uygulanmistir. Sekil 2.14’te goriildiigii lizere mansap havuzuna
betondan koruma yapilarak oyulmanin énlenmesine ¢alisiimistir (USBR, 2012).

Tiirkiye’de Diyarbakir’in Egil ilgesindeki Dicle Baraji’nda son zamanlarda etkili olan yagis
nedeniyle fazla suyun Dicle Nehri’ne tahliyesi amactyla dolusavagin ii¢ adet radyal kapagindan biri
agilmaya calisilirken kopmustur. 1200 m®/s’lik debi kontrolsiiz olarak mansaba bosalmistir.
Mansapta su seviyesinin yiikselme ihtimali bulunan Dicle Nehri kiyisina yakin Egil, Yenisehir, Sur,
Cinar ve Bismil il¢elerinde yasayanlar uyarilmistir. Sekil 2.15’te goriildiigi gibi membada yiikselen

su seviyesi sonucu mansaba diisen su jeti baraj mansabinda ciddi oyulmalara neden olmustur.

Sekil 2.14. Ricobayo Baraji’nin oyulmaya karsi iyilestirilmesi (George ve Sitar, 2012)
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Sekil 2.15. Dicle Barajinda 2018 yilinda serbest diisiiden kaynaklanan hasarlar: (a) Mansapta sol yamagta
ve dere yataginda oyulma, (b) Mansap tarafinda sag sahilde oyulma, (c) Kapak koptuktan sonra
dolusavaktan goriiniim (d) Kopan kapagin parcasi

2.2.8. Oyulmanin Onlenmesi icin Alnacak Olas1 Onlemler

Mansapta olusan oyulmanin ilgili su yapisina hasar verecek seviyeye ulasmasini 6nlemek
icin 6zellikle yiiksek diisiilii barajlarin mansap tabaninin korunmasi 6nerilmektedir. Taban koruma
teknikleri, genellikle taban malzemesinin dayanimini arttirmak ve tabanin korunmasini saglamak
icin uygulanir. Bununla birlikte, akarsu tabanini koruma yontemleri genel olarak sunlardir:

e  Oyulma ¢ukurunun ilgili su yapisindan daha uzakta olusmasinin saglanmasi,
e Akisin geometrisinin degistirilmesi,
e  Su yiikiiniin azaltilmasi seklindedir (Hoffmans ve Verheij, 1997; Annandale, 2006).

Ayrica, oyulmay1 o6nlemek i¢in segilecek yontemin hem nesnel ve hem de 6znel olarak
uygulanabilir olmasina, etkisine, uzun omiirlii olmasina ve ekonomik olmasina dikkat edilmelidir
(Whittaker ve Schleiss, 1984; Annandale, 2006; Karim ve Ali, 2000). Oyulmanin 6nlenmesi i¢in
uygulanabilecek baslica yontemler asagida sunulmaktadir.

Yerlesim yerlerinin korunmasi

Yerlesim yerlerinin glivenliginin saglanmasi i¢in ilgili su yapisindan ve akarsu yatagindan

yeteri kadar uzakta yerlesim saglanarak gergeklestirilen bir yontemidir.

23



Akisin degistirilmesi

Akigm, enerji dagittminmi arttirmak i¢in havada iken veya mansap havuzunda iken
degistirilmesi miimkiindiir. Su jetinin enerji yayilimi, hava siiriiklenmesi ve mansap havuzundaki
sapma gibi nedenler den kaynaklanmaktadir (Castillo, 2007). Su jetinin havalandirilmasi jetin sahip
oldugu enerji dagitilarak mansap havuzundaki etki azaltilabilir (Whittaker ve Schleiss, 1984).
Havada jet parcalanmasi ile enerji yayilimi olmasina ragmen, enerjinin biiyiik bir kisminin mansap
havuzunda yayildigi belirlenmistir.

Havadaki havalandirma ve jet parcalanmasi bazi enerji dagitimlarindan sorumludur, ancak
enerjinin ¢cogunun darbe ve dalma havuzunda yayildigi bulunmustur (Van Aswegen vd., 2001).
Ilgili su yapisina sigratma esigi gibi ek yapilar yapilarak serbes diisen jetin enerjisi kirilabilir.

Literatiirdeki g¢aligmalar incelendiginde, kuyruksuyu seviyesinin, diisii yliksekliginin,
debinin yani sira savak yapisinin ve boyutlarinin da mansap havuzundaki basinglar1 6nemli 6l¢iide
azalttig1 goriilmektedir (Berchtold ve Pfister, 2011). Dolayisiyla, savak yapisinin oyulma iizerine
etkisi oldukca Onemlidir. Savak yapisinin degistitilmesi ya da ilgili su yapisina ek yapi
elemanlarinin monte edilmesiyle akisin degistirilmesi miimkiindiir.

Mansap havuzunu sekillendirme

Mansap havuzu kazilarak kuyruksuyu seviyesinin arttirilmasi saglanir. Boylece, oyulma
potansiyeli azaltilmis olur (Bollaert vd., 2012a). Bu da tiirbiilansin ve basing dalgalarinin
azalmasini saglar. Kuyruksuyu seviyesi mansap havuzuna garpan jetin enerjisini dagitmada énemli
rol oynamaktadir. Enerjinin verimli bir sekilde dagitilmasi i¢in havalandirma gibi yontemlerle
kullanilmasinin daha faydali olacagi diisiiniilmektedir (Whittaker ve Schleiss, 1984).

Mansap tabanin betonla kaplanmasi

Ilgili su yapisinin mansap kismindaki tabana beton kaplama yapilarak olasi asinma ve
yirtilmalarin  biiylik oranda azaltilmasi saglanabilir. Diisiik dayanimli taban malzemeleri,
oyulmanin yiiksek derinlikte meydana gelecegi malzemelerdir. Bu yontemle, mansap tabanin
giiclendirilmesi saglanmis olunacaktir. Ayrica beton kaplama sayesinde basing dalgalanmalari da
azaltilmis olur. Bununla birlikte, beton kaplama yapilmasi uygun goriinen durumda, beton
kaplamanin yeterince agir, saglam, sert olmasi ve kirllgan olmamasi gerekmektedir (Kieffer ve
Goodman, 2012). Sekil 2.16’da oyulmay1 dnleme yontemlerinden biri olan beton kaplamanin

uygulama diizenegi sematik olarak gosterilmektedir.
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Sekil 2.16. Mansap tabanin beton kaplanmasi, sematik gdsterim (Annandale, 2015)

Taban malzemesinin giiclendirilmesi

Taban malzemesinin gii¢lendirilmesi, ilgili malzemenin aginma direncinin iyilestirilmesiyle
miimkiindiir. Akarsu yataklarinda, saglamlastirma igin ankraj uygulanabilmektedir (Sekil 2.17).

Taban malzemesine ankraj durumunda, malzemenin dayanimmin ankraji kaldirabilecek
kadar yiiksek olmas1 gerekir. Ankrajda kullanilan ¢apalar, sediment tanelerin boyutunu artirarak
tanelerin direncini arttirmaya yarar. Ancak, bu yontem uygulanirken yorulma ve kirilganlik arizasi
oldugunda dikkatli olunmalidir. Ayrica, taban malzemelerinin derzlenmesi yontemi de
uygulanabilir. Ancak, bu yontem i¢in de akisin ¢ok siddetli olmamasi 6nerilmektedir (Hawkswood
vd., 2013).

Yukarida belirtilen akarsu mansap tabanini koruma onlemlerinden iki veya daha fazlasi
birlestirilebilmektedir. Oyulma c¢ukuru derinligi ©Onceden tahmin edilebilirse, gelecekteki
oyulmalara karsit koruma ic¢in beton kaplama ya da ankraj yontemi kullanilabilir. Mansap
havuzunun derin ya da s1g olabilme secenekleri, ekonomik etki gz oniine alinarak planlanmalidir
(Ervine ve Falvey, 1987). Baz1 durumlarda, barajin insasi sirasinda tagkin sularin baraj ingaati
bitmeden tahliye edilmesi gerekebilir. Ornegin, ABD’de Calderwood Baraj1 insaasinda bdyle bir
durum ortaya ¢ikmistir. Bu nedenle tasarim asamalarinda bu tarz hususlarin da dikkate alinmasi

gerekmektedir (Whittaker ve Schleiss, 1984).

Sekil 2.17. Akarsu tabanina uygulanan ankraj (Annandale, 2015)
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2.3. Literatiirde Yerel Oyulmanmin Tahmin i¢in Sunulan Denklemler ve Konuyla
ilgili Literatiir Ozeti
Bu caligsma alaninin sinir kosullarindaki (hidrolik, geoteknik ve morfolojik) degiskenlik
nedeniyle, 6zellikle tiirbiilansli kosullar altinda konuyu teorik olarak degerlendirmek, oyulma
cukuru geometirsini tahmin etmek zordur. Onceki calismalarda oyulma cukuru geometrisini
degerlendirmek icin laboratuvar modelleri ile ¢alisma yiiriitiilerek deneysel, yar1 ampirik ve tahmin
yontemleri gelistirilmistir. HAD (Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi) ve diger bilgisayar yazilimlar

da alternatif olarak kullanilabilir. Ancak, laboratuvar modelleriyle birlikte kullanilmalar1 gerekir.

2.3.1. Laboratuvar Modelleri

Laboratuvar modelleri karmasik ii¢ boyutlu akis durumlarinin gézlemlenebilmesiyle oyulma
cukuru olusumunu gostermek icin giivenilir bir yontemdir (Heng vd., 2012). Bu modeller genellikle
sediment taginimi, Froude kanunu ve geometrik 6l¢ege uygunluk gibi parametreler ile ilgili prototip
kosullarina karsilik gelmelidir (Hoffmans, 1998). Atalet kuvvetlerinin baskin oldugu serbest yiizey
akislar1 (serbest diisen jetler) gibi modeller, genellikle Froude benzerligine gére modellenmektedir.

Serbest diisen jetin davaranisi Froude benzerligi ile dogrudan modellenebilirken Reynolds
ve Weber benzerliklerinin de olaya etkisi vardir (Whittaker ve Schleiss, 1984). Ancak, bu ii¢
benzerligin laboratuvar modelleri i¢in ayn1 anda kullanilmasi 6nerilmemektedir (Cheng vd., 2006).

Konunun laboratuvar modelleriyle incelenmesi literatiir agisindan en uygun olanidir. Ancak
s0z konusu deneysel calismalar i¢in gerekli laboratuvar modelleri fiziksel kaynaklar agisindan
degerlendirildiginde hem zor ve hem de maliyetlidir. Ciinkii modelin olusturulabilmesi icin
laboratuvarin biyiikliiglinlin yeterli olmasi, pompa Kkapasitesinin yeterli olmasi, taban
malzemesinin amacina uygun olmasi ve yeterli isgiiciine sahip olunmasi gibi hususlara dikkat
edilmelidir (Van Aswegen vd., 2001; Heng vd., 2012). Taban topografyasinin ve oyulma
mekanizmasinin dogru bir sekilde belirlenebilmesi igin deney setinin dogru modellenmesi
gerekmektedir. Taban malzemesi olarak dogru sediment tipinin seg¢ilmesi olduk¢a dnemldir.

Bollaert (2002), yatak malzemesini etkileyen serbest diisen su jetinin basing dalgalanmalarini
ve tirbiilansli davraniglarint dogru sekilde analiz etmek i¢in yaklagik 1/10 &lgeginin gerekli
oldugunu belirtmistir. Diger benzeri ¢alismalarda ise genellikle 1/20 6lgegi kullanirken mansap
havuzundaki havalandirma, jet hizi, tlirbiilans ve dinamik basing iizerinde dlgek etkisi olmadigi

ifade edilmistir (Boushaba vd., 2013).

2.3.2. Ampirik Formiiller

Literatiirde, sediment kapli yataklarda serbest diisen su jetinden kaynaklanan oyulma

derinligini tahmin etmek ve oyulma ¢ukuru geometrisini etkileyen parametreleri belirlemek icin
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deneysel formiiller mevcuttur. Literatlirde gelistirilen bu ampirik formiiller ¢ogunlukla, ideal
kosullar altinda gerceklestirilen kii¢iik capli laboratuvar testlerine dayanmaktadir. Bu nedenle bu
formiiller prototip kosullarina uygulanirken 6lgekleme komplikasyonlarina bagl olarak, oyulma
derinliginin yanlis tahmin edilmesi s6z konusu olacagindan bu durumun biiyiik bir 6zenle
incelenmesi gerekmektedir. Ayrica, literatlirdeki formiillerin biiyiik bir ¢cogunlugu, tiim prototip
parametrelerini de dikkate almamaktadir. Bununla birlikte gergek hayatta hem hidrolik ve hem de
jeolojik/morfolojik kosullarin degiskenligi nedeniyle deneysel sonuglar ile her uygulamadaki
oyulma derinligini dogru bir sekilde tahmin etmek miimkiin degildir (Van Aswegen vd., 2001;
Neyshabouri vd., 2003; Giiven, 2010; Whittaker ve Schleiss, 1984). Formiiller tiiretilirken denge
durumunun g6z Oniine alindigina dikkat edilmelidir. Bu, oyulma derinliginin zamanla hig
degismedigi ya da ¢ok az degistigi anlamina gelmektedir (Jia vd., 2001).

Literatiirde hidrolik yapilarin mansap kanalinda veya havuzunda olusturduklari oyulma ile
ilgili yapilan deneysel ¢alismalarin ¢gogunda dolusavaklarin, dipsavaklarin, dairesel agizlikli su
jetlerinin ve enerji kiric1 havuzlarin mansabinda olugan maksimum oyulma derinligi belirlenmeye
calisilmistir. Bu amagla ¢esitli denklemler tiiretilmistir.

Serbest diisen su jetinin mansabinda olusan oyulma derinligini belirleyebilmek i¢in ampirik
formiil veren ilk galigmalardan olan Schoklitsch (1932)’de gelistirilen Denklem (2.19) asagida

verilmistir.

057020

d=KoX —5—
g

—h, (2.19)
burada; d;= mansap oyulma derinligini (m), g= birim debiyi (m%/s), h= diisii yiiksekligini, memba
ve mansap arasindaki su kotu farkini (m), deo= taban malzemesinin %90’1m1 geciren elek capini ve
h= kuyruksuyu derinligini (m) ifade etmektedir. doo’nin biriminin milimetre olarak alinmasi
durumunda K,= 4.75 ve metre olarak alinmasi durumunda K,= 0.52°dir. Schoklitsch (1932)
tarafindan verilen formiilde savak tipi dikkate alinmamistir. Ayrica, sunulan denklem boyutsuz
parametrelerle tiiretilmemistir.

Serbest diigiilerin mansabindaki oyulma derinliginin hesaplanmasi i¢in dane capimi da
dikkate alarak gelistirilen Denklem (2.20), Veronese (1937) ¢alismasinda verilmistir.

h0.225
d,=3.68x ——xg"% — p, (2.20)

&
burada; dso= taban malzemesinin %50’sini geciren elek c¢apini, medyan dane capini ifade
etmektedir.

Veronese (1937)’de biiziilmesiz dikdortgen savaklar i¢in iki ayri deney diizeneginde

deneyler gergeklestirilmistir (Sekil 2.18a,b). Elde edilen denklem boyutlu parametreler

27



icermektedir. Ayrica, oyulma derinligini en ¢ok etkileyen parametrenin birim debi oldugu ileri
stiriilmiistiir. Veronese (1937), 5 mm’den kiiciik boyutlu malzemeler i¢cin modeldeki oyulma
derinliginin malzeme boyutundan bagimsiz oldugunu ifade etmistir. Gergeklestirilen deneylerle

0.055 ile 0.22 m arasinda maksimum oyulma derinlikleri elde edilmistir.

(b)

Sekil 2.18. Literatiirdeki ¢alismaya ait deney diizenegi taslagi: a) Birinci deney diizenegi, b) ikinci deney
diizenegi (Veronese, 1937)

Serbest diisen jetten kaynaklanan mansap taban oyulmasinin, sadece jetin yataktaki
malzemeyi tasima giicii ile degil, ayn1 zamanda jetin dalma bolgesinde olusan ikincil ¢evrinti
akimlarinin, oyulan malzemeyi oyulma cukuru disina tasima giicii ile de iliskili oldugunu

belirtmistir (Hartung, 1959).

Novak (1961)’de enerji kiric1 diisii havuzlarinin mansabindaki oyulma derinligi igin

Denklem (2.21) 6nerilmistir.

PN
d=kx [6h0'25Xq°'5>< (—) ] —h, (2.21)
ds
burada; k= batiklik orani ile ilgili bir degerdir. Sigramanin batiklik degeri: 1 ise k&= 0.65, sigramanin
batiklik degeri: 1.6 ise k= 0.45 alinmasi 6nerilmistir.

Kotoulas (1967)’de serbest diisiilii jet oyulmalar1 biiziilmesiz savaklar i¢in incelenmis ve

maksimum oyulma derinligi i¢in Denklem (2.22) sunulmustur.

0.35
g 1.90 h xg070
s 0.3 .40
g s

—h, (2.22)

burada; dos= taban malzemesinin %95’ini geciren elek ¢apini ifade etmektedir. Ayrica Kotoulas
(1967)’de, oyulma derinliginin maksimum oldugu nokta ile serbest diisiilii su jeti ¢ikis noktasi
arasindaki uzaklik i¢in ise Denklem (2.23) sunulmustur. Sematik gdsterimi Sekil 2.19’da

verilmistir.

;10.27>< 0.54

X1=3.90% —— 0
g027x dgs

(2.23)
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burada; x;= maksimum oyulma derinligi ile serbest diisiilii su jeti ¢ikis noktasi arasindaki yatay
mesafeyi, g= yercekim ivmesini ifade etmektedir. Kotoulas (1967) deneysel c¢alismasinda
gelistirilen denklemde, savak tiirliniin etkisi dikkate alinmamis ve s6z konusu denklem boyutsuz

parametreler de igermemektedir.

Sekil 2.19. Serbest diisiilii jet oyulmas1 (Kotoulas,1967)

Tschopp Bisacz (1972), oyulma derinliginin tahimini i¢in Denklem (2.24)’ii 6nermistir.
d=2.756¢"° — 7.125dgy — h, (2.24)

Chian (1973), sigratma esikli dolusavaklarin mansabinda olusan oyulma derinligi icin

Denklem (2.25)’1 gelistirmistir.
d=1.18H"*¥x¢031 — p, (2.25)

Catakli (1973)’te ise mansap havuzundaki oyulma derinlikleri i¢in Denklem (2.26)
Onerilmigtir. Bu calisma Veronese (1937) tarafindan yiiriitiilen ¢aligmaya yakindir. Deneyler

biiziilmesiz savaklar i¢cin gerceklestirilmistir.
0.6 ¢ h+h 0.2
d,=1.62x [u — t]

1
90

(2.26)

Mason ve Arumugam (1985) calismalarinda sigratma esikli dolusavaklarin ve barajlarin
mansabinda olusan oyulmay1 deneysel olarak incelemislerdir. Arastirmacilar boyut homojenligini
saglamak i¢in formiile yercekimi ivmesini de dahil etmislerdir. Bu ¢alismada tiiretilen Denklem
(2.27)de; K, a, B, 7, ¢ ve y sabitlerdir.

g <1 xh}

dS:KX W (2.27)
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Mason (1989) calismasinda, mansap havuzuna carptiracagi su jetini tasarladigi 6zel bir
deney diizenegi ile saglamigtir. Farkli jet ¢arpma agilari olusturarak, farkli debilerde ve farkli
kuyruksuyu derinliklerinde bir dizi deneyler gergeklestirmistir. Yapay olarak su jeti ile birlikte
mansap havuzu igerisine farkli debilerde hava verilmistir. Bu ¢alismada mansap havuzuna sokulan
hava miktarmin, oyulma derinligine etkisi arastirilmistir. Ervine (1980) tarafindan sadece
dikdortgen jetler (rectangular jets) ve levha sekilli jetler (sheet jets) i¢in verilen havalandirma orani
(P=0hnava! Qsu) esitligini de dikkate almistir. Burada Qna. akim icerisine mansap havuzuna ¢arpan su
jeti tarafindan sokulan hava debisini, Q. ise su jetinin debisini ifade etmektedir. Mason (1989) jetin
seklini, savak tiiriinii de dikkate almamaistir. Su jetini yapay olarak olusturmustur. Ancak s6z konusu

caligsmada gelistirilen Denklem (2.28), boyutsuz parametreler icermemektedir.

0.60 ><hO.OS ><hO.lS
t

g030x 410

q

dg=3.27x —h, (2.28)

Bormann ve Julien (1991), akarsularda egim kontrolii amaciyla yapilan hidrolik yapilarin
mansabinda olusan oyulmay1 hem teorik ve hem de deneysel olarak incelemislerdir. Deneyler,
laboratuvar disinda insa edilen biiyiik boyutlara sahip bir acik kanalda ve biiyiilk debilerde
gerceklestirilmistir. (2.29) esitligi gelistirilmistir.

_ 0.611 w Y

" |[5in (0.436A,)10%0 T G080, 09| ~

) (2.29)

burada; V= jet carpma hizin1 (m/s), p= kret yiiksekligini (m), A,= oyulma ¢ukurunun memba
tarafindaki sev acisini (radyan) ifade etmektedir.

Serbest diisen su jetinin mansap taban oyulmasina etkisinin deneysel olarak arastirildigi bir
basgka ¢alismada ise deneyler 2 m uzunlugunda, 0.104 m genisliginde ve 0.33 m yiiksekligindeki
bir agik kanalda biiziilmesiz savaklar i¢in yiiritiilmistiir (Stein, 1993). Diisii yiliksekligi 2=10 ile
40 mm arasinda, birim debi ¢=0.00154 ile 0.00493 m3/s.m arasinda alinmustir. Gelistirdikleri
denklemlerin %20 oraninda dogru sonuglar verdigini ifade etmislerdir.

Hoffmans ve Pilarczyk (1995) hidrolik yapilarin mansabindaki yerel oyulmay1 inceledikleri
caligmalarinda, hidrolik yapilarin mansap tabanini oyulmaya karsi korumanin tasarimi kisaca
anlatilmis ve oyulma siirecinin agamalar1 ve mekanizmasi verilmistir. Ayrica, bu ¢alismada oyulma
c¢ukurunun memba egimi (f) tartisilmis ve Denklem (2.30)’daki boyutsuz parametrelere bagli
oldugu ifade edilmistir. Hidrolik yapilarin mansap tabaninin, hidrolik yapmin giivenlik ve
dayanikliligini saglamak i¢in akim ve dalgalardan korunmasi gerektigi vurgulanmistir. Oyulma
cukurunun gelisimi, dort asamaya ayrilmistir. Bunlar; baslangi¢ asamasi, gelisme asamasi,
stabilizasyon asamasi ve denge asamasidir. Baglangi¢ agsamasinda oyulma ¢ukurunun nerdeyse

uniform oldugu ve erozyon kapasitesinin ¢ok yiliksek oldugu belirtilmistir. Gelisme asamasi
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boyunca oyulma derinliginin arttig1, fakat oyulma ¢ukurunun seklinin ¢ok degismedigi ifade
edilmistir. Stabilizasyon agamasi boyunca maksimum oyulma derinliginin arttigi ve maksimum
oyulma derinligi ve oyulma ¢ukurunun memba egimi i¢in denge durumuna hemen hemen bu
asamada ulasildigi belirtilmistir. Denge agamasinda ise oyulma ¢ukurunun boyutlarinda énemli bir
degisme olmadigi ifade edilmistir.

cotp=f (2.30)

(dsoxx/Angso A %0 s >
v b 9 ho b '—AngSO

Hoffmans (1998) hem biiziilmesiz savaktan diisen su jetlerinin ve hem de basingh yatay su
jetlerinin mansabinda olusan denge oyulma problemini Newton’un II. yasasindan yararlanarak
farkli bir yaklagim ile incelemistir.

Wu (2000) RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes) denklemlerini k-¢ tlirbiilans modeliyle
birlikte kullanarak, agik kanallardaki akim ve sediment tasimimini {i¢ boyutlu olarak
modellemiglerdir ve test ettikleri tiim durumlar i¢in deneysel Ol¢limlerle tutarli sonuclar elde
etmislerdir.

Kitamura ve Wang (2001) gevsek taban malzemesi igin bir enerji kirict havuzdaki oyulmayi
modellemiglerdir.

Chen ve Hong (2001) serbest diisen jetin kontrol bentlerinin (check dam) mansabinda
olusturdugu oyulmayi belirlemeye c¢alismislardir. Deney kanali 11.50 m uzunlugunda, 0.30 m
genigliginde ve 0.40 m yliksekligindedir. Diisti yiikseklikleri 8.6 ile 16.7 cm arasinda alinmigtir.
Oldukea kiigiik diisii yiiksekligi ve birim debi degerlerinde ¢alisilmistir.

Yildiz (2001) “Barajlarin mansabindaki oyulmalar” baslikli DSI (Devlet Su Isleri) basim
olan kitabinda, hidrolik yapilarin mansabindaki oyulmalar ile ilgili bir¢ok ¢aligmaya yer verilmistir.

Robinson vd. (2002) serbest diigen bir jetin mansabina sikistirilmis kohezyonlu bir zemin
yerlestirmislerdir. 1.80 m genisliginde bir agik kanal igerisine 1.20 m yiiksekliginde farkli
uzunluklarda esikler yerlestirmislerdir. Bu esik {izerinde 2.4 m tirmanma uzunlugundan ve 1.20 m
kret uzunlugundan sonra 0.30 m diisii yiliksekligi olusturulup, mansap taban oyulmalarini deneysel
olarak incelemislerdir. 13 adet deney yapmislardir. Kohezyonlu zeminin yogunlugunun oyulma
derinligini degistirdigini ifade etmislerdir.

Hanson vd. (2000), mansap kanalindaki kuyruksuyuna c¢arpan dairesel su jetlerinin
olusturdugu oyulma derinligini incelemislerdir.

Dey ve Westrich (2003) yatay batmus bir jetin mansabindaki kohezyonlu yatak geometrisinde
olusan oyulma problemini deneysel olarak incelemislerdir. Farkli kapak agikliklari, farkli jet hizlari
ve farkli apron uzunluklari ile yapilan deneyler Almanya’da 0.25 m genisliginde, 0.60 m
yiiksekliginde 8 m uzunlugunda bir agik kanalda gerceklestirilmistir. Oyulma ¢ukuru boyunca hiz

profilleri de belirlenmistir. Maksimum hiz ve taban kayma gerilmesi i¢in denklemler sunulmustur.
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Lenzi vd. (2003) calismalarinda Dogu Italya Alplerinde alt1 adet akarsuda yetmis ii¢ adet
kontrol bentleri (check dams) ve taban esikleri (bed sills) mansabindaki oyulma ¢ukurlar arazide
Ol¢iilmistiir. Arastirmacilar, elde ettikleri veri ve gozlemlere dayanarak oyulma derinliginin tespiti
icin denklemler sunmuslardir.

Sarkar ve Dey (2004) su jetleri nedeni ile hidrolik yapilarda olugan yerel oyulmalar hakkinda,
makalenin yazildig1 tarihe kadar yapilan ¢alismalarin toplandig1 ¢ok genis kapsamli bir ¢alisma
yapmuslardir.

Dargahi (2004) Fluent yazilimiyla RANS denklemlerini k-¢ tiirbiilans modeliyle birlikte
kullanarak bir nehirdeki sediment tasinimini 3B olarak basarili bir sekilde modellemistir.
Arastirmact genelde agik kanal modellerinde genellikle iyi sonug¢ verdiginden Akiskan Hacim
Oranlar1 (VOF) metodunu kullanmaistir.

D’Agostino ve Ferro (2004) egim kontrolii i¢in insa edilen biiziilmesiz savaklarin
mansabinda olusan oyulma problemini “Noksan Oz Benzerlik Teorisi —~Incomplete Self-Similarity
(ISS) Theory” ile birgok arastirmacinin (Veronese, 1937; Mossa. 1998; D’ Agostino. 1994; Falciai
ve Giacomin, 1978; Lenzi, 2000; Scimemi, 1939; Whittaker ve Schleiss, 1984) deney verilerini
kullanarak oyulma derinligi i¢in boyutsuz bir denklem sunmuslardir.

Adduce ve Rocca (2006) bir bosaltim kanalinin sonuna bir apron yerlestirerek, mansapta
olusan taban oyulmasini deneysel ve stabilite analizi ile incelemislerdir. Yiizey dalga jetinin
stabilite analizi uyarlanmig De Saint-Venant denklemleri ile yapilmistir.

Ghodsian vd. (2006) biiziilmesiz bir savaktan serbest diisen jetin mansabindaki yerel
oyulmay1 deneysel olarak incelemiglerdir. Olaya etki eden parametrelere boyut analizi uygulayarak

Denklem 2.31, 2.32 ve 2.3370 gelistirmiglerdir.

dS:ﬂR’ hta dSOa psua psa ga I/a h) (231)
d (h h d — 14

G _ <_, B 450 P TP ) (232)
R7\R"R" R’ p, [k

d, | n 4 R 213
—_= — X —

i 7 (2.33)

- jgxdsox(/%_l) )

burada; R=hidrolik yari¢ap1 (m) ifade etmektedir.
Dey ve Raikar (2007) yiiksek diigiilerin mansabindaki oyulmayi biiziilmesiz savak
kullanarak deneysel olarak incelemislerdir (Sekil 2.20). Deneyler 0.30 m genisliginde ve 0.70 m

derinliginde bir agik kanal i¢erisinde yiiriitiilmiistiir. Taban malzemesi olarak tiniform kum ve ¢akil
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kullanilmigtir. Diisii yiiksekligi/Kritik derinlik degeri (A/y.) 1’den biiylik olan durum, yiiksek diisii
olarak isimlendirilmistir (Little ve Murphey, 1982). Calisma, yiiksek diisiiler igin
gerceklestirilmistir. Arastirmacilar yaptiklar1 deneylerde diisme yiiksekligini (%) 7 ve 10 cm olarak
sabit almiglardir. H derinligini de 50 cm olarak almislardir. Bu derinligi degistirmemislerdir.
Kuyruksuyu derinligini ilk deneylerde 15 cm olarak sabit almislardir. Ikinci grup deneylerde 8 ile
22 cm arasinda degistirmislerdir. Dokuz adet medyan dane ¢ap1 (ds0=0.26 mm, d50=0.49 mm,
ds0=0.81 mm, dso=1.86 mm, ds50=2.54 mm, ds0=3.00 mm, dso=4.10 mm, d50=5.53 mm ve dso=7.15

mm) i¢in deneyler yapmuslardir. Sediment havuzu 1.10 m uzunlugunda ve 0.30 m genisligindedir.

Sekil 2.20. Serbest diisen jetin mansabindaki oyulmanin sematik gdsterimi (Dey ve Raikar, 2007)

S6z konusu ¢alismada boyutsuz diisii yiiksekligi (A/y.) 4.3’ten 29.8’¢ kadar degistirilmistir.
Bu durumda iki farkli deney dizisi kullamlmistir. Birinci grup deneyler sabit kuyruksuyu derinligi
ve degisen jet kalinhig1 dikkate alinarak yapilmstir. Ikinci grup deneylerde ise degisen kuyruksuyu
derinligi ve sabit jet kalinligi altinda {iniform taban malzemesi ile deneyler yapilmistir. Diigiik ve
yiiksek kuyruksuyu derinligi igin farkli zamanlarda oyulma derinliginin gelisimi incelenmistir.
Maksimum oyulma derinligine 9 saat sonunda ulasildigini ifade etmislerdir. Denge oyulma
durumunu tespit etmek i¢in deney siiresini 12 saate kadar uzatmislardir. 9 saat ve 12 saat sonundaki
oyulma derinliklerinin degismedigini gézlemlemislerdir. Arastirmacilar, denge oyulma derinligine

etki eden parametreleri Denklem (2.34)’te vermislerdir (Dey ve Raikar 2007).

d=f,(Us, yys his s pys 85 V5 dso) (2.34)

Uygulanan boyut analizi neticesinde, Denklem (2.35) elde edilmistir.

dse_ dSO ht
Se g (R, 22, 2 (2.35)
Yo Yo Yo
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burada; ds,~denge oyulma derinligin (m) ifade etmektedir. Densimetrik Froude sayisi (F,),

Denklem (2.36) ile verilmektedir.

U,
F,= (2.36)

\/(gxdso X Py ,0_ ,0)

Dey ve Raikar (2007) densimetrik Froude sayisinin artmasi ile denge oyulma derinliginin

arttigin1 dane boyutunun ve kuyruksuyu derinliginin artmasi ile de denge oyulma derinliginin
azaldigini belirlemislerdir. Deneylerin kiiciik diisii yiikseklikleri ve kiiciik birim debi degerleri igin
yapildigi goriilmektedir.

Lui ve Garcia (2008) serbest bir yazilimla iki denklemli k-¢ tiirbiilans modeli ve serbest
ylizeyli akim modeli olarak VOF metodunu kullanarak yersel sediment oyulmalarin1 3B olarak
modellemis ve akim ve oyulma sonuclar1 deneylerden elde edilenlere benzer elde etmisglerdir.

Zeng vd. (2005) egrisel bir acik kanaldaki akim ve sediment tasinimini ii¢ boyutlu olarak
modellemek igin RANS denklemlerini k- tiirbiilans modeliyle birlikte kullanmislar ve deneylerle
iyi bir uyum elde etmislerdir.

Giliven ve Giinal (2008a) egim kontrolii i¢in insa edilen hidrolik yapilarin mansabinda
meydana gelen yerel oyulmayr Genetik Programlama (GP) yaklasimi ile incelemislerdir. GP
formiilasyonu ile elde edilen sonuglarin deney sonuglari ile olduk¢a uyumlu oldugunu ifade
etmiglerdir. Giiven ve Giinal (2008b) ayni problemi yapay sinir aglar1 kullanarak incelemislerdir.

Oliveto ve Comuniello (2009) deneylerini 1 m genisliginde ve 20 m uzunlugunda diiz
dikdortgen bir kanal icerisinde yapmiglardir. Kanal girisinden 6 m ileride ogee kretli bir dolusavak
yerlestirilmistir. Deneylerde taban morfolojisinin zamansal ve mekansal gelisimi incelenmistir.
Denge durumu ile oyulma cukurunun tanimlanmasina ortalama olarak yaklasik iic gilinde
ulasilmistir. Dort ¢esit iniform taban malzemesi kullanilmistir. Densimetrik Froude sayisi dikkate
almmustir. Bu ¢alismada esik yiiksekligi (s), s=0 ve s=0.092 m i¢in ¢aligma siirdiiriilmiis ve esik
yapisinin yerel oyulma {izerine etkisi arastirilmistir. Oyulma derinligi ve oyulma derinliginin
maksimum oldugu noktanin memba ucuna olan mesafesi i¢in dogrusal olmayan boyutsuz
denklemler verilmistir.

Jahromi ve Nasserian (2010) dikdortgen, ticgen ve dairesel sekilli basingli su jetlerinin
mansabinda olusan taban oyulmasimi incelemislerdir. Ug farkli diisii yiiksekligi ve ii¢ farkli
kuyruksuyu derinligi dikkate alinmigtir. dsp=1.27 mm’dir. Dairesel su jetinde 1.02 L/s, kare su
jetinde 1.27 L/s ve dikdortgen su jetinde 1.77 L/s’lik debilerde deneyler gergeklestirilmistir.
Gorildigi gibi debi degerleri oldukga kiigiiktiir ve sistem basinglidir. Cok kiigiik debi degerlerinde

caligilmistir.
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Emiroglu (2010) degisik savak tiirlerinin karakteristik 6zelliklerini deneysel olarak
incelemistir. Calismasinda 6zellikle, jet genisligi, penetrasyon derinligi, jet yoriingesi ve kabarcik
bolgesi uzunlugu ile ilgili her bir savak tiirii i¢in ayr1 ayr1 denklemler sunmustur. Dikdortgen ve
Cipoletti savaklarin penetrasyon derinliklerinin, labirent savaklarin penetrasyon derinliklerinden
oldukga fazla oldugu belirlenmistir. Ayrica serbest diisen jetlerin mansap havuzundaki suya ¢carpma
genisliklerinin savak tiirlerine gre ¢ok degiskenlik gosterdigini ifade etmistir. Ozellikle kiiciik ag1l1
ticgen savaklar ile labirent savaklardan diigen su jetlerinin mansap havuzuna ¢arpma genisliklerinin
oldukca fazla oldugu belirlenmistir. Jetin genislemesi ile penetrasyon derinliklerinin azaldig: tespit
edilmistir. Boylece, savak tiiriiniin, diisii yliksekliginin, birim debinin, mansap havuzu su
derinliginin, jet genisliginin, penetrasyon derinligi tizerinde 6nemli etkisi oldugu vurgulanmistir
(Sekil 2.21, 2.22 ve 2.23).

Dehghani  (2010) uluslararast bir sempozyumda sunduklar1 calismalarini 3.70 m
uzunlugunda, 0.12 m genisliginde, 0.17 m yiiksekligindeki oldukga kiigiik boyutlara sahip bir agik
kanalda yiiriitmiislerdir. 0.53 L/s gibi oldukea kiiciik debilerde ve 3 ile 4 cm kret yiiksekliklerinde
deneyler yapmislardir. Calistiklari nap yiikleri Novak ve Cabelka (1981) tarafindan verilen 3 cm’lik
minimum nap yiikiiniin ¢ok altinda olmustur. Deney diizenegi Veronese (1937) tarafindan calisilan
deney diizeneginin kii¢iik bir modeli seklindedir.

Vuik (2010) hidrolik yapilar ilizerinde sediment tasinimi iizerinde farkli yazilim ve sayisal
modellerin performansim incelemis ve CFX ve Fluent gibi yazilimlarin ayrik faz modelleri (Discrete
Phase Model, DPM) sayesinde siispansiyon halindeki sediment hareketini modellemede basarili olurken,

taban malzemesi hareketi (ve dolayisiyla oyulma) gibi problemlerde yetersiz kaldigimi belirtmistir.
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Sekil 2.21. Jet genisliginin diisti yiiksekligi ile degisimi (Emiroglu, 2010)
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Sekil 2.22. Kabarcik penetrasyon derinliginin disii yiiksekligi ile degisimi (Emiroglu, 2010)
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Sekil 2.23. Jet yoriingesinin diisii yiiksekligi ile degisimi (Emiroglu, 2010)

Scurlock (2012) akarsulara egim kontrolii, balik yasamini koruma, nehir rehabilitasyonu ve
kiy1 koruma amaglariyla yerlestirilen alfabe olarak isimlendirilen A, U, W savaklarin mansabinda
olusan taban oyulmasinin deneysel olarak arastirildigi kapsamli bir ¢aligmadir. Bu savaklar
cogunlukla kaya malzemeden insa edilmektedir. Deneyler biiylik bir agik kanal deney setinde
gerceklestirilmigtir.  Arastirmacilar oyulma derinliginin hesaplanabilmesi i¢in denklemler
sunmusglardir.

Kim (2012) caligmalarinda genis ve belirli bir kismina kadar kum dolu bir ag¢ik kanal igerisine
V sekilli bir savak yerlestirilmistir. Kanalin memba ve mansabinda olugan oyulma deneysel olarak

incelenmistir.
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Ghodsian vd. (2012a) serbest diisen jetin olusturdugu yerel oyulmayi, liniform olmayan
taban malzemesi i¢in deneysel olarak incelemislerdir. Biiziilmesiz ve esiksiz savaklar igin
deneylerini gergeklestirmiglerdir. Calisma, Denklem (14)’teki boyutsuz parametrelere gore
incelenmistir. Ug adet debi, 0=4.36, 7.40 ve 10.11 L/s, dikkate alinmstir. Kuyruksuyu derinligi 30
cm olarak sabit alinmistir. Memba kanali genisligi 18 cm, mansap sediment kanali 1.5 m
genigliginde, 1.5 m yiiksekliginde ve 2.5 m uzunlugunda alinmistir. Aragtirmacilar olaya etkili

parametreleri Denklem (2.37) ile belirlemislerdir.
d=AUs, R, dso, 0, po> P, » & s b, B, ) (2.37)

burada; taban malzemesinin geometrik standart sapmasi o,=(dss/di6)’>, jetin genisligi b, jetin
hidrolik yaricapt R, mansap kanalinin genisligi B’yi ifade etmektedir. Boyut analizi uygulanarak
Denklem (2.38) elde edilmistir.

hods
’R’ h b

i 2.
h (2.38)

>

(g deox% - )
Taban malzemesinin geometrik standart sapma degerinin artmasi ile oyulma c¢ukuru
parametrelerinin azaldigimi belirlemislerdir (Ghodsian vd., 2012a). Ervine (1998) ve Emiroglu
(2010) savaklarin karakteristik 6zelliklerini verirken, mansap havuzuna carpan jet seklinin {iggen
ve labirent savaklarda hilal seklinde, dikdortgen savaklarda ise dar bir elips seklinde oldugunu ve
her savak tiiriinde farkli jet sekillerinin olustugunu belirtmislerdir. Ghodsian vd. (2012a) tarafindan
verilen formiilde oyulma derinliginin belirlenebilmesi i¢in jetin hidrolik yaricapinin (R) bilinmesi
gerekmektedir. Bu nedenle, verilen formiiliin uygulamada c¢ok kullanigli olmayacagi
diisiiniilmektedir. Kuyruksuyu derinliginin oyulma geometrisi {lizerinde oldukca 6nemli etkisi
olmasina karsin, kuyruksuyu derinligi sabit alinmis; hem maksimum oyulma derinligi ve hem de
diisme yiiksekligi, kuyruksuyu derinligi ile boyutsuzlagtirilmistir. Mansap kanalinin genigligi
calismada 1.50 m olarak sabit alinmig ve etkili parametreler arasinda dikkate alinmistir. Deneylerde
ii¢ adet densimetrik Froude sayisi i¢in deneyler yapilmistir. Bir baska degisle, ¢alisilan debi sayisi
da sinirh tutulmus, ii¢ adet debi i¢in deneyler gergeklestirilmistir.
Ghodsian vd. (2012b) galismalarinda serbest diisii olarak dokiilen nap sediment ile
beslenmistir. Bu 6zelligi ile diger caligmalardan farklidir. Biiziilmesiz savaklar ile ilgili bu
calismada 80 adet deney yapilmistir. Oyulma c¢ukuru karakteristiklerinin; densimetrik Froude

sayisina (F,), kuyruksuyu derinliginin diisme yiiksekligine oranina (4/h), jetin hidrolik yarigapinin
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diisme yiiksekligine oranina (R/h), sediment sayisina <qx/ gﬂzf’) ve boyutsuz zaman

parametresine (g><t2 / ht) bagli oldugunu belirlemiglerdir.

Koken (2014) ve Gogiis ve Koken (2011) nehirlerde koprii yan ayaklar: sebebiyle olusan
daralmanin olusturdugu oyulmalarin simiilasyonunda, ¢ogunlukla kullanilan RANS modellerinin
yerine, dongiisel akimlarin modellenebilmesi igin biiylik dongii benzetimi (Large Eddy Simulation
LES) ve ayrisan dongii benzetimi (Detached Eddy Simulation, DES) modellerin daha uygun
oldugunu belirtmisglerdir.

Epely-Chauvin (2014) Flow-3D yazilimim kullanarak bir yatak malzemesi {izerindeki
tiirbiilanshi su jetinin olusturdugu oyulmalar1 3B olarak ¢alismislar ve sonuglarini deneysel bazi
caligmalarla dogrulamiglardir. Sediment davranigini hesaplamak i¢in bu arastirmacilar Navier-
Stokes Denklemlerini k-¢ tiirbiilans modeliyle birlikte kullanmislardir.

Pagliara vd. (2014) dogrusal nehirlerdeki kaya malzemeden insa edilen W savaklarin
mansabinda olusan taban oyulmasini deneysel olarak incelemislerdir. Bu kasamda ilgili savaklar
0.80 m genisliginde, 20 m uzunlugunda ve 0.75 m yiiksekligindeki bir acik kanala yerlestirilmistir.
Debi degerleri, 5 ile 50 L/s arasinda alinmistir. Diigii yiiksekligi, 2 mm ile 7 cm arasinda
almdigindan dolayi, oldukca kiiciik degerler alindigr dikkat ¢ekmektedir. Oyulma derinliginin
ozellikle densimetrik Froude sayisina bagl oldugu belirlenmistir. Bununla birlikte, kret uzunlugu,
kanal genisligi ve diisii yiiksekliginin de oyulma derinligini etkileyen parametreler arasinda oldugu
belirlenmistir.

Kokpinar ve Kucukali (2016) sigratma uglu dolusavaklarda mansapta olusan oyulma iizerine
sediment boyutunun etkisini arastirmiglardir. Boyutsuz maksimum oyulma derinligi (dy/dso);
densimetrik Froude sayisinin karesi, jet Reynolds sayisi, sigratma ucu dudak agis1 ve sediment
geometrik standart sapmasiin bir fonksiyonu olarak dikkate alinmigtir. Oyulma derinliginin
hesaplanmas1 icin iki adet formiil 6nermislerdir (Denklem 2.39 ve 2.40). ilk formiilde biitiin
parametreler dikkate alinmustir. ikinci formiil miihendislerin kullanmasi igin daha sadedir. Bu
calismada Kig1 Baraji DSI TAKK Hidrolik laboratuvarinda yapilan model galisma sonuglari
kullanilmigtir. Verilen denklemler F,=2.9-29.69, Re=8.9x103-4.2x105 ve We>32 i¢in gegerlidir.
Bu calisma farkl1 sediment boyutlari (dso=3-17 mm) i¢in yiiriitiilmiistiir. Onerilen formiillerdeki d;
icerisinde kuyruksuyu derinligi de vardir. Yazarlar o, nin artmasi ile oyulma derinliginin azaldigim

tespit etmislerdir.

d, 0.08xRe’*xFjxsin(a)

bs _ (2.39)
dSO O'g

d

—2=0.2xRe>®xF2 (2.40)
dSO
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burada; Re=jet Reynolds sayisini, F.=densimetrik Froude sayisini, o=si¢ratma ucu dudak agisini,
o,=sedimentin geometrik standart sapmasini ifade etmektedir. Yukaridaki denklemler We>32 igin
gecerlidir. Densimetrik Froude sayisi, Reynolds sayis1 ve We sayis1 formiilleri sirastyla Denklem

(2.41, 2.42 ve 2.43)’te sunulmaktadir.

X V2
ngp—’ (2.41)
(p,p)*gxds
Re=(pxV; xds)/u (2.42)

We=(V;\[alpxds,) (2.43)

burada; V=sicratma ucundaki jetin akim hizi, p=suyun 06zgiil kiitlesini, p,=sedimentin 0zgiil
kiitlesini, dss)—=medyan dane ¢apini ifade etmektedir.

Chen (2016)’da serbest diisii yapilarinda oyulma derinligine kanal memba egiminin etkisi
aragtirllmigtir.  Deneyler 30 c¢m genisliginde 11 m uzunlugunda egimli bir kanalda
gerceklestirilmistir. Dort farkli kanal taban egiminde (J=0, 0.02, 0.04, 0.06), ii¢ farkli diisi
yiiksekliginde (h=24, 20.4 ve 15.7 cm), bir adet medyan dane ¢ap1 (dso=0.5 mm) ve diisii sayisi
(Ns=q*/gh’, burada; N~=diisii say1s1, g=birim debi, g=yer¢ekim ivmesi, A diisii yiiksekligini gosterir)
0.86x10-4-24.85x10-4 i¢in deneyler yiiriitiilmiistiir. Toplamda 48 adet deney dizisi yapilmistir.
Farkli kanal egimine sahip durumlar i¢in mansap havuzunda olusacak oyulma derinligi i¢in

Denklem (2.44, 2.45, 2.46 ve 2.47) Onerilmistir.

d ¢t 0.1505

() J=0 (2.44)
d £10-1444

d—5= (t—) J=0.02 (2.45)
d t 0.1386

d—s= (7) J=0.04 (2.46)
ds ¢ 0.1330

burada; ds=verilen t zamanindaki maksimum oyulma derinligini, ds.~=denge durumunda maksimum
oyulma derinligini, t=verilen zamani, z,=denge oyulmas1 durumundaki zamani ifade etmektedir.
Mevcut ¢alismada konu hakkinda gergeklestirilen detayli literatiir aragtirmasindan sonra

Froude sayisi, diisii yiiksekligi, kuyruksuyu derinligi, medyan dane c¢api, birim debi gibi
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parametrelerin oyulma derinligine etkisi iizerine siirli sayida ¢aligmalar yapildigi gorilmiistiir.
Ancak savak tipinin etkisi dikkate alinmamis olup, gelistirilen bir¢ok esitligin boyutsuz
parametreler icermedigi belirlenmistir. Konu hakkinda gelistirilen denklemler tablo halinde Tablo
2.7°de sunulmaktadir. Goriildiigii gibi literatiirde; farkli savak tiirlerinin mansabindaki yerel
oyulmalar1 konu alan, farkli savak tiirlerinin jet genisliklerini ve jetin sekli a¢isindan problemin
incelenmesi ve bunlarla ilgili kullamsli denklemler sunulmasi agisindan eksiklik s6z konusudur.
Oyulma problemleri ile ilgili mevcut ¢aligmalar ¢ogunlukla biiziilmesiz ve esiksiz savaklarin
mansap kanalinda olusturduklar1 oyulmalar etrafinda yogunlasmistir. Ozellikle karsidan alish
labirent savaklarin mansabinda olusan oyulmalar ile ilgili herhangi bir deneysel calismaya
rastlanmamustir. Her bir savak g¢esidinin farkli akim ve fiziki kosullari i¢in mansap havuzunda
olusturacagi denge oyulma derinliginin belirlenmesi olduk¢a onemlidir. Dikdortgen, licgen ve
trapez biliziilmeli savaklarin mansap kanalindaki oyulma ile ilgili bilgi eksikliginin oldugu
diisiiniilmektedir. Jet genisliklerinin, seklinin, yoriingesinin oyulma derinligi iizerine fiziksel
etkisinin incelenmesi, literatiire ve uygulamadaki miihendislere katki saglayacaktir. Bu calisma ile
literatiirdeki bu eksikliklerin giderilmesi amacglanmaktadir. Tablo 2.7°de Denklem (2.27) igin

dikkate alinmayan parametrelerin iisleri sifir alinarak gelistirilmis bircok denklem oldugu

(1972)

biiziilmesiz savaklar.

goriilmektedir.
Tablo 2.7. Serbest diisiilii savaklarin mansabinda olusan yerel oyulma derinlikleri ile ilgili literatiirde
gelistirilen denklemler
Ilgili kaynak Denklem Kapsam ]?ner:ll;le
. 0.20,, 0.57 o aq s .
Schoklitsch _ xq Serbest diisiilerin mansabindaki
(1932) ds+h=0.521x 53 oyulma, savaksiz. (2.48)
Serbest diisiilerin mansabindaki
_ 0.225., 0.54
Veronese (1937) dgth=1.9xh"""xq oyulma, savaksiz. (2.49)
025 o .
Jeager (1939) d, + h=0.614xg"5x S — Serbest diisiilerin mansabindaki (2.50)
(h/dgy)" oyulma, savaksiz
0.5 . .
Eggenberger _ LY Serbest diisiilerin mansabindaki
(1944) ds + h=1.444x dgb4 4 oyulma, savaksiz 251
0.5 e .
Miiller (1944) d, + 7=0.972% 1 xg06 Serbest diisiilerin mansabindaki 2.52)
3 d{s)b4 oyulma, savaksiz
0.36 . .
Serbest diisiilerin mansabindaki
- 0.64
Hartung (1957) ds + h=1.36x g *q oyulma, savaksiz (2.53)
hy"? Enerji kiric1 diigii havuzl
_ 025, o5, (1 i kirier diigii havuzlarinin
Novak (1961) ds + hy=kx [6h T (dso) ] mansabindaki oyulma, savaksiz. (2.54)
Serbest diisiilerin mansabindaki
— 0.5, 0.5
Damle (1966) dth=0.652xh " xq oyulma, savaksiz (2.55)
0'35>< 0.70 v e s
_ q Serbest diisiilii jet oyulmalari,
Kotoulas (1967) dgth=0.78x W biiziilmesiz savaklar. (2.56)
0.18 . .
Chee and Serbest diisiilerin mansabindaki
. dqth=2.126x xg067 (2.57)
Padiyar (1?69) d2'63 oylilrila.,. s.avaksm
Tschopp Bisacz dth=2.756"%0 — 7.125doy — h, Serbest diisiilii jet oyulmalari, (2.58)
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Tablo 2.7. Serbest diigiilii savaklarin mansabinda olusan

gelistirilen denklemler (devam)

yerel oyulma derinlikleri ile ilgili literatiirde

Serbest diisiilerin mansabindaki

_ 0.235_, 0.51
Wu (1973) dy + h=1.18xh"""xq oyulma, savaksiz (2.59)
. Sigratma esikli dolusavaklarin
_ 235,, 051
Chian (1973) dy + h=LI8H g mansabinda olusan oyulma. (2.60)
0.6 h+h 0.2 o . .
Catakl1 (1973) d=1.62x q"x( : P) —h, Serbest dusull'e{ln mapsabmdakl 2.61)
o oyulma, biiziilmesiz savak.
. Sigratma esikli dolusavaklarin
— 0.1, 0.6
Martins (1975) dg + h=1.5xh""xq mansabinda olugan oyulma. (2.62)
Serbest diisiilerin mansabindaki
_ 0.225 0.54
USBR (1977) dy + h=1.9xh"">xq oyulma, savaksiz (2.63)
Sigratma esikli dolusavaklarin
Mason ve o q i’ xh! ve barajlarin mansabinda olusan (2.64)
Arumugam (1985) dy=Kx g?xd oyulma, )
K, a, B, 7, ¢ ve y sabitlerdir.
0.60 0.05 0.15 ..
B q X Xy Havalandirilirmis su jeti
Mason (1989) dg + h,=3.27x 7g0'30 P oyulmas (2.65)
Akarsularda egim kontrolii
??.r:rlla?g;?) dﬁ[ - 0(21??61#1-A 03 q%° 0 4 ol — P amaciyla yap;glan hidrolik (2.66)
o [sin (0. o) g Xdoo yapilari mansabinda oyulma.
d,  0.08xRe”*xF2xsin(a)
Kokpinar ve i Og Sigratma uglu dolusavaklarda (2.67)
Kucukali (2016) d, mansapta olusan oyulma. (2.68)
—2=0.2xRe" " xF? P v
50
d £0-1505
=== J=0.00
s (te)o 1444
dy _ (L) ' =002 Serbest diisii yapilarin (2.69)
Chen (2016) dg, \t, mansabindaki oyulma (2.70)
d, [ 1\01386 derinligine kanal memba (2.71)
4. (Z) J=0.04 egiminin etkisi. (2.72)
d £10:1330
—= (7) J=0.06

:&
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3. MATERYAL VE METOT

Bu c¢alisma kapsaminda; dikddrtgen, liggen, trapez sekilli biiziilmeli klasik savaklarin ve
trapez sekilli labirent savaklarin mansabinda olusan yerel oyulmalar deneysel olarak arastirilmistir.

Bu calismay yiiriitmek i¢in (Sekil 3.1)’de verilen savaklar imal edilmistir.

Sekil 3.1. Bu calisma kapsaminda test edilen savak tiirlerinin sematik gdsterimi: a) dikdortgen savak, b)
licgen savak, c) trapez savak, d) labirent savak

Bu calisma kapsaminda Firat Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Insaat Miihendisligi
Bolimii Hidrolik laboratuvarinda iki adet deney diizenegi imal edilmistir (Sekil 3.2). Deney
setlerine ait plan, kesit ve goriiniisler Sekil 3.2’de verilmistir. Bu deney setlerinden biri 1/2.4 6l¢ekli
model, digeri bunun prototipi olarak tasarlanmistir. Ayni savaklar i¢in her iki deney setinde de
deneyler yiiriitiilmiistiir. Boylece dlgek etkisi belirlenmeye calisilmistir. Ikinci deney diizeneginin
boyutlar1 da literatiire gore uygun Olcekte secilmeye calisilmistir. Hem 1. ve hem de II. deney
diizenegi i¢in memba kanali uzunlugu gelismis akim kosulunu saglamak i¢in 6 m olarak yeterli
uzunlukta alinmistir. Diger uzunluklar, L,=1/2.4 Sl¢egine uygun olarak tasarlanmistir. 1. deney
diizeneginin memba kanali genigligi 1.20 m, II. deney diizeneginin memba kanali genisligi 0.50
m’dir. . deney diizeneginde mansap havuzu uzunlugu 4.0 m, genisligi 3.0 m’dir. II. deney
diizeneginde mansap havuzu uzunlugu 1.67 m, genisligi 1.25 m’dir. I. deney diizeneginde 4.0 m
sabit diisii yiikseklikleri ile deneyler yiiriitiiliirken, II. deney diizeneginde 0.25, 0.50, 1.00 ve 1.67
m olmak {izere dort adet diisii yiikseklikleri i¢in deneyler yiiritilmistiir. Farkli diisi yiikseklikleri

deney setini diisey yonde hareket ettiren hidrolik sistem ile saglanmugtir. 1. deney diizeneginde



mansap havuzu 1.5 m yliksekliginde yatak malzemesi ile doldurulmustur. II. deney diizeneginde
mansap havuzu 0.625 m yiksekliginde yatak malzemesi ile doldurulmustur. II. Deney
diizenegindeki yatak malzemelerinin medyan dane caplarina da L, 6l¢egine gore belirlenmistir.
Froude kanununa gore modellenmistir.

Deney diizeneklerinin ingaasi yaklasik bir yil siirmiistiir. Sac malzemeden insa edilen deney
diizeneklerinin, gerek memba kismi gerekse mansap kismi hesaplanan sediment yiikiinii ve su
yiikiinii giivenle tagiyabilmesi i¢in 6ncelikle SAP2000°de gerekli analizler yapilmistir. Sac malzeme
kalinliklar1 ve profiller bu analizlere gore belirlenmistir. Deney setlerine su, hidrolik
laboratuvarindaki mevcut tank sisteminden alinmustir. Hidrolik laboratuvarinda iki adet tank
mevcuttur. Laboratuvarin bodrum kisminda bulunan tank 100 m3’tiir. Bu tanktan yaklagik 11 m
yukaridaki tank ise 50 m3’tiir. Ust kattaki tank iizerinde su seviyesini statik tutup, hazne kosulunu
saglamak icin bir tasma savagi yerlestirilmistir. Asagidaki tanktan yukaridaki tanka suyu basmak
icin Uic adet 22 kW’lik pompalar kullanilmistir. Calisma 6ncesinde pompa-boru-hazne sisteminin
bakim ve onarimlar1 yapilmistir. Pompalarin her biri {ist tanka 77 L/s’lik debi basabilmektedir.
Boylece deney diizeneklerine istenilen debiler ana boru hatti tizerindeki vanalar yardimiyla giivenle
almabilmistir. Prototip boyuttaki II. Deney diizenegine suyu basmak icin ayrica 45 kW’lik bir
pompa yerlestirilmis ve bu sayede istenilen debiler rahatlikla alinabilmistir. iki deney diizenegi de
sac levha, cam, pleksiglas, profil, krom-nikel, manson, nipel, vanalar ve diger baglanti elemanlari
kullanilarak, itina ile insa edilmistir. Sonra dzel metal boyasi ile boyanmustir. Iskele merdivenler

insa edilmistir. Ol¢iimlerde kullanilmak iizere dort adet hareketli 6l¢iim arabasi imal edilmistir.

Limnimetre

Sakinlestrici f
7

—

Serbest disen jet ] 1Bm

aklagim Kumtanelerini

Memba )t kanal
kanall

Dizme tonl ;
_ki_m_n_i_m_e_tr_e_{__x@fss_e_k_"_gtiﬁ!m___D_P_‘i“’_?f_??_‘?_e____ |

Elektromanyetik

dehimetre \\

Giris haznesi f S Kuyruksuyu

: derinligi Mafsal *
Ana sutemin . O \ V0. { S S 3
burusu\ : \@ ? +— Deney seti Taban Malzemesi 1.6m
C ") suteminborusu 1
‘-‘r\—‘% -E E &_.‘I:
| Yiksekligi sabit i I:E!s;el |
i ayak sistemi i
— 15m ————— B0m o 40m ——+ 20m —
02m
(@)

Sekil 3.2. a) . deney diizenegi (prototip) kesitsel goriiniim, b) II. deney diizenegi (model) kesitsel goriiniim,
¢) plan
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Sekil 3.2. a)I. deney diizenegi (prototip) kesitsel gorliniim, b) II. deney diizenegi (model) kesitsel goriiniim,

¢) plan (devam)

Deney setlerinin yan yiizleri kursunge¢irmez lameks cam ile kapatilmigtir. Bu kapsamda
sanayi ile sitirekli is birligi icerisinde olunmustur. Alaninda uzman ustalar, deney setlerini

laboratuvarda (yani yerinde) itina ila imal ve insa etmislerdir. Ciinkii deney setlerinin taginabilmesi
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cok zordur. Sekil 3.3’te deney diizeneklerinin hazirlanma asamasina ve gerekli malzemelerin

teminine ait resimler sunulmaktadir.

i

= TN s

L LR R - (0

E NN IR
e = it o
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i o

Sekil 3.3. Deney diizeneklerinin insasina ait resimler
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Sekil 3.3. Deney diizeneklerinin ingasina ait resimler (devam)
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Sekil 3.4°te deneylerde kullanilan cihazlara ait resimler verilmistir. Kinect sensor kamera
(Sekil 3.4a) yardimu ile her deney sonunda nihai taban topografyasi i¢in goriintii kaydedilmistir. Bu
gorilintiiler Matlab Yazilimu ile islenerek es yiikselti egrileri elde edilmistir. Dijital limnimetreden
(Sekil 3.4b) iki adet temin edilmistir. Mitutoyo marka dijital limnimetre yardimi ile seviye ve
derinlik 6lgiimleri alinmistir. Manuel limnimetre (Sekil 3.4¢) ile de akim seviyeleri 6l¢iilmiistiir.
Serbest diisen su jetinin mansap havuzunda kuyruksuyuna jet ¢arpma hizi Schild bild marka
mikromuline hiz 6lger yardimiyla dlgiilmiistiir (Sekil 3.4d). II. Deney diizeneginde kullanilmak
iizere DN200 (200 mm c¢apinda), I. Deney diizeneginde kullanilmak iizere DN250 (250 mm
capinda) iki adet Enelsan marka elektromanyetik debimetre (Sekil 3.4e,f) temin edilmis ve deney
setlerine monte edilmistir. Mesafe dl¢limlerinin kontroliinii kolay bir sekilde saglayabilmek i¢in

Bosch marka lazermetre (Sekil 3.4g) temin edilmistir.

l

(d) Akim Hiz1 Olger (e) Elektromagnetik (f) Elektromagnetik debimetre
Debimetre (DN200) (DN250)

(g) Lazermetre

Sekil 3.4. Deneylerde kullanilan cihazlardan resimler: a) Kinect kamera, b) Dijital limnimetre, ¢c) Manuel
limnimetre, d) Akim hiz1 dlger, e) Elektromanyetik debimetre, DN200, f) Elektromanyetik
debimetre, DN250, g) Lazermetre

Sekil 3.5’te yiiriitiilen deneylere ait resimler sunulmaktadir.
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Sekil 3.5. Deneylere ait resimler
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Sekil 3.5. Deneylere ait resimler (devam)
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Sekil 3.5. Deneylere ait resimler (devam)

Model deney diizenegi olan II. deney diizenegi, biitiin deneylerin yiiriitiildiigli deney
diizenegidir. Bu deney diizeneginde test edilecek her savak tiirli (4 adet savak); dort adet diisii
yiiksekligi, dort adet birim debi, li¢ adet taban malzemesi, iki adet kuyruksuyu derinligi i¢in 9 saat
stirdiiriilerek deneyler yiiriitiilmiistiir. Literatiirde bu tlir deneyler i¢in 9 saatte denge oyulma
derinligine ulasildig1 belirtilmistir (Dey ve Raikar, 2007; Fan vd., 2017; Liu vd., 2017). Mevcut
calismada da denge oyulmasina ulagmak icin 9 saatlik siire yeterli olmustur. Bu deney diizeneginde
baslangigta toplam 384 adet deney yapilmistir. Tablo 3.1°de II. deney diizenegi i¢in test edilen
savak tiirleri ile farkli akim parametreleri sunulmaktadir. Her iki deney diizenegi ile model ve

prototip arasindaki ilskinin belirlenebilmesi i¢in bir dizi ek deney daha yapilmstir.

Tablo 3.1. II. deney diizeneginde test edilen savak tiirleri i¢in deney parametreleri

Savak tipleri (biiziilmeli)

Parametreler —

Dikdértgen Trapez Ucgen Labirent
Diisii yiiksekligi, # (cm) 25, 50, 100, 167 25,50, 100, 167 25,50, 100, 167 25, 50, 100, 167
Debi, Q (L/s) 15, 20, 25, 30 15, 20, 25, 30 5,8,12,15 10, 20, 30, 40
Taban malzemesi, dsy (mm) 1.3,3.6,6.1 1.3,3.6,6.1 1.3,3.6,6.1 1.3,3.6,6.1
Kuyruksuyu derinligi, /2 (cm) 25,50 25,50 25,50 25,50

Prototip deney diizenegi olan I. deney diizeneginde L,~=1/2.4 Olcegine uygun akim
parametreleri segilerek mevcut ¢alisma kapsaminda test edilecek her savak tiirli (4 adet savak);

sabit diisii yiiksekligi (h=4m), model 6l¢egi ile orantili debi, taban malzemesi ve kuyruksuyu
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derinlikleri i¢in deneyler gerceklestirilmistir. Bu deney setinde yiiriitiilen deneylerin bulgular
yorumlanarak model ile prototip arasindaki iliski belirlenmeye galigilmigtir.

Tablo 3.1°de segilen debi degerlerinin savak tipine gore degisiklik gosterdigi goriilmektedir.
Bunun nedeni, farkli savak tiirlerinin farkl1 desarj kapasitelerine sahip olmasidir. Ornegin; ayn1 nap
yiikii i¢in iiggen kesitli savaklarin daha az debi desarj ettigi, labirent savaklarin ise daha fazla debi
desarj ettigi gozlenmistir.

Bu ¢alisma kapsaminda farkli sekillere sahip savaklar imal edilmistir (Sekil 3.6). Savaklarin
tasariminda USBR (United States Bureau of Reclamation) tarafindan onerilen kosullar ve segilen
model o6lcegi dikkate almmustir. Literatiir arastirmasina gore, Cipoletti savagi i¢in kenar
uzunluklarinin maksimum nap yiikiiniin iki katindan biiytlik olmas1 ve nap yiikii okumalarinin savak
ucundaki maksimum nap yiikiiniin dort kat1 kadar ileriden okunmasi gibi bilimsel yaklagimlara
uyulmustur. Ayrica ylizeysel gerilme etkisini elimine etmek i¢in nap yiikleri 3 cm’den daha biiyiik
almmustir. Deneylerde; jet yoriingesi, jet genisligi, jet kalinlig1, jet carpma agisi, nap yiikii, debi
okumalari, zamana bagli maksimum oyulma derinlikleri ve denge oyulma durumunda mansapta
olusan nihai taban topografyalar1 belirlenmistir. Bu ¢alismada kalin kenarli dikdortgen savak
aciklig1 L=B/3 olacak sekilde ilgili kurallara uygun olarak tasarlanmmstir Ince kenarh iicgen savak
icin tepe agis1 a=45° almnustir. Ince kenarli trapez savak igin Cipoletti tarafindan &nerilen sev
egimi ve L=B/3 i¢in deneyler ger¢eklestirilmistir. Mevcut deneysel ¢alismada test edilen biiziilmeli
dikdortgen savak boyutlar1 Sekil (3.6a)’da, biiziilmeli liggen savak boyutlart Sekil (3.6b)’de ve

biiziilmeli trapez savak boyutlart Sekil (3.6¢)’de sunulmaktadir.

OiG=I|2 0.417m OI.[HIE

0.25

0.70
0.70
0.70

Sekil 3.6. Bu calismada test edilen savaklarin boyutlari: a) Dikdortgen savak, b) Uggen savak, c) Trapez
savak

Labirent savaklar, planda diiz olmayan bir kret sekline sahiptir (Sekil 3.7). Bu savaklar, kret

uzunlugunun klasik savaklara oranla daha uzun olmasi sebebiyle daha fazla debi desarj
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edebilmektedir (Emiroglu vd., 2011). Bu yapilar; liggen, trapez ve dairesel sekilli olarak insa
edilebilmektedir. Trapez savaklarin inga kolaylig1 ve daha iyi akim kosullar1 saglamasi nedeniyle
bu calisma kapsaminda yiiriitiilen analizlerde #=14° yan duvar agisina sahip trapez labirent savaklar

kullanilmistir (Sekil 3.7).

B
Memba
S|=
. 2|3
A
& - - =
I § 2|| i E‘ . - — .
%.sino b.sinG b.sing b.sing a bsin 2a bsind a
(a) (b)

Sekil 3.7. Bucaligmada test edilen labirent savagin sematik gosterimi: a) Bliziilmeli iki gozlii labirent savak
plani, b) Trapez labirent savak kontrol kesiti.

Karsidan aligh labirent savaklar i¢in toplam kret uzunlugu mansaptaki oyulmay etkileyen
onemli bir parametredir. Ancak, géz sayisinin deneysel sonuglari pek etkilemedigi belirlenmistir.
Ciinkii gelistirilen denklemlerde savak agikligi/toplam kret uzunlugu (L/L.s) boyutsuz parametresi
kullanilmaktadir. Bu nedenle literatiirde deneyler hem tek gozlii ve hem de ¢ok gozlii labirent
savaklar i¢in yliriitiilmistiir (Tullis vd., 1995). Bu ¢alisma kapsaminda ¢ift gozli trapez labirent
savaklar kullanilmustir.

Bu deneysel calismada, taban malzemesi olarak graniilometrisi ve 6zgiil agirhig Firat
Universitesi insaat Miihendisligi Boliimii Malzeme Laboratuvarinda yapilan deneylerle belirlenen
kuvars kumu kullanilmistir. S6z konusu kuvars kumu ii¢ farkli medyan dane capina sahip bir
sekilde temin edilmistir. Bu kapsamda, dso=1.3 mm, ds50=3.6 mm ve dsp=6.1 mm i¢in deneyler
yuritilmistir. Elde edilen graniilometri egrileri Sekil 3.8(a-c)’de verilmistir. Segilen

graniilometriden, {iniform taban malzeme kullanilmistir. Literatiirdeki  {iniformluk,
0g = +/dgs1/d1s9 <14 ve U= Z—iz < 3, sartlarim saglamaktadirlar (Dey ve Raikar, 2007).

Burada c,=Dane dagilimin geometrik standart sapmasi ve U=Uniformluk katsayisini ifade
etmektedir.

Maksimum oyulma derinlikleri zamana bagh olarak belirlenmistir. Ik bir saatte 15 dk’da bir, ikinci
saatte 20 dk.’da bir, {iglincii saatte 30 dk.’da bir ve sonraki saatlerde bir saatte bir 6l¢iim almmustir. Denge

oyulma durumunda statik durum i¢in oyulma geometrisi ve taban topografyasi belirlenmistir.
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ds;=1.3 mm olan kuvars kum icin graniilometri egrisi
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Sekil 3.8. Mansap havuzuna yerlestirilen taban malzemesi kuvars kumun graniilometri egrileri: a) dso=1.3
mm i¢in, b) dsp=3.6 mm i¢in, ¢) dsp=6.1 mm igin
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3.1. Boyut Analizi

Bu calismada boyutsuz parametreleri belirlemek i¢in boyut analizi yapilmis ve denge oyulma

derinligine etki eden parametreler Denklem (3.1)’de verilmistir.

dse:f(an yoa ha ht’ p’ p;: g: ,u: dSO) (31 )

burada; dys.=denge oyulma derinligini (m), U,=su jetinin kuyruksuyu havuzuna ¢carpma hizini (m/s),
yo=nap yiikiinii (m), h=diisii ylksekligini (m), A= kuyruksuyu derinligini (m), p=suyun 6zgiil
kiitlesini (kg/m?), p,=sedimentin 6zgiil kiitlesini (kg/m?), g=yer¢ekimi ivmesini (m/s?), g=suyun
dinamik viskozitesini (kg/m.s), dsp)=sedimentin medyan dane ¢apin1 (m) ifade etmektedir.
Tekrarlayan degiskenler; U, y, ve p segilerek parametre sayis1 n=10, tekrarlayan degisken
sayist j=3 icin 7 adet II heseplanmistir. Buckhingam II teoremi uygulanarak Denklem (3.2) elde

edilmistir.
d h h - 4 d
£=f<—, i, W g ,ﬂ> (3.2)
v, N\ ¥y, P u; pUw,
burada; @, % ve p“T_p boyutsuz parametrelerinin ¢arpilmasiyla Denklem (3.3) elde edilmistir.
Us Us Us
F,= = = 33
° d ps_p ,D_; (A.g.dso)o's ( )
50.8- (T) dso & )

burada; Fo=densimetrik Froude sayisini ifade etmektedir. Yiiksek tiirbiilansli akimdan dolay1, taban
malzemesinin hareketinin baglamasinda etkili olan “1/Re+” ihmal edilmistir (Melville ve
Sutherland, 1988).

Sonug olarak dikdortgen savaklar icin Denklem (3.4), iiggen savaklar i¢cin Denklem (3.5),

labirent savaklar i¢cin Denklem (3.6) elde edilmistir.

d,, de h h
(e ) (3.4)
0 Yo Yo Yo

d. dw h h

l:f(Fo’i,_,_t’a) (35)
Yo Yo Yo Yo

d, do h h L,

Sse _p(p,, 20 2 0 T4 gy (3.6)
Yo Yo Yo Yo L
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu calisma kapsaminda; serbest diisiilii savaklarin mansabinda olusan zamana baglh
maksimum oyulma derinlikleri, jet yoriingesinin diisti yiiksekligi ile degisimi, jet genisliklerinin
diisii yiiksekligi ve debiye bagli olarak degisimi, denge oyulma derinliginin debi ile degisimi, denge
oyulma derinliginin kuyruksuyu derinligi ile degisimi, denge oyulma derinliginin sedimentin
medyan dane ¢api ile degisimi, denge oyulma derinliginin diisii yiiksekligi ile degisimi, farkli debi
degerleri igin yatak malzemesinin boykesit degisimi, deney sonunda mansap havuzu yatak
malzemesinde olusan taban topografyalari, boyutsuz denge oyulma derinliginin (dy./y,) densimetrik
Froude sayist (F,) ile degisimi, boyutsuz denge oyulma derinligi agisindan model ile prototip
arasindaki iligki ve her bir savak tiiri igin mansapta olusan boyutsuz denge oyulma derinliginin
giivenle hesaplanabilmesi bakimindan ilgili denklemler sunulmustur. Bu boliimde elde edilen

deneysel bulgular ilgili grafikler, tablolar ve sekillerle yorumlanmis ve tartisilmstir.

4.1. Maksimum Oyulma Derinliginin Zamanla Degisimi

Diisii yiiksekligi =25 cm, kuyruksuyu derinligi #=25 cm ve medyan dane ¢ap1 dso=1.3 mm
icin Sekil 4.1a’da dikdortgen savaga ait, Sekil 4.1b’de trapez savaga ait, Sekil 4.1c’de liggen savaga
ait ve Sekil 4.1d’de trapez labirent savaga ait maksimum oyulma derinliginin zamanla degisimi
farkli debi degerleri igin verilmistir. lgili diger grafikler Ek-1’de sunulmaktadir. Biitiin savak
tiirleri i¢in genel olarak maksimum oyulma derinliklerinin baslangicta hizli bir sekilde arttigi ve
daha sonra zamanla asimptota yaklastig1 sonucuna varilmistir. Dikdortgen ve trapez savaklarda,
iicgen ve labirent savaklara gore genellikle daha biiyiik oyulma derinlikleri elde edilmistir. Bunun
nedeninin, dikdortgen ve trapez savaklarin jet carpma hizlarinin ve penetrasyon derinliklerinin
diger savaklara gore daha fazla oldugu diisiiniilmektedir (Emiroglu, 2010). Su jetinin mansap
havuzunda dalma derinligiyle iligkili bir parametre olan penetrasyon derinliginin daha fazla olmasi
oyulma derinligini arttirmaktadir. Bu sonuglar bir baska agidan tartisilacak olursa, dikdortgen ve
trapez savaklarda jet genislikleri diger savaklara gére daha az olmasi jet carpma hizinin artmasina
sebep olmaktadir. Jet carpma hizinin artmasi penetrasyon derinligini arttirmakta ve boylece daha
yiiksek oyulma derinlikleri elde edilmektedir. Ayrica, kuyruksuyu derinliginin artmasi ile oyulma
derinliginin azaldig1 goriilmiistiir. Mansap havuzunda olusan maksimum oyulmanin énemli bir
kismu ilk bir saat igerisinde ger¢eklesmektedir. Yedinci saatten sonra genellikle denge oyulma
durumuna yaklasilmistir. Kuyruksuyu derinligi ile diisi yiiksekliginin fazla olmasi ve debinin
diisiik olmasi durumunda ozellikle iiggen savaklarda olduk¢a diisiik oyulma derinlikleri elde

edilmistir.



Dikdortgen savak; L=17 cm, A=25 cm. h=25 cm, d;=1.3 mm Trapez savak; A=25 cm, 2,=25 cm, ds=1.3 mm
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Sekil 4.1.  Serbest diigiilii savaklarda h=25 cm, &,=25 cm, dso=1.3 mm ve farkli debi degerleri i¢in zamanla
maksimum oyulma derinliginin degisimi: a) dikdortgen savak i¢in, b) trapez savak i¢in, c¢) liggen
savak igin, d) labirent savak i¢in

4.2. Jet Yoriingesinin Diisii Yiiksekligi ile Degisimi

Fakli disii yiikseklikleri (h=25 cm ve h=167 cm) i¢in Sekil 4.2’de dikdortgen savagin, Sekil
4.3’te trapez savagin, Sekil 4.4’te liggen savagin ve Sekil 4.5’te labirent savagin jet yoriingeleri
verilmistir. Tlgili diger grafikler Ek-2’de sunulmaktadir. Debinin artmasiyla jetin mansap havuzuna
carpma mesafesi artmaktadir. Su jetinin ¢ikis noktasi ile mansap havuzuna carpma noktasi
arasindaki mesafe debinin artmastyla biiyiik oranda degismemektedir. Uggen savaklarda su jetinin
¢ikis noktasi ile mansap havuzuna ¢arpma noktasi arasindaki mesafe dikdortgen savaklara gore
daha kii¢iik olmaktadir. Trapez savaklarda da s6z konusu mesafe i¢in dikdortgen savaklardakine
yakin degerler elde edilmistir. Debinin artmasi ile artan momentuma bagli olarak su jetinin diistigii
nokta ile savak arasindaki yatay mesafe artmaktadir. Dolayisiyla momentumun artmasi ile su jeti
daha ileriye diistiigiinden jet carpma acis1 azalmistir. Ayrica diisii yiiksekliginin artmasi ile jet
carpma agis1 artmaktadir. Jetin bu akim karakteristikleri oyulma geometrisi lizerinde énemli rol

oynamaktadir.
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Dikdortgen savak; =17 cm, #=25 cm Dikdértgen savak; =17 cm, #=167 cm
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Sekil 4.2.
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Dikdortgen savakta jeOt yoriingesinin farkli diisii yiikseklikleri i¢in debi ile degisimi: a) ~A=25

Trapez savak: a=45°, /=25 cm
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Sekil 4.3.
b) ~=167 cm igin
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Trapez savakta jet yoriingesinin farkli diigii yiikseklikleri i¢in debi ile degisimi: a) A=25 cm igin,

Uggen savak; #=45°, /=25 cmm
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Uggen savak; 6=45°, /=167 cm.
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Sekil 4.4.
b) ~=167 cm i¢in
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(b)

Ucgen savakta jet yoriingesinin farkli diisii yiikseklikleri icin debi ile degisimi: a) h=25 cm igin,




Labirent savak; ¢=14°, =25 cm Labirent savak; &=14°, =167 cm
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Sekil 4.5. Labirent savakta jet yoriingesinin farkli diigii yiikseklikleri i¢in debi ile degisimi a) £=25 cm igin,

b) ~=167 cm igin

4.3. Jet genisliginin Diisii Yiiksekligi ve Debi ile Degisimi

Tablo 4.1-4.4°te test edilen savaklar i¢in jet genislikleri verilmistir. Goriildiigi gibi debinin
ve diisii ylksekliginin artmasiyla jet genisligi artmaktadir. Jet genisliginin artmasi ve jet carpma
acisinin artmasiyla ve ¢arpma hizinin azalmamasi durumunda mansap havuzu igerisine daha fazla
hava kabarciklar1 sokulmaktadir. Eger jet genigligi agir1 artarsa ve jet garpma hizi azalirsa, o zaman
akim igerisine sokulan hava karciklart miktar1 azalmaktadir. Deneylerde bunu gorsel olarak da fark
etmek miimkiin olmaktadir. Dikdortgen savaktan cikan jetin daha dar olmasi nedeniyle diisii
yiiksekliginin artmasiyla jet genisligi artmistir. Elde edilen bulgular Emiroglu (2010) tarafindan
rapor edilen sonuglarla uyumludur. Uggen savaklarda olusan jet genislikleri dikddrtgen
savaktakilerden daha azdir. Labirent savakta jet genisligi, diisii yiiksekliginin artmasiyla ¢ok az
oranda artmaktadir. Jetin genisligi de oyulma cukurunun karakteristikleri {izerinde 6nemli role
sahiptir. Biitlin deneyler icin diisii yiiksekligindense debinin artmasiyla jet genisliginin daha fazla

artt1g1 soylenebilmektedir.

Tablo 4.1. Dikdortgen savakta diisii yliksekligi (7) ve debiye (Q) baglh olarak elde edilen jet genislikleri (b,,)

bu (cm)
h (cm
0 (Ls) (cm) 25 50 100 167
15 32.5 394 422 46.8
20 51.2 56.2 61.2 66.4
25 54.4 63.5 76.2 84.2
30 63.8 70.5 80 90.2
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Tablo 4.2. Trapez savakta diisii yliksekligi (%) ve debiye (Q) bagli olarak elde edilen jet genislikleri (by)

bu (cm)
h (cm
0 (Lis) (em) 25 50 100 167
15 32.6 34.6 36.2 40.3
20 35.8 45.8 50.4 51.7
25 46.7 49.8 579 59.3
30 48.9 543 63.4 64.7

Tablo 4.3. Uggen savakta diisii yiiksekligi (k) ve debiye (Q) bagl olarak elde edilen jet genislikleri (b,)

bu (cm)
oL /s)h (cm) 25 50 100 167
5 19.4 24.9 30.6 35.5
8 21.6 31.2 37.6 49.6
12 324 37.4 46.1 55.5
15 33.2 50.8 56.9 57.5

Tablo 4.4. Labirent savakta diisii yiiksekligi (k) ve debiye (Q) bagli olarak elde edilen jet genislikleri (b.)

bu (cm)
h (cm
0 L) (em) 25 50 100 167
10 46.2 46.9 41.9 42.5
20 47.8 49.2 50.1 50.5
30 54.7 549 56 56.5
40 589 59.6 59.9 60.1

4.4. Denge Oyulma Derinliginin Debi, Kuyruksuyu Derinligi, Diisii Yiiksekligi ve

Sedimentin Medyan Dane Capi ile Degisimi

Sekil 4.6-4.29°da, calisilan savak tiirleri i¢in debi, kuyruksuyu derinligi, diisii yliksekligi ve
dane ¢apinin oyulma derinligine etkisi gdsterilmistir. Elde edilen sonuglara gore, debinin artmasi
ile beraber oyulma derinliginde artis oldugu gozlemlenmistir. Diisli yiiksekliginin artmasi ile
beraber oyulma derinliginde, genel manada, artis olusurken, artis trendinde azalma egilimi oldugu
gozlenmistir. Diisii yiiksekliginin artmasina bagli olarak su jeti igerisine giren hava kabarciklari
artacagindan belirli bir yiikseklikten sonra oyulma derinliginin artis egiliminde azalma
goriilmektedir. Bu durum literatiir ile de uyumludur (Emiroglu, 2010). Kuyruksuyu derinliginin
artmasi ile oyulma derinligi azalmaktadir. Su jeti kuyruksuyu igerisine daldiktan sonra enerjisi
kirilmaktadir. Savak agikligi kii¢iik olan dar tepe agili iggen savaklarla kii¢iik debiler i¢in ylirtitiilen

deneylerde, yatak malzemesinde neredeyse hi¢ oyulma olusmadig1 gézlenmistir. Bunun nedeni,
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hem debinin diisiik olmas1 ve hem de kuyruksuyu derinliginin fazla olmasidir. Kullanilan sediment
malzemesinin dane ¢apinin artmasi ile oyulma derinliginde azalma oldugu gézlemlenmistir.

Sekil 4.6’da debi artisiyla denge oyulma derinliginde dogrusal bir artig gozlenmektedir. Diisii
yiiksekligi arttikga, denge oyulma derinliginin de arttifi gozlenmistir. Bunun nedeni diisii

yiiksekligi arttikga mansap havuzuna carpan jet hizinin artmasidir.

Dikdortgen savak; L=17 cm, =25 cm, d5y=1.3 mm
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Sekil 4.6. Dikdortgen savaklarda farkl diisii yiikseklikleri i¢in debinin oyulma derinligi ile degisimi: 7,=25
cm, d50=1.3 mm

Sekil 4.7°de de Sekil 4.6’ya benzer sekilde debi ve diisii yiiksekliginin artmasiyla denge
oyulma derinliklerinin arttig1 soylenebilmektedir. Ancak, Sekil 4.7°de deneyler mansap havuzu
taban malzemesinin medyan dane ¢api1 dso=3.6 mm i¢in yapilmistir. Medyan dane ¢ap1 1.3 mm’den
3.6 mm’e arttikca denge oyulma derinliginin yaklasik ortalama % 25-40 arasinda azaldigi
belirlenmistir.

Sekil 4.8’de dsp=6.1 mm i¢in mevcut taban malzemesine ait en yiiksek medyan dane capi ile
deneyler yiiriitiilmiistiir. dsp=1.3 mm ile ds¢=3.6 mm i¢in denge oyulma derinliklerindeki azalma
egiliminin daha fazla oldugu goriilmektedir. Medyan dane ¢ap1 3.6 mm’den 6.1 mm’e arttikca
denge oyulma derinliginin yaklasik ortalama % 15-20 arasinda azaldig1 belirlenmistir.

Sekil 4.9°da, Sekil 4.6’dan farkl1 olarak kuyruksuyu derinliginin arttig1 gériilmektedir. ilgili
grafikler incelendiginde, kuyruksuyu derinligi degisiminin denge oyulma derinligine 6nemli dl¢iide
etkisi oldugu sdylenebilmektedir. Kuyruksuyu derinliginin %100 oraninda arttirilmasiya, denge
oyulma derinliginde farkl1 debi ve diisii yliksekligi degerlerine baglh olarak %10 ile %30 arasinda

bir azalma gdzlenmektedir.
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Dikdortgen savak; L=17 cm, k=25 cm, d5y=3.6 mm
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Sekil 4.7. Dikdortgen savaklarda farkl diisii yiikseklikleri i¢in debinin oyulma derinligi ile degisimi: 7,=25
cm, d50=3.6 mm

Dikdértgen savak; L=17 cm, =25 cm, d5y=6.1 mm
30
25
g 20
2
~ 15
10
5
10 15 20 25 30 35
Q (L/s)
OA=25cm Oh=50cm AA=100cm Xh=167 cm

Sekil 4.8. Dikdortgen savaklarda farkl diisii yiikseklikleri i¢in debinin oyulma derinligi ile degisimi: 7,=25
cm, dso=6.1 mm

Sekil 4.10’da biiziilmeli dikdortgen savak igin yiiriitiilen deneyde dso=3.6 mm igin denge
oyulma derinliklerinin, diger aymi sartlar ayni olup dsp=1.3 mm i¢in yiiriitillen deneylere goére
yaklasik ortalama % 25 civarinda azaldigi s6ylenebilmektedir. Bu durum mansap havuzundaki
yatak malzemesinin medyan dane ¢apinin, denge oyulma derinligi {izerinde dnemli etkisi oldugunu

gostermektedir.
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Dikdértgen savak; L=17 cm, /,=50 cm, d;;=1.3 mm
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Sekil 4.9. Dikdortgen savaklarda farkl diisii yiikseklikleri icin debinin oyulma derinligi ile degisimi: #,=50
cm, d50=1 3 mm

Dikdértgen savak; L=17 cm, ,=50 cm, d5;=3.6 mm
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Sekil 4.10. Dikdortgen savaklarda farkl diisii yiikseklikleri i¢in debinin oyulma derinligi ile degisimi: 4,=50
cm, dso=3.6 mm

Sekil 4.11’de ise Sekil 4.9 ve 4.10’dan farkli olarak mansap havuzundaki yatak
malzemesinin medyan dane ¢apinin dso=6.1 mm oldugu durum i¢in deneyler yiriitilmistir. Sekil
4.11’den goriildiigii lizere, yiiksek medyan capli taban malzemesi denege oyulma derinliginin

o6nemli dl¢lide azalmasini saglamaktadir.
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Dikdortgen savak; L=17 cm, /,=50 cm, d;;=6.1 mm
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Sekil 4.11. Dikdortgen savaklarda farkli diisii yiikseklikleri i¢in debinin oyulma derinligi ile degisimi: 4,=50
cm, d50=6.1 mm

Sekil 4.12°de I. deney diizeneginde (prototip kosullari) yiiriitiilen deneyler igin farkli medyan
dane caplarina gore denge oyulma derinliklerinin degisimi sunulmaktadir. Bu deney diizeneginde
diisii yiiksekligi /=400 cm sabit alinmistir. Sonug¢larin model-prototip ilskisine uygun bir sekilde
yorumlanmasi i¢in diger 6zellikler yaklagik 1/2.4 oraninda 6l¢eklidir. Sekil 4.12°de denge oyulma
derinliklerinin ds;=1.3 mm’den ds=3.6 mm’ye arttiginda yaklasik ortalama % 40 oraninda, dso=3.6

mm’den dso=6.1 mm’ye arttifinda yaklasik ortalama %50 oraninda azaldig1 sdylenebilmektedir.

Dikdértgen savak; L=41 cm, h=400 cm, #,=60 cm

70
. E/E/ﬁ/g

,gso 0 -—TR
oA

340 == B

<30 %

20

10

30 40 0 60 70 80
0 (L/s)

O d50:] 3 mm O d5():3.6 mim A d50:6. | mm

Sekil 4.12. Dikdortgen savaklarda farkli medyan dane gaplart i¢in debinin oyulma derinligi ile degisimi:
h=60 cm, h=400 cm
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Sekil 4.13’te ise Sekil 4.12’den farkli olarak kuyruksuyu derinliginin % 100 oraninda
arttirlldign  goriilmektedir. Bu durum denge oyulma derinliklerinin yiliksek oranda azalmasim

saglamustir.

Dikdortgen savak; L=41 cm, h=400 cm, h,=120 cm
70
60
~ 50 _ -0
E - —_—
S 40 =9
< 30 - o A
© A
20 A
10
30 40 50 60 70 80
0O (L/s)
O d_-;():] 3 mm 0] d50:3.6 mim A d50:6.1 mim

Sekil 4.13. Dikdortgen savaklarda farkli medyan dane gaplari i¢in debinin oyulma derinligi ile degisimi:
h=120 cm, h=400 cm

Sekil 4.14’te £=14° yan duvar agisina sahip biiziilmeli iki gozlii labirent savaklar igin farkli
diisti yiikseklikleri dikkate alinanarak debinin denge oyulma derinligi ile degisimi belirlenmistir.
Diger sonuglarla uyumlu olarak, hem debinin ve hem de diisii yiliksekliginin artmasiyla denge
oyulma derinliginin arttigt goriilmektedir. Bunun nedeninin jet hizinin artmasi oldugu
diisiiniilmektedir. Ancak disiik debiler icin diisiik jet diisi yiikseklikleri ile gergeklestirilen
deneylerde, bazen denge oyulma derinliklerinin daha fazla oldugu gézlenebilmektedir. Bu durum,
diisii yiiksekligi ve debi az oldugu igin jetin pargalanmadan ya da igerisine fazla hava siiriiklenmesi
olmadan mansap havuzuna ¢arpmasinin saglanmasi ile yatak malzemesinde daha fazla oyulma
olusabilecegini gostermektedir.

Sekil 4.15’te ise Sekil 4.14’ten farkli olarak dsp=3.6 mm i¢in deneyler yiiriitiilmiis ve denge
oyulma derinliklerinde yaklasik ortalama %50 oraninda azalma oldugu sdylenebilmektedir. Burada
debi ve diisii yiiksekliginin artmasiyla orantili bir sekilde denge oyulma derinlikleri de artmistir.
Bu durumun Sekil 4.14’ten farkli olmasinin sebebi, taban malzemesinin nispeten daha biiytlik
medyan dane capina sahip olmasiyla tanelerin yerinden kaldirilmasinin zorlagmasi seklinde

yorumlanabilir.
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Labirent savak; 6=14°, L=50 cm, /,=25 cm, d5,=1.3 mm
25
20
g 15
H@g 10
5
0

0 10 20 30 40 50
Q (L/s)
Oh=25¢m Oh=50cm AI=100cm Xh=167 cm

Sekil 4.14. Labirent savaklarda farkli diisii yiikseklikleri i¢cin debinin oyulma derinligi ile degisimi: h=25
cm, d50=1.3 mm

Labirent savak; 6=14°, L=50 cm, k=25 cm, d5=3.6 mm

25
20
E s
~ 10
5
0

0 10 20Q (WLs) 30 40 50

OA=25cm OAh=50cm AA=100cm Xh=167 cm

Sekil 4.15. Labirent savaklarda farkli diisti yiikseklikleri i¢in debinin oyulma derinligi ile degisimi: h=25
cm, dso=3.6 mm

Sekil 4.16’da ise dsp=6.1 mm olan taban malzemesinin oyulmaya etkisi degisik debi ve
degisken diisii yiikseklikleri i¢in incelenmistir. Gorildiigi lizere dso’nin 3.6 mm’den 6.1 mm’e
cikarilmasiyla denge oyulma derinliklerinde yine azalma gozlenmistir. Ancak nispeten daha az

oranda azalma gozlenmistir.
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Labirent savak; 6=14°, L=50 cm, /,=25 cm, d5,=6.1 mm
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Sekil 4.16. Labirent savaklarda farkli diisti yiikseklikleri i¢in debinin oyulma derinligi ile degisimi: h=25
cm, d50=6.1 mm

Sekil 4.17-19°da ise kuyruksuyu derinligi =50 cm alinarak deneyler yiiriitilmiistiir. Denge
oyulma derinliklerinin 6nemli dl¢iide azaldigi belirlenmistir. Kuyruksuyu derinliginin fazla olmasi
yatak malzemesindeki hidrodinamik etkilerin belirlenmesini zorlagtirmistir. Ciinkii su jetinin
mansap havuznda kuyruksuyu igerisinde yol aldik¢a enerjisini kaybederek yatak malzemesine

yapacag etkinin azalacagi diisiiniilmektedir.

Labirent savak; 6=14°, L=50 cm, /#,=50 cm, d,=1.3 mm
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Sekil 4.17. Labirent savaklarda farkli diisii yiikseklikleri i¢in debinin oyulma derinligi ile degisimi: #,=50
cm, dso=1.3 mm
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Labirent savak; 6=14°, L=50 cm, /,=50 cm, d,=3.6 mm
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Sekil 4.18. Labirent savaklarda farkli diisti yiikseklikleri i¢in debinin oyulma derinligi ile degisimi: #,=50
cm, d50=3.6 mm

Labirent savak; 6=14°, L=50 cm, /,=50 cm, d;,=6.1 mm
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Sekil 4.19. Labirent savaklarda farkli diisti yiikseklikleri i¢in debinin oyulma derinligi ile degisimi: #,=50
cm, dso=6.1 mm.

Sekil 4.20°de I. deney diizenegi prototip sartlari i¢in serbest diisiilii labirent savagin
mansabindaki oyulma /=60 cm i¢in farkli medyan dane caplar1 dikkate alinarak incelenmistir.
Burada 6zellikle dso=1.3 mm i¢in yapilan deneylerde debi artisiyla denge oyulma derinliginde daha
belirgin bir artig goriilebilmektedir.
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Labirent savak; L=120 cm, #=400 cm, /2,=60 cm
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Sekil 4.20. Labirent savak i¢in debinin oyulma derinligi ile degisimi: L=120 cm, h=400 cm, h=60 cm

Sekil 4.21°de ise Sekil 4.20°den farkli olarak kuyruksuyu derinligi £=120 cm igin testler
gerceklestirilmistir. Kuyruksuyu derinliginin %100 arttirilmasiyla denge oyulma derinliklerinde

yaklagik ortalama % 30 azalma oldugu sdylenebilmektedir.

Labirent savak; L=120 cm, =400 cm, /,=120 cm
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Sekil 4.21. Labirent savak i¢in debinin oyulma derinligi ile degisimi: L=120 cm, h=400 cm, #=120 cm

Sekil 4.22-4.29°da serbest diisiilii trapez savagin mansabindaki oyulma derinliginin debi ile
degisimi goriilmektedir. Sekil 4.22°de debi ve diisii yliksekliginin artmasiyla denge oyulma
derinliginin arttif1 goriilmektedir. Disii yiiksekliginin artmasiyla denge oyulma derinliginin artis
oraninin, diger savaklarla yapilan deney sonuglar1 ile karsilastirildiginda ¢ok fazla olmadig:

gbzlenmektedir.
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Trapez savak; L=17 cm, 7,=25 cm, d;=1.3 mm
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Sekil 4.22. Trapez savak i¢in debinin oyulma derinligi ile degisimi: L=17 cm, /=25 cm, dso=1.3 mm

Sekil 4.23’te Sekil 4.22’den farkli olarak dsp=3.6 mm alinmistir. Medyan dane c¢apinin
yaklagik 2.7 kat arttirilmasiyla denge oyulma derinliklerinin yaklagik ortalama %20 azaldigi
sOylenebilmektedir. Ayrica, ~=167 cm i¢in yapilan deneylerde diisii yiiksekliginin artmasiyla denge
oyulma derinliginde daha belirgin bir artis gézlenmistir. Bunun nedeninin jet hizinin artmasi ve

trapez savagin akim karakteristikleri oldugu diisiiniilmektedir.

Trapez savak; L=17 cm, k=25 cm, d;;=3.6 mm
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Sekil 4.23. Trapez savak i¢in debinin oyulma derinligi ile degisimi: L=17 cm, h=25 cm, ds50=3.6 mm

Sekil 4.24°te test edilen en yiiksek medyan dane ¢apina sahip taban malzemesi i¢in yiiriitiilen

deneylere ait debi ile denge oyulma derinliginin degisimi sunulmaktadir. Ilgili grafiklere bakilarak
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medyan dane ¢apinin yaklagik 4.7 kat arttirilmasiyla (dso=1.3 mm ve 6.1 mm i¢in) denge oyulma

derinliklerinin yaklasik ortalama %350 azaldig1 s6ylenebilmektedir.

Trapez savak; L=17 cm, h,=25 cm, d5=6.1 mm
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Sekil 4.24. Trapez savak i¢in debinin oyulma derinligi ile degisimi: L=17 cm, =25 cm, dsp=6.1 mm

Sekil 4.25-27°de serbest diisiilii trapez savaklarin mansabinda olugan denge oyulma
derinliklerinin debi ile degisimi £,=50 cm ve farkl1 dso degerleri i¢in incelenmistir. Sonuglar Sekil
4.22-24 ile uyumlu olup, denge oyulma derinliklerinde dso=1.3 mm i¢in yaklasik ortalama % 25,

ds0=3.6 mm ve ds;=6.1 mm i¢in yaklasik ortalama % 10 azalma oldugu belirlenmistir.

Trapez savak; L=17 cm, 7,=50 cm, d;=1.3 mm
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Sekil 4.25. Trapez savak i¢in debinin oyulma derinligi ile degisimi: L=17 cm, h=50 cm, dso=1.3 mm
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Trapez savak; a=45°, L=17 cm, h,=50 cm, d5,=3.6 mm
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Sekil 4.26. Trapez savak i¢in debinin oyulma derinligi ile degisimi: L=17 cm, #,=50 cm, d5p=3.6 mm

Trapez savak; L=17 cm, #,=50 cm, d5=6.1 mm
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Sekil 4.27. Trapez savak i¢in debinin oyulma derinligi ile degisimi: ¢=45°, L=17 cm, h=50 cm, dsp=6.1 mm

Sekil 4.28’de 1. deney diizenegi prototip sartlari igin serbest diisiilii trapez savagin
mansabindaki oyulma 4,=60 cm i¢in farkli medyan dane gaplar1 dikkate alinarak incelenmistir.

Sekil 4.29°da ise Sekil 4.28’den farkli olarak kuyruksuyu derinligi 4=120 cm igin testler
gerceklestirilmistir. Kuyruksuyu derinliginin %100 arttirilmasiyla denge oyulma derinliklerinde

yaklasik ortalama % 30 azalma oldugu s6ylenebilmektedir.
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Trapez savak; L=41 cm, h=400 cm, /2,=60 cm
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Sekil 4.28. Trapez savak i¢in debinin oyulma derinligi ile degisimi: L=41 cm, h=400 cm, h=60 cm

Trapez savak; L=41 cm, #=400 cm, 7,=120 cm
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Sekil 4.29. Trapez savak i¢in debinin oyulma derinligi ile degisimi: L=41 cm, h=400 cm, h=120 cm

4.5. Yatak malzemesinin deney sonundaki boykesitleri

Sekil 4.30-4.37°’de mansap havuzunda olusan oyulma geometrisine ait boykesitler
verilmistir. Debinin artmasi ile oyulma ¢ukuru hacmi de artmistir. Olusan ¢ukur ve tepe savak
merkezinden daha ileri kaymis ve boyutlarinda artis gézlenmistir. Labirent savaklarda oyulma
¢ukuru hidrolik yapiya daha yakin olmustur. Diger savak tiirlerinde bdyle bir durum ile
kargilagilmamistir. S6z konusu serbest diisiilii savaklarla yiiriitiilen deneylerin sonunda yatak

malzemesinin boykesitlerinin tamami Ek-3’te sunulmaktadir.
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Dikdoértgen Savak; L=17 cm, h=25 cm, h,=25 cm, d5y=1.3 mm
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Sekil 4.30. Serbest diisiilii dikdortgen savakta h=25 cm, h=25 cm ve dsp=1.3 mm i¢in yiiriitiilen deney
sonunda farkli debi degerleri i¢in yatak malzemesinin boykesiti

Dikdortgen savak igin boykesitler incelendiginde oyulma gukuru ve tepe boyutlarinin
digerlerine nazaran daha biiyiik oldugu goriilmektedir. Sekil 4.31°de Sekil 4.30’dan farkli olarak
kuyruksuyu derinliginin %100 artmasiyla oyulma c¢ukuru ve tepe boyutlarinda dabiiyiik oranda

azalma oldugu gozlenmistir.

Dikdértgen savak; L=17 cm, h=25 cm, h,=50 cm, d5y=6.1 mm
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Sekil 4.31. Serbest diigiilii dikdortgen savakta h=25 cm, #=50 cm ve dsy=6.1 mm i¢in yiiriitiilen deney
sonunda farkli debi degerleri i¢in yatagin boykesiti

Sekil 4.32 ve 4.33’te trapez savaklar icin yliriitiilen deneyler sonunda olusan boykesitlerin
dikdortgen savaklara ait boykesitlere yakin bir goriiniime sahip oldugu goriilmektedir. Benzer sekilde

kuyruksuyu derinliginin artmasiyla oyulma gukur ve tepe boyutlarinda azalma gézlemlenmistir.
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Trapez savak; a=45°, h=25 cm, h,=25 cm, d;;=1.3 mm
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Sekil 4.32. Serbest diisiilii trapez savakta h=25 cm, #,=25 cm ve dsp=1.3 mm i¢in yiiriitiilen deney sonunda
farkli debi degerleri igin yatagin boykesiti

Trapez savak; a=45°, h=25 cm, h,=25 cm, d;;=1.3 mm
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Sekil 4.33. Serbest diisiilii trapez savakta 7=25 cm, #,=50 cm ve dsp=6.1 mm i¢in yiiriitiilen deney sonunda
farkli debi degerleri igin yatagin boykesiti

Sekil 4.34 ve 4.35’te liggen savaga ait boykesitler incelendiginde, oyulma ¢ukuru ve tepe
boyutlarinin dikdortgen ve trapez savaklara gore oldukga kiigiik oldugu goriilmektedir. Bunun
nedeninin, tg¢gen savaklarda tepe acisinin dar olmasindan dolay1 (a=45°) yiiksek debilerde
caligilamamasidir. Ayrica, kuyruksuyunun artmasiyla oyulma ¢ukuru ve tepe boyutlarinda diger
savaklara gore daha az bir farkla azalma gozlenmistir. Bu durum, iiggen savaklarda oyulma

iizerinde en etkili parametrenin debi olabilecegini isaret etmektedir.
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Ucgen savak; a=45°, h=25 cm, h,=25 cm, d;;=1.3 mm
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Sekil 4.34. Serbest diisiilii iiggen savakta /=25 cm, 7=25 cm ve dsp=1.3 mm i¢in yiiriitiilen deney sonunda
farkli debi degerleri i¢in yatagin boykesiti

Ucgen savak; a=45°, h=25 cm, h=50 cm, d;;=6.1 mm
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Sekil 4.35. Serbest diisiilii iggen savakta 7=25 cm, h=50 cm ve ds0=6.1 mm i¢in yiiriitiilen deney sonunda
farkli debi degerleri i¢in yatagin boykesiti

Sekil 4.36 ve 4.37°de labirent savaklar i¢in yatak malzemesi boykesitleri sunulmustur. Sekil
4.37 tim deneyler i¢inde en diisiik oyulma ¢ukuru ve tepe boyutlarimin olustugu boykesit olarak
goriilmektedir. Buna gore mansap tabaninda malzeme taginiminin en az oldugu durumun minimum
diisti yiiksekligi (A=25 cm), maksimum kuyruksuyu derinligi (£=50 cm) ve maksimum medyan
dane cap1 (ds0=6.1 mm) i¢in meydana geldigi sdylenebilmektedir. Ayrica ayni akim sartlar igin
tabandaki oyulma ¢ukuru ve tepe boyutlarinin minimum degerleri, labirent savak testleri sonucunda

elde edilen boykesitlerde goriilmiistiir.
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Labirent savak; a=14°, h=25 cm, h,=25 cm, d5y=1.3 mm
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Sekil 4.36. Serbest diisiilii labirent savakta h=25 cm, h=25 cm ve ds¢=1.3 mm i¢in yiiriitiilen deney sonunda
farkli debi degerleri i¢in yatak malzemesinin boykesiti

Labirent savak; =14°, h=25 cm, h,=50 cm, d5y=6.1 mm
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Sekil 4.37. Serbest diisiilii labirent savakta h=25 cm, 4=50 cm ve ds¢=6.1 mm igin yiiriitiilen deney sonunda
farkli debi degerleri igin yatagin boykesiti

4.6. Taban topografyalar:

Ilgili deneylerin sonunda, 6zel bir kamera sayesinde goriintii alinarak taban topografyalari
belirlenebilmistir. Daha sonra Matlab yazilimi kullanmlarak goriintii isleme sayesinde yatagin es
yiikselti egrileri ¢izilmistir.

Sekil 4.38’de goriildiigii gibi dikdortgen savaktan dokiilen su maksimum oyulma ¢ukurunu,
oyulma haznesinin baglangicindan itibaren yaklasik olarak 40 cm ileride meydana getirmistir.
Oyulma ¢ukurunun tam simetrik olarak meydana gelmedigi goriilmektedir. Maksimum oyulma

derinligi yaklasik olarak 18 cm olarak gerceklesmistir. Oyulan malzemenin ileriye dogru
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taginmasiyla en fazla 11 cm yiiksekliginde kum yigin1 olusmustur. Olugan kum yigini oyulma

haznesinin genisligi boyunca hilal seklinde yayilmistir.
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Sekil 4.38. 17 cm genislikli dikdértgen savak, 25 cm kuyruksuyu derinligi, 25 cm diisii yiiksekligi ve 15 L/s
lik debi ile yapilan deney sonucunda olusan oyulma topografyasi

Sekil 4.39’a gore, maksimum oyulma cukuru, oyulma haznesinin baslangicindan itibaren
yaklagik olarak 53 cm ileride meydana getirmistir. Oyulma ¢ukurunun tam simetrik olarak meydana
gelmedigi ve sag sahile dogru bir miktar kaydigi goriilmektedir. Maksimum oyulma derinligi
yaklasik olarak 20 cm olarak ger¢eklesmistir. Oyulan malzeme maksimum oyulmanin oldugu
noktadan ileriye dogru yaklasik olarak 90 cm taginmis ve en fazla 12 ¢cm yiiksekliginde kum y1gin1
olusmustur. Olusan kum yi1gin1 oyulma haznesinin genisligi boyunca hilal seklinde yayilmustir.

Sekil 4.40’ta dikdortgen savaktan dokiillen suyun maksimum oyulma ¢ukurunu, oyulma
haznesinin baglangicindan itibaren yaklagik olarak 55 cm ileride meydana getirdigi goriilmiistiir.
Oyulma ¢ukurunun tam simetrik olarak meydana gelmedigi goriilmektedir. Maksimum oyulma
derinligi yaklasik olarak 21 cm olarak gerceklesmistir. Oyulan malzemenin ileriye dogru taginmis
ve en fazla 13 cm yiiksekliginde kum yigmi olusmustur. Olusan kum yigini1 oyulma haznesinin

genisligi boyunca hilal seklinde yayilmstir.
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Sekil 4.39. 17 cm genislikli dikdortgen savak, 25 cm kuyruksuyu derinligi, 25 cm disii yiiksekligi ve 20 L/s
lik debi ile yapilan deney sonucunda olusan oyulma topografyasi

Genislik (mm)

Sekil 4.40. 17 cm genislikli dikdértgen savak, 25 cm kuyruksuyu derinligi, 25 cm diisii yiiksekligi ve 25 L/s
lik debi ile yapilan deney sonucunda olusan oyulma topografyasi

Sekil 4.41°de oyulma ¢ukurunun, oyulma haznesinin baglangicindan itibaren yaklasik olarak
59 cm ileride meydana getirdigi goriilmistiir. Oyulma c¢ukuru tam simetrik olarak meydana
gelmemistir. Maksimum oyulma derinligi yaklasik olarak 24 cm olarak gerceklesmistir. Oyulan
malzemenin ileriye dogru taginmis ve en fazla 14 cm yiiksekliginde kum y1gimi olugmustur. Olusan

kum y18in1 oyulma haznesinin genisligi boyunca hilal seklinde yayilmistir.
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Sekil 4.41. 17 cm genislikli dikdortgen savak, 25 cm kuyruksuyu derinligi, 25 cm diisii yiiksekligi ve 30 L/s

lik debi ile yapilan deney sonucunda olusan oyulma topografyasi

Sekil 4.42’ye gore, maksimum oyulma ¢ukuru, oyulma haznesinin baglangicindan itibaren

yaklasik olarak 47 cm ileride meydana getirmistir. Oyulma ¢ukurunun tam simetrik olarak meydana

gelmedigi ve sag sahile dogru bir miktar kaydigi goriilmektedir. Maksimum oyulma derinligi

yaklasik olarak 17 cm olarak gerceklesmistir. Oyulan malzeme maksimum oyulmanin oldugu

noktadan ileriye dogru yaklasik olarak 70 cm taginmis ve en fazla 8 cm yiiksekliginde kum yigini

olusmustur. Olusan kum y1gim1 oyulma haznesinin genisligi boyunca hilal seklinde yayilmstir.
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Sekil 4.42. 17 cm genislikli dikdortgen savak, 25 cm kuyruksuyu derinligi, 50 cm diisii yiiksekligi ve 15 L/s

lik debi ile yapilan deney sonucunda olusan oyulma topografyasi

79



Sekil 4.43’e gore, maksimum oyulma c¢ukuru, oyulma haznesinin baglangicindan itibaren
yaklasik olarak 55 cm ileride meydana getirmistir. Oyulma ¢ukurunun tam simetrik olarak meydana
gelmedigi ve sag sahile dogru bir miktar kaydigi goriilmektedir. Maksimum oyulma derinligi
yaklasik olarak 20 cm olarak gerceklesmistir. Oyulan malzeme maksimum oyulmanin oldugu
noktadan ileriye dogru yaklasik olarak 83 cm taginmig ve en fazla 10 cm yiiksekliginde kum yigim

olusmustur. Olusan kum y1gim1 oyulma haznesinin genisligi boyunca hilal seklinde yayilmistir.
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Sekil 4.43. 17 cm genislikli dikdortgen savak, 25 cm kuyruksuyu derinligi, 50 cm diisii yiiksekligi ve 20 L/s
lik debi ile yapilan deney sonucunda olusan oyulma topografyasi

Sekil 4.44’e gore, maksimum oyulma c¢ukuru, oyulma haznesinin baglangicindan itibaren
yaklasik olarak 57 cm ileride meydana getirmistir. Oyulma gukurunun tam simetrik olarak meydana
gelmedigi ve sag sahile dogru bir miktar kaydigi goriilmektedir. Maksimum oyulma derinligi
yaklasik olarak 18 cm olarak gergeklesmistir. Oyulan malzeme maksimum oyulmanin oldugu
noktadan ileriye dogru yaklasik olarak 80 cm taginmis ve en fazla 10 cm yiiksekliginde kum y1gin1
olugmustur. Olusan kum y1gin1 oyulma haznesinin genisligi boyunca hilal seklinde yayilmustir.

Sekil 4.45’e gore, maksimum oyulma ¢ukuru, oyulma haznesinin baglangicindan itibaren
yaklasik olarak 58 cm ileride meydana getirmistir. Maksimum oyulma derinligi yaklasik olarak 22
cm olarak gerceklesmistir. Oyulan malzeme maksimum oyulmanin oldugu noktadan ileriye dogru
yaklasik olarak 100 cm taginmis ve en fazla 13 cm yliksekliginde kum yi1gin1 olugmustur. Olusan

kum y1gin1 oyulma haznesinin genisligi boyunca hilal seklinde yayilmistir.
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Sekil 4.44. 17 cm genislikli dikdortgen savak, 25 cm kuyruksuyu derinligi, 50 cm diisii yiiksekligi ve 25 L/s
lik debi ile yapilan deney sonucunda olusan oyulma topografyasi
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Sekil 4.45. 17 cm genislikli dikdértgen savak, 25 cm kuyruksuyu derinligi, 50 cm diisii yiiksekligi ve 30 L/s
lik debi ile yapilan deney sonucunda olusan oyulma topografyasi

Sekil 4.46’ya gore, maksimum oyulma ¢ukuru, oyulma haznesinin baslangicindan itibaren
yaklasik olarak 62 cm ileride meydana getirmistir. Maksimum oyulma derinligi yaklasik olarak 17
cm olarak gerceklesmistir. Oyulan malzeme maksimum oyulmanin oldugu noktadan ileriye dogru
yaklasik olarak 76 cm taginmis ve en fazla 8 cm yliksekliginde kum y1gin1 olusmustur. Olusan kum
yigini1 oyulma haznesinin genigligi boyunca hilal seklinde yayilmistir.

Sekil 4.47°ye gore, maksimum oyulma ¢ukuru, oyulma haznesinin baglangicindan itibaren
yaklasik olarak 62 cm ileride meydana getirmistir. Maksimum oyulma derinligi yaklagik olarak 19
cm olarak gerceklesmistir. Oyulan malzeme maksimum oyulmanin oldugu noktadan ileriye dogru
yaklasik olarak 85 cm taginmis ve en fazla 10 cm yiiksekliginde kum yigini olusmustur. Olusan

kum y18in1 oyulma haznesinin genisligi boyunca hilal seklinde yayilmistir.
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Sekil 4.46. 17 cm genislikli dikdértgen savak, 25 cm kuyruksuyu derinligi, 100 cm diisii yiiksekligi ve 15
L/s lik debi ile yapilan deney sonucunda olusan oyulma topografyasi
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Sekil 4.47. 17 cm genislikli dikdortgen savak, 25 cm kuyruksuyu derinligi, 100 cm diisii yiiksekligi ve 20
L/s lik debi ile yapilan deney sonucunda olusan oyulma topografyast

Sekil 4.48’e gore, maksimum oyulma ¢ukuru, oyulma haznesinin baglangicindan itibaren
yaklasik olarak 66 cm ileride meydana getirmistir. Maksimum oyulma derinligi yaklasik olarak 20
cm olarak gerceklesmistir. Oyulan malzeme maksimum oyulmanin oldugu noktadan ileriye dogru
yaklasik olarak 85 cm taginmis ve en fazla 10 cm yiiksekliginde kum yigini olugmustur. Olusan

kum y18in1 oyulma haznesinin genisligi boyunca hilal seklinde yayilmistir.
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Sekil 4.48. 17 cm geniglikli dikdortgen savak, 25 cm kuyruksuyu derinligi, 100 cm diisii yiiksekligi ve 25
L/s lik debi ile yapilan deney sonucunda olusan oyulma topografyasi
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Sekil 4.49’a gore, maksimum oyulma ¢ukuru, oyulma haznesinin baslangicindan itibaren
yaklasik olarak 67 cm ileride meydana getirmistir. Maksimum oyulma derinligi yaklasik olarak 21
cm olarak gerceklesmistir. Oyulan malzeme maksimum oyulmanin oldugu noktadan ileriye dogru
yaklasik olarak 91 cm tasinmis ve en fazla 10 cm yiiksekliginde kum yigin1 olusmustur. Olusan

kum y1gin1 oyulma haznesinin genisligi boyunca hilal seklinde yayilmustir.

Genislik (mm)
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Sekil 4.49. 17 cm genislikli dikdortgen savak, 25 cm kuyruksuyu derinligi, 167 cm diisii yiiksekligi ve 15
L/s lik debi ile yapilan deney sonucunda olusan oyulma topografyasi

Sekil 4.50’ye gore, maksimum oyulma ¢ukuru, oyulma haznesinin baslangicindan itibaren

yaklasik olarak 84 cm ileride meydana getirmistir. Maksimum oyulma derinligi yaklasik olarak 23



cm olarak gerceklesmistir. Olusan kum y1gim1 oyulma haznesinin genisligi boyunca hilal seklinde

yayilmustir.

Sekil 4.50. 17 cm genislikli dikdortgen savak, 25 cm kuyruksuyu derinligi, 167 cm diisii yiiksekligi ve 25
L/s lik debi ile yapilan deney sonucunda olusan oyulma topografyasi

Sekil 4.51’¢ gore, maksimum oyulma ¢ukuru, oyulma haznesinin baslangicindan itibaren

yaklasik olarak 92 cm ileride meydana getirmistir. Maksimum oyulma derinligi yaklasik olarak 23

haznesinin kenarlaria dogru yayilmustir.
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Sekil 4.51. 17 cm genislikli dikdortgen savak, 25 cm kuyruksuyu derinligi, 167 cm diist yiiksekligi ve 30
L/s lik debi ile yapilan deney sonucunda olusan oyulma topografyasi
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Sekil 4.52’ye gore, maksimum oyulma ¢ukuru, oyulma haznesinin baglangicindan itibaren
yaklasik olarak 67 cm ileride meydana getirmistir. Maksimum oyulma derinligi yaklasik olarak 24
cm olarak gerceklesmistir. Oyulan malzeme maksimum oyulmanin oldugu noktadan oyulma

haznesinin kenarlarina dogru yayilmistir.
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Sekil 4.52. 17 cm genislikli dikdortgen savak, 50 cm kuyruksuyu derinligi, 167 cm diisii yiiksekligi ve 25
L/s lik debi ile yapilan deney sonucunda olusan oyulma topografyasi

Sekil 4.53’e gore, maksimum oyulma ¢ukuru, oyulma haznesinin baslangicindan itibaren
yaklasik olarak 82 cm ileride meydana getirmistir. Maksimum oyulma derinligi yaklasik olarak 25
cm olarak gerceklesmistir. Oyulan malzeme maksimum oyulmanin oldugu noktadan oyulma

haznesinin kenarlarina dogru yayilmistir.
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Sekil 4.53. 17 cm genislikli dikdortgen savak, 25 cm kuyruksuyu derinligi, 167 cm diisii yiiksekligi ve 20
L/s lik debi ile yapilan deney sonucunda olusan oyulma topografyasi
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Sekil 4.54’e gore, maksimum oyulma c¢ukuru, oyulma haznesinin baglangicindan itibaren
yaklasik olarak 90 cm ileride meydana getirmistir. Maksimum oyulma derinligi yaklasik olarak 27

cm olarak gerceklesmistir. Oyulan malzeme maksimum oyulmanin oldugu noktadan oyulma

haznesinin kenarlarina dogru yayilmistir.
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Sekil 4.54. 17 cm genislikli dikdortgen savak, 50 cm kuyruksuyu derinligi, 167 cm diisii yiiksekligi ve 25
L/s lik debi ile yapilan deney sonucunda olusan oyulma topografyasi

Sekil 4.55’e gore, maksimum oyulma ¢ukuru, oyulma haznesinin baglangicindan itibaren
yaklasik olarak 98 cm ileride meydana gelmistir. Maksimum oyulma derinligi yaklasik olarak 24

cm olarak gerceklesmistir. Oyulan malzeme maksimum oyulmanin oldugu noktadan oyulma
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haznesinin kenarlarina dogru yayilmistir.

2

8

%
> 3
40 4
2 8
8 8l !
N - S E
S < " B P
& & s 73
/) § L
219 £/ /2
‘ ) S
o $
% S ~ & s
55 g > ? N
X
A N » &/ R
5 & o/ s/ 8/8
0—_ 10 g & sy
& S |l
£y S/
120 L s
. A/// //// / :
o e
o s/
50 /A va
1250 1500 1750
mm

Sekil 4.55. 17 cm genislikli dikdortgen savak, 50 cm kuyruksuyu derinligi, 167 cm diisii yiiksekligi ve 25
L/s lik debi ile yapilan deney sonucunda olusan oyulma topografyasi
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Sekil 4.56’ya gore, maksimum oyulma ¢ukuru, oyulma haznesinin baglangicindan itibaren
yaklasik olarak 85 cm ileride meydana getirmistir. Maksimum oyulma derinligi yaklasik olarak 27
cm olarak gerceklesmistir. Oyulan malzeme maksimum oyulmanin oldugu noktadan oyulma

haznesinin kenarlarina dogru yayilmistir.

nislik (mm)
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Sekil 4.56. 17 cm genislikli dikdortgen savak, 50 cm kuyruksuyu derinligi, 167 cm disi yiiksekligi ve 30
L/s lik debi ile yapilan deney sonucunda olusan oyulma topografyasi

Sekil 4.57’ye gore, maksimum oyulma ¢ukuru, oyulma haznesinin baslangicindan itibaren
yaklasik olarak 82 cm ileride meydana getirmistir. Maksimum oyulma derinligi yaklasik olarak 28
cm olarak gerceklesmistir. Oyulan malzeme maksimum oyulmanin oldugu noktadan oyulma

haznesinin kenarlaria dogru yayilmstir.
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Sekil 4.57. 17 cm genislikli dikdortgen savak, 50 cm kuyruksuyu derinligi, 100 cm diisii yiiksekligi ve 25
L/s lik debi ile yapilan deney sonucunda olusan oyulma topografyasi
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Sekil 4.58’e gore, maksimum oyulma ¢ukuru, oyulma haznesinin baglangicindan itibaren
yaklasik olarak 65 cm ileride meydana getirmistir. Maksimum oyulma derinligi yaklasik olarak 28
cm olarak gerceklesmistir. Oyulan malzeme maksimum oyulmanin oldugu noktadan oyulma

haznesinin kenarlarina dogru yayilmistir.
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Sekil 4.58. 17 cm genislikli dikdortgen savak, 50 cm kuyruksuyu derinligi, 100 cm disii yiiksekligi ve 30
L/s lik debi ile yapilan deney sonucunda olusan oyulma topografyasi

Sekil 4.59’a gore, maksimum oyulma c¢ukuru, oyulma haznesinin baslangicindan itibaren
yaklasik olarak 75 cm ileride meydana getirmistir. Maksimum oyulma derinligi yaklasik olarak 30
cm olarak gerceklesmistir. Oyulan malzeme maksimum oyulmanin oldugu noktadan oyulma

haznesinin kenarlaria dogru yayilmstir.
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Sekil 4.59. 17 cm genislikli dikdortgen savak, 50 cm kuyruksuyu derinligi, 50 cm diisii yiiksekligi ve 25 L/s
lik debi ile yapilan deney sonucunda olusan oyulma topografyasi
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Sekil 4.60’a gore, maksimum oyulma gukuru, oyulma haznesinin baglangicindan itibaren
yaklasik olarak 66 cm ileride meydana getirmistir. Maksimum oyulma derinligi yaklasik olarak 32
cm olarak gerceklesmistir. Oyulan malzeme maksimum oyulmanin oldugu noktadan oyulma

haznesinin kenarlarina dogru yayilmistir.

Sekil 4.60. 17 cm genislikli dikdortgen savak, 50 cm kuyruksuyu derinligi, 50 cm diisii yiiksekligi ve 30 L/s
lik debi ile yapilan deney sonucunda olusan oyulma topografyasi

Sekil 4.61’e gore, maksimum oyulma gukuru, oyulma haznesinin baglangicindan itibaren
yaklagik olarak 75 cm ileride meydana getirmistir. Maksimum oyulma derinligi yaklasik olarak 33
cm olarak gerceklesmistir. Oyulan malzeme maksimum oyulmanin oldugu noktadan oyulma

haznesinin kenarlaria dogru yayilmistir.
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Sekil 4.61. 17 cm genislikli dikdortgen savak, 50 cm kuyruksuyu derinligi, 100 cm diisii yiiksekligi ve 25
L/s lik debi ile yapilan deney sonucunda olusan oyulma topografyasi
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Sekil 4.62’ye gore, maksimum oyulma ¢ukuru, oyulma haznesinin baglangicindan itibaren
yaklasik olarak 62 cm ileride meydana getirmistir. Maksimum oyulma derinligi yaklasik olarak 24
cm olarak gerceklesmistir. Oyulan malzeme maksimum oyulmanin oldugu noktadan oyulma

haznesinin kenarlarina dogru yayilmistir.

Sekil 4.62. 17 cm genislikli dikdortgen savak, 50 cm kuyruksuyu derinligi, 25 cm diisii yiiksekligi ve 30 L/s
lik debi ile yapilan deney sonucunda olusan oyulma topografyasi

Sekil 4.63’e gore, maksimum oyulma ¢ukuru, oyulma haznesinin baglangicindan itibaren
yaklasik olarak 66 cm ileride meydana getirmistir. Maksimum oyulma derinligi yaklasik olarak 17
cm olarak gerceklesmistir. Oyulan malzeme maksimum oyulmanin oldugu noktadan oyulma

haznesinin kenarlarina dogru yayilmistir.
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Sekil 4.63. 17 cm genislikli dikdortgen savak, 50 cm kuyruksuyu derinligi, 25 cm diisii yiiksekligi ve 15 L/s
lik debi ile yapilan deney sonucunda olugan oyulma topografyasi
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Sekil 4.64’e gore, maksimum oyulma ¢ukuru, oyulma haznesinin baglangicindan itibaren
yaklasik olarak 70 cm ileride meydana getirmistir. Maksimum oyulma derinligi yaklasik olarak 12
cm olarak gerceklesmistir. Oyulan malzeme maksimum oyulmanin oldugu noktadan oyulma

haznesinin kenarlarina dogru yayilmistir.

Genislik (mm)

Sekil 4.64. 17 cm genislikli dikdortgen savak, 50 cm kuyruksuyu derinligi, 25 cm diisii yiiksekligi ve 12 L/s
lik debi ile yapilan deney sonucunda olusan oyulma topografyasi

Sekil 4.65’e gore, maksimum oyulma ¢ukuru, oyulma haznesinin baglangicindan itibaren
yaklasik olarak 60 cm ileride meydana getirmistir. Maksimum oyulma derinligi yaklagik olarak 8
cm olarak gerceklesmistir. Oyulan malzeme maksimum oyulmanin oldugu noktadan oyulma

haznesinin kenarlarina dogru yayilmistir.

Sekil 4.65. 17 cm genislikli dikdortgen savak, 50 cm kuyruksuyu derinligi, 25 cm diisii yiiksekligi ve 8 L/s
lik debi ile yapilan deney sonucunda olusan oyulma topografyasi
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Sekil 4.66’ya gore, maksimum oyulma ¢ukuru, oyulma haznesinin baglangicindan itibaren
yaklasik olarak 60 cm ileride meydana getirmistir. Maksimum oyulma derinligi yaklasik olarak 6
cm olarak gerceklesmistir. Oyulan malzeme maksimum oyulmanin oldugu noktadan oyulma

haznesinin kenarlarina dogru yayilmistir.
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Sekil 4.66. 17 cm geniglikli dikdortgen savak, 50 cm kuyruksuyu derinligi, 25 cm diisii yiliksekligi ve 5 L/s
lik debi ile yapilan deney sonucunda olusan oyulma topografyasi

Sekil 4.67’ye gore, maksimum oyulma ¢ukuru, oyulma haznesinin baglangicindan itibaren
yaklasik olarak 74 cm ileride meydana getirmistir. Maksimum oyulma derinligi yaklasik olarak 13
cm olarak gerceklesmistir. Oyulan malzeme maksimum oyulmanin oldugu noktadan oyulma

haznesinin kenarlarina dogru yayilmistir.

Sekil 4.67. 17 cm genislikli dikdortgen savak, 50 cm kuyruksuyu derinligi, 50 cm diisii yiiksekligi ve 5
L/s’lik debi ile yapilan deney sonucunda olusan oyulma topografyasi
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Sekil 4.68’e gore, maksimum oyulma ¢ukuru, oyulma haznesinin baglangicindan itibaren
yaklasik olarak 72 cm ileride meydana getirmistir. Maksimum oyulma derinligi yaklasik olarak 21
cm olarak gerceklesmistir. Oyulan malzeme maksimum oyulmanin oldugu noktadan oyulma

haznesinin kenarlarina dogru yayilmistir.

Sekil 4.68. 17 cm genislikli dikdértgen savak, 50 cm kuyruksuyu derinligi, 50 cm diisii yiiksekligi ve 8 L/s
lik debi ile yapilan deney sonucunda olusan oyulma topografyasi

Sekil 4.69’a gore, maksimum oyulma c¢ukuru, oyulma haznesinin baslangicindan itibaren
yaklasik olarak 77 cm ileride meydana getirmistir. Maksimum oyulma derinligi yaklasik olarak 12
cm olarak gerceklesmistir. Oyulan malzeme maksimum oyulmanin oldugu noktadan oyulma

haznesinin kenarlaria dogru yayilmstir.
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Sekil 4.69. 17 cm genislikli dikdortgen savak, 50 cm kuyruksuyu derinligi, 50 cm diisii yiiksekligi ve 15 L/s
lik debi ile yapilan deney sonucunda olusan oyulma topografyasi
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Sekil 4.70’e gore, maksimum oyulma ¢ukuru, oyulma haznesinin baglangicindan itibaren
yaklasik olarak 65 cm ileride meydana getirmistir. Maksimum oyulma derinligi yaklagik olarak 11
cm olarak gerceklesmistir. Oyulan malzeme maksimum oyulmanin oldugu noktadan oyulma

haznesinin kenarlarina dogru yayilmistir.
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Sekil 4.70. 17 cm genislikli dikdortgen savak, 50 cm kuyruksuyu derinligi, 100 cm diisii yiiksekligi ve 15
L/s lik debi ile yapilan deney sonucunda olusan oyulma topografyasi

Sekil 4.71’¢ gore, maksimum oyulma ¢ukuru, oyulma haznesinin baslangicindan itibaren
yaklasik olarak 68 cm ileride meydana getirmistir. Maksimum oyulma derinligi yaklasik olarak 23
cm olarak gerceklesmistir. Oyulan malzeme maksimum oyulmanin oldugu noktadan oyulma

haznesinin kenarlaria dogru yayilmustir.
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Sekil 4.71. 17 cm genislikli dikdortgen savak, 50 cm kuyruksuyu derinligi, 167 cm diisii yiiksekligi ve 5 L/s
lik debi ile yapilan deney sonucunda olusan oyulma topografyasi

94



Sekil 4.72’ye gore, maksimum oyulma ¢ukuru, oyulma haznesinin baglangicindan itibaren
yaklasik olarak 50 cm ileride meydana getirmistir. Maksimum oyulma derinligi yaklasik olarak 25
cm olarak gerceklesmistir. Oyulan malzeme maksimum oyulmanin oldugu noktadan oyulma

haznesinin kenarlarina dogru yayilmistir.

Sekil 4.72. a=45° acili liggen savak, 25 cm kuyruksuyu derinligi, 50 cm diisii yiiksekligi ve 15 L/s lik debi
ile yapilan deney sonucunda olusan oyulma topografyasi

4.7. Boyutsuz denge oyulma derinliginin densimetrik Froude sayisi ile degisimi

Densimetrik Froude sayisi (F,) serbest diisiili savaklarin mansabindaki oyulmanin
karakteristigini yorumlamada 6nemli bir yer tutmaktadir. Bu durum, mevcut ¢alisma kapsaminda
analiz edilmis boyut analizinden de (Denklem 3.4) anlasilmaktadir.

Sekil 4.73-4.80’de sabit kuyruksuyu derinligi ve sabit diisii yiiksekligi i¢in boyutsuz denge
oyulma derinliklerinin densimetrik Froude sayis1 ile degisimi sunulmaktadir. Genel olarak F,’1n
artmasiyla d/y,’in arttigi belirlenmistir. Jet carpma hizinin, densimetrik Froude sayisinin
belirlenmesinde etkili bir parametre oldugu bilinmektedir. Dolayisiyla jet carpma hiznin artmasiyla
hem densimetrik Froude sayisinin ve hem de denge oyulma derinliginin artacagi asikardir. Dey ve
Raikar (2007) calismasinda da bu bakimdan mevcut ¢alisma sonuglarina benzer bulgular elde
edilmistir. Bununla birlikte, diisii yiiksekliklerinin artmasiyla F, ve ds/y, i¢in onemli derecede artis
gozlemlenmistir.

Sekil 4.73’te dikdortgen, trapez ve iliggen savaklarin boyutsuz denge oyulma derinligi
(dseldso) artis egilimlerinin birbirine yakin oldugu goriilmektedir. Test edilen labirent savaklar i¢in

boyutsuz denge oyulma derinligi artisinda yiiksek F, degerleri i¢in asimptotata ulasma durumu
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goriilmektedir. Bu durum labirent savaklar i¢in yliksek jet carpma hizlarinda bile denge oyulma

derinliginin bazi akim sartlar1 altinda ¢ok fazla degismeyecegini gostermektedir.

h=25 cm, h=25 cm

0 5 10 15 F 20 25 30 35

o

ODikdortgen savak O Uggen savak A Trapez savak * Labirent savak

Sekil 4.73. Boyutsuz denge oyulma derinliginin (ds/dso0), h=25 cm ve h=25 cm i¢in densimetrik Froude
sayist (Fo) ile degisimi

Sekil 4.74°te F,, degerlerinin artmasiyla boyutsuz denge oyulma derinliklerinde daha belirgin

bir artis gozlenmistir. Biitiin savak tiirlerinde artis egiliminin lineere yakin oldugu gézlemlenmistir.

h=50 cm, 7,=25 cm

0 5 10 15 20 25 30 35 40

O Dikdortgen savak © Uggen savak A Trapez savak * Labirent savak

Sekil 4.74. Boyutsuz denge oyulma derinliginin (dse/d50), h=50 cm ve ht=25 cm i¢in densimetrik Froude
sayisi (F,) ile degisimi
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Sekil 4.75’te h=100 cm i¢in Sekil 4.74’e gore yaklasik 1.5-2 kat daha fazla F, degerleri

belirlenmistir. Artis egiliminin tiim savak tiirleri icin hemen hemen ayni oldugu sdylenebilmektedir.

h=100 cm, h,=25 cm

350
300
250

2 200
2 150
100
50

/d

d

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

O Dikdortgen savak o Uggen savak

Sekil 4.75. Boyutsuz denge oyulma derinliginin (ds./ds0), h=100 cm ve h=25 cm i¢in densimetrik Froude
sayist (Fo) ile degisimi

Sekil 4.76°da diisii yiiksekliginin artmastyla yiliksek oranda F, degerleri elde edilmistir. Buna bagh
olarak d./ds) degerlerinde de Gnemli bir artig gdzlenmistir. Tiim savak tiirlerinde artis egilimi yaklagik
olarak ayni olup, en yiiksek d,./dso degerlerinin dikdortgen savaklar i¢in vuku buldugu goriilebilmektedir.

h=167 cm, h=25 cm

0 20 40 60 80 100
F

O Dikdortgen savak O Uggen savak A Trapez savak * Labirent savak

o

Sekil 4.76. Boyutsuz denge oyulma derinliginin (ds/ds0), h=167 cm ve h=25 cm i¢in densimetrik Froude
sayist (F,) ile degisimi
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Sekil 4.77-4.80°de kuyruksuyu derinliginin %100 oraninda arttirilmasiyla yaklasik olarak
Sekil 4.73-4.76’ya benzer F, degerleri ve d,/dso degerleri elde edilmistir. Bununla birlikte. Benzer
artis egilimleri gozlemlenebilmektedir. Labirent savaktaki artig egiliminin asimptota kavusmast,

oyulma ag¢isindan kullaniminin daha giivenli olacagini1 gostermektedir.

h=25 cm, h=50 cm

250

200
=3

~ 150
\\)

= 100

50

0

0 10 20 30 40
FO
O Dikdortgen savak © Uggen savak A Trapez savak * Labirent savak

Sekil 4.77. Boyutsuz denge oyulma derinliginin (ds/dso), h=25 cm ve h=50 cm i¢in densimetrik Froude
sayist (Fo) ile degisimi

h=50 cm, 7,=50 cm

F

o

O Dikdortgen savak © Uggen savak A Trapez savak * Labirent savak

Sekil 4.78. Boyutsuz denge oyulma derinliginin (ds./ds0), h=50 cm ve h=50 cm i¢in densimetrik Froude
sayist (F,) ile degisimi
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h=100 cm, h,=50 cm

250
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5150

= 100

50

0 40 60 80 100
F

O Dikdortgen savak © Uggen savak A Trapez savak * Labirent savak

o

Sekil 4.79. Boyutsuz denge oyulma derinliginin (ds./ds0), h=100 cm ve h=50 cm i¢in densimetrik Froude
sayisi (F,) ile degisimi

h=167 cm, h=50 cm

dse/ dSO
2

100
50
A
0
0 20 40 60 80 100

F

o

DO Dikdortgen savak O Uggen savak A Trapez savak * Labirent savak

Sekil 4.80. Boyutsuz denge oyulma derinliginin (ds./ds0), h=167 cm ve h=50 cm i¢in densimetrik Froude
sayist (F,) ile degisimi

4.8. Model deney diizenegi ile prototip deney diizenegi arasindaki iliski

L. ve II. Deney setlerinde ayn1 savak tiirleri i¢in yapilan deney sonuglar1 Sekil 4.81 ve Sekil
4.82-4.89’da karsilastirilmistir. Burada amag [. Deney setinde yapilan deney sonuglarinda dlgek
etkisinin olup olmadigin1 gormektir. Sekil 4.81 (a-h)’da ayni sediment medyan dane ¢ap1 icin
deneyler yiiriitiilmiisken Sekil 4.82-4.89°da uzunluk model dlgegi Lr=1/2.4 i¢in sediment medyan
dane cap1 da dikkate alinarak degerlendirilmistir. S6z konusu grafiklerden gortildigii gibi I. deney
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diizeneginde elde edilen sonuglar giivenle kullanilabilir durumdadir. Bir bagka degisle 1. ve I1.
Deneylerde elde edilen sonuglar birbirine yakin olmustur. I. Deney diizenegi de 6rnegin yiiksek bir
ince kemer baraj icin model 6lgegi yaklasik 1/35°tir. Ornegin bir tersip bendi i¢in ise yaklagik
Lr=1/1 veya 1/1.5 seklinde diigiiniilmiistiir. Biitiin savak boyutlar1 bu model 6l¢egine gore imal
edilmislerdir. Ayrica Sekil 4.82-4.89°da, olaya etki eden tiim parametreler (diisii yiiksekligi,

kuyruksuyu derinligi, birim debi, medyan dane c¢ap1 gibi) bu model dlgegine gore ayarlanmistir.

Dikdortgen savak Dikdortgen savak
2 2
15 1,5
f\ o
S 1 3
© o
0,5 0.5
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0 0,2 04 0,6 08 1 0 0,2 04 0,6 08 1
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(@) (b)
Dikddrtgen savak Dikddrtgen savak
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(e ®

Sekil 4.81. 1. Deney seti ile II. Deney setinden elde edilen deney sonuglarinin karsilagtirilmasi
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Labirent savak Labirent savak
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Sekil 4.81. 1. Deney seti ile II. Deney setinden elde edilen deney sonuglarinin karsilagtirilmasi (devam)

Sekil 4.82°de tiim etkili parametreler L,=1/2.4 model 6l¢egine gore diizenlenmistir. Sekil
4.82’de dikdortgen savakta h=25 ve 60 cm icin yiiriitilen deney sonuglar1 arasinda yaklasik
ortlama % 3 bagil hata oram1 hesaplanmistir. Diger savak tiirlerine nispeten daha yiiksek boyutsuz
denge oyulma derinligi (d./y,) degerleri ede edilmistir. Ayrica di/y, degerlerinin zamanla
asimptota kavusmasi, hem prototip deney diizenegi (I. deney diizenegi) ve hem de model deney

diizenegi (II. deney diizenegi) i¢in yaklasik olarak ayni egilimde gerceklesmistir.

Dikd ortgen savak
O Model (O=10 L/s, /=167 cm, h=25 cm. v =10.1 em, d;;=0.55 mm)

o Prototip (O=90 L/s, /=400 em. 7 =60 cm, y =20.9 cm, d;,=1.30 mm)

2.6

2] £99888888
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0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
ﬁrf‘”m

Sekil 4.82. Dikdortgen savakta model ile prototip deney sonuglarinin A=25 cm ve h~=60 cm igin
karsilagtirilmasi
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Sekil 4.83’te dikdortgen savakta £=50 ve 120 cm i¢in yliriitiilen deney sonuglari arasinda
yaklasik ortlama % 7.9 bagil hata oran1 hesaplanmistir. Kuyruksuyu derinliginin artmasiyla model-
prototip arasindaki uyum az da olsa azalmistir. Bunun nedenin kuyruksuyu igerisindeki jet
karakteristigi oldugu diisliniilmektedir. Benzer sekilde, di/y, degerlerinin zamanla asimptota
kavusmasi, hem prototip deney diizenegi (1. deney diizenegi) ve hem de model deney diizenegi (11.
deney diizenegi) i¢in yaklasik olarak ayni egilimde gerceklesmistir. Sekil 4.83°te Sekil 4.82’ye gore
ds.ly, degerlerinde model deney diizenegi icin yaklasik ortalama % 19 oraninda bir azalma, prototip

deney diizenegi i¢in yaklagik ortalama % 12 oraninda bir azalma gézlemlenmistir.

Dikdortgen savak
o Model (O=10L/s, k=167 em. h=50 cm. y =10.1 cm, d;,=0.55 mm)

0 Prototip (0=90 L/s, h=400 cm, 7, =120 cm, y =20.9 em, d;,=1.30 mm)
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2.4 4
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0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
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Sekil 4.83. Dikdortgen savakta model ile prototip deney sonuglarmmin #=50 cm ve h=120 cm igin
karsilastiriimasi

Sekil 4.84’te trapez savakta 7=25 ve 60 cm i¢in ylriitiilen deney sonuclari arasinda yaklasik
ortlama % 3.5 bagil hata oran1 hesaplanmigtir. Bu oranin ayni sartlar altindaki dikdortgen savak
deney sonuglari ile yakin oldugu goriilmektedir. Benzer sekilde (ds./y,) degerleri de dikdortgen
savak sonuglarina gore daha az olmasina ragmen yakindir. Ayrica di/y, degerlerinin zamanla
asimptota kavusmasi, hem prototip deney diizenegi (I. deney diizenegi) ve hem de model deney
diizenegi (II. deney diizenegi) i¢in yaklasik olarak ayni egilimde gerceklesmistir.

Sekil 4.85°te trapez savakta ht=50 ve 120 cm igin yiiriitilen deney sonuglari arasinda
yaklasik ortlama % 3.6 bagil hata oran1 hesaplanmistir. Kuyruksuyu derinliginin artmasiyla model-

prototip arasindaki uyum ¢ok fazla degismemistir. Benzer sekilde, dse/yo degerlerinin zamanla
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asimptota kavusmasi, hem prototip deney diizenegi (I. deney diizenegi) ve hem de model deney
diizenegi (I1. deney diizenegi) i¢in yaklasik olarak ayn1 egilimde gerceklesmistir. Sekil 4.85°te Sekil
4.84’¢ gore dse/yo degerlerinde model deney diizenegi i¢in yaklasik ortalama % 23 oraninda bir
azalma, prototip deney diizenegi icin yaklagik ortalama % 24 oraninda bir azalma gézlemlenmistir.

Sekil 4.86°da liggen savakta 7=25 ve 60 cm i¢in yiiriitillen deney sonuglari arasinda yaklagik
ortlama % 12 bagil hata oran1 hesaplanmigtir. Bu oranin aymi sartlar altindaki diger savaklarin
deney sonuglarina gore fazla oldugu goriilmektedir. Bu durum {i¢gen savaklarda jet
karakteristiginin degisen birim debiler icin c¢ok farkli olabilecegini gdstermektedir. Ucgen
savaklarda olgiilen di./y, degerlerinin dikdortgen ve trapez savaklara gore olduk¢a az oldugu da
gorlilmektedir. Ayrica di/y, degerlerinin zamanla asimptota kavusmasi, hem prototip deney
diizenegi (I. deney diizenegi) ve hem de model deney diizenegi (II. deney diizenegi) i¢in yaklasik

olarak ayn1 egilimde gergeklesmistir.

Trapez savak
o Model (O=10L/s, k=167 cm. h=25 cm. y =9.8 cm. d, ,=0.54 mm)

o Prototip (0=00 L/s, /=400 em, /=60 cm, y =20.5 cm, d;;=1.30 mm)
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2.4

22@8888989898
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Sekil 4.84. Trapez savakta model ile prototip deney sonuglarinin ~=25 cm ve h~=60 cm i¢in karsilastirilmasi
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Trapez savak
o Model (=10 L/s, #=167 cm, h=50 cm, v =9.8 cm, d; ,;=0.54 mm)

o Prototip (G=90L/s, =400 cm, hr=120 cm. v =20.5 cm, d50=1 30 mm)
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Sekil 4.85. Trapez savakta model ile prototip deney sonuclarinin 4=50 cm ve h=120 cm igin
karsilastirilmasi

Ucgen savak
g Model (0=10L/s, /=167 em, h=25 em, y =12.9 em. d;;=0.54 mm)

o Prototip (0=90 L/s. /=400 em, =60 cm, y =23.7 em. d;;=1.30 mm)
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Sekil 4.86. Uggen savakta model ile prototip deney sonuglarinin 4,=25 cm ve #=60 cm i¢in karsilastiriimasi
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Sekil 4.87°de liggen savakta 7=50 ve 120 cm igin yiiriitilen deney sonuglari arasinda
yaklasik ortlama % 13 bagil hata orani hesaplanmigtir. Kuyruksuyu derinliginin artmasiyla model-
prototip arasindaki uyum c¢ok fazla degismemistir. Benzer sekilde, di./y, degerlerinin zamanla
asimptota kavusmasi, hem prototip deney diizenegi (I. deney diizenegi) ve hem de model deney
diizenegi (II. deney diizenegi) icin yaklasik olarak ayni egilimde gerceklesmistir. Sekil 4.87°de
Sekil 4.86’ya gore ds./y, degerlerinde model deney diizenegi i¢in yaklasik ortalama % 93.9 oraninda
bir azalma, prototip deney diizenegi i¢in yaklasik ortalama % 93.7 oraninda bir azalma
gbzlemlenmistir. Burada, d,./y, degerleri i¢cin bu kadar yiiksek fark olugmasi tiggen savaklarin jet
karakteristikleri ile ilgilidir. Ucgen savaklarda klasik dikdortgen ve trapez savaklardan farkli olarak
diisii yiiksekliginin az olmas ile yiiksek oyulma derinlikleri olusabilmektedir. Bunun nedeninin
yiiksek birim debinin disii yiiksekligi ile iligkisine bagli olarak su jetinde yayilma meydana gelmesi
ile jet cekirdeginin pargalanmasi oldugu diisiiniilmektedir. Bdylece, mansap havuzuna c¢arpan jet
hiz1 azalmakta ve diisiik oyulma derinlikleri elde edilmektedir.

Sekil 4.88’de labirent savakta h=25 ve 60 cm i¢in yiiriitillen deney sonuglar1 arasinda
yaklagik ortalama % 18 bagil hata orani hesaplanmistir. Bu oranin ayni sartlar altindaki diger
savaklarin deney sonuclarina, 6zellikle dikdortgen ve trapez savak sonuglarina, gore oldukca fazla
oldugu goriilmektedir. Bu durum labirent savaklarda jet karakteristiginin degisen birim debiler igin
cok farkli olabilecegini gostermektedir. Labirent savaklarda etkili kret uzunlugunun fazla olmasi
sebebiyle desarj kapasitesinin klasik savaklara gore 3-5 kat fazla oldugu bilinmektedir (Emiroglu
vd., 2010). Bu sebeple savak mansabindaki oyulma derinliginin de klasik savaklara gore daha az
olacagi diisiiniilmektedir. Bununla birlikte jet genis bir agikliktan pargalara ayrilmig bir sekilde
diistiigii icin model ile prototip arasinda dogrudan net bir iligki kurabilmek zorlagmistir. Bu nedenle,
bagil hata miktar1 ¢ok olmazsa da bir miktar yiiksek ¢ikmugtir. Labirent savaklarda olgiilen dy./yo
degerlerinin aynini akim sartlari i¢in diger savak tiirlerine gore oldukga az oldugu da goriilmektedir.
Ayrica di./y, degerlerinin zamanla asimptota kavusmasi, hem prototip deney diizenegi (I. deney
diizenegi) ve hem de model deney diizenegi (II. deney diizenegi) i¢in yaklasik olarak ayn1 egilimde
gerceklesmistir.

Sekil 4.89°da labirent savakta #=50 ve 120 cm i¢in yliriitilen deney sonuglar1 arasinda
yaklasik ortalama % 7 bagil hata oran1 hesaplanmistir. Kuyruksuyu derinliginin artmasiyla model-
prototip arasindaki uyum daha da artmistir. Burada, d,/y, degerlerinin zamanla asimptota
kavusmasi, hem prototip deney diizenegi (I. deney diizenegi) ve hem de model deney diizenegi (1.
deney diizenegi) i¢in yaklagik olarak ayn1 egilimde gergeklesmistir. Sekil 4.89°da Sekil 4.88’e gore
dsely, degerlerinde model deney diizenegi i¢in yaklasik ortalama % 91.7 oraninda bir azalma,
prototip deney diizenegi igin yaklasik ortalama % 92.6 oraninda bir azalma gézlemlenmistir.
Burada, di./y, degerleri i¢in bu kadar yiiksek fark olusmasi labirent savaklarin jet karakteristikleri

ile ilgilidir. Kuyruksuyu derinliginin artmasiyla tiggen ve labirent savaklarin mansabindaki denge
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oyulma derinliklerinde ciddi azalma oldugu belirlenmistir. Boylece, kuyruksuyunun oyulma
tizerine etkisinin Ozellikle iicgen ve labirent savaklar i¢in oldukca biiylik oldugu sonucuna

varilmigtir. Ayrica savak yapisinin, oyulmay1 6nemli derecede etkiledigi belirlenmistir.

Ucgen savak
O Model (Q=10 L/s, /=167 cm, h,=50 cm, y =12.9 em, d;,=0.54 mm)

o Prototip (0=90 L/s. k=400 cm. 7=120 em. y =23.7 cm. d;,=1.30 mm)
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Sekil 4.87. Uggen savakta model ile prototip deney sonuclarinin 4=50 cm ve h~=120 cm igin
karsilastirilmasi

Labirent savak
o Model (O=10 L/s, #=167 cm, h=25 cm, y =13.5 cm. d; ;=0.54 mm)

© Prototip (O=90 L/s, /=400 cm, /=60 cm, y =24.9 cm, d;,=1.30 mm)
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Sekil 4.88. Labirent savakta model ile prototip deney sonuglarmin A=25 cm ve h=60 cm igin
karsilastirilmasi
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Labirent savak
o Model (O=10 L/s. i=167 cm. h =50 cm. y =13.5 cm. d;,=0.54 mm)

© Prototip (O=90L/s, #=400 cm, =120 em, y =24.9 cm, d;(,=1.30 mm)
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Sekil 4.89. Labirent savakta model ile prototip deney sonuglarmin =50 cm ve h=120 cm igin
karsilagtirilmast

4.9. Boyutsuz denge oyulma derinliginin hesaplanmasi icin mevcut c¢aliyma
kapsaminda tiiretilen denklemler
Bu boéliimde II. deney diizeneginde (model) gergeklestirilmis 384 adet deneye ait sonuglar
kullanilarak denge oyulma derinliginin tahmini i¢in gelistirilen ilgili denklemlerin dogrulugu
tartisilmistir. Bu kapsamda, mevcut ¢alismanin boyut analizi boliimiinde elde edilen boyutsuz
parametreler (Denklem, 3.4) kullanilmigtir. Asagida s6z konusu savak tiirlerinde boyutsuz denge

oyulma derinliginin hesaplanmasi i¢in ilgili denklemler siralanmaktadir.

4.9.1. Dikdortgen savak icin boyutsuz denge oyulma derinliginin tahmini

Denge oyulma derinligini elde edebilmek i¢in asagidaki dogrusal olmayan denklem
dikdortgen savaklar icin gelistirilmistir. Elde edilen Denklem (4.1) igin belirginlik katsayisi
0.94°tiir. Sekil 4.90°da esitligin gilivenle kullanilabilirligine karar verilmistir. Denklem (4.1)
1<hdy,<2 icin gegerlidir.

0.02 0.78 029
d h h d
£ =0.17%(F,)*1%x <_> X (_t> X (ﬁ> 4.1)
Yo Yo Yo Yo
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2.0

Dikdértgen savak, /,=25 cm 45°°lik cizgi

| ¥=0.9629x + 0.0417 —
o 2 x"
2 R“=0.94 &£ ©
~2 1.5
= ©
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[ ©
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Olgiilen d/y

Sekil 4.90. Deneysel 6l¢iilen ve Denklem (4.1) ile tahmin edilen degerlerin dikdortgen savak ve A=25 cm
i¢in karsilagtiriimasi

Denklem (4.2) dikdortgen savaklarda denge oyulma derinligini tahmin edebilmek igin
2<h/y.<4 i¢in gegerli dogrusal olmayan bir denklemdir. Elde edilen Denklem (4.2) i¢in belirginlik
katsayis1 0.86’dir. Sekil 4.91°de esitligin giivenle kullanilabilirligine karar verilmistir.

dse h ht dSO
=€ —0.56+0.01xF-0.01x —+0.19x —-12.11x — 4.2)

yo yo yo yO

2.0
Dikdortgen savak, ht=50 cm 45°°1ik ¢izgi

| y=0.8593x +0.1227 —
R?=0.88

—
(9]
1

Tahmin edilen d/y
>
@
=
¥
=

0.5

. , . , .
0.5 1.0 1.5 2.0
Olgiilen d [y

Sekil 4.91. Deneysel 6l¢iilen ve Denklem (4.2) ile tahmin edilen degerlerin dikdértgen savak ve h=50 cm

icin karsilastirilmasi
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Denklem (4.4) licgen savaklarda denge oyulma derinligini tahmin edebilmek i¢in 2.5<A/y,<5
icin gecerli dogrusal olmayan bir denklemdir. Elde edilen Denklem (4.4) i¢in belirginlik katsayisi
0.94°tiir. Sekil 4.93’te esitligin giivenle kullanilabilirligine karar verilmistir.

-1.77 0.17 16.75
d h h d
ﬁ:-4.65><(F;,O'51)+ <_> X <_’> X (ﬂ) (4.4)
Y

o yO yO yO
1.5+ P
Uggen savak, #,=25 cm 45°’1ik ¢izgi
1y=0.8749x + 0.0885 ©
2 .’
;? R*=0.91
\a 1 O 1 '0
S
=
=
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§ 0.5 o &
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= 0.
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0.0 0.5 1.0 1.5
Olgilend,/y,
Sekil 4.92. Deneysel 6lciilen ve Denklem (4.3) ile tahmin edilen degerlerin {iggen savak ve h=25 cm igin
karsilastirilmasi
1.5 17—
Uggen savak, 7,=50 cm 45°°lik ¢izgi
—
1y=0.8572x + 0.0918
o R%=0.94 %y P
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Sekil 4.93. Deneysel dlgiilen ve Denklem (4.4) ile tahmin edilen degerlerin tiggen savak ve 4~=50 cm i¢in
karsilastirilmasi
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4.9.2. Trapez savak icin boyutsuz denge oyulma derinliginin tahmini

Denge oyulma derinligini elde edebilmek i¢in asagidaki dogrusal olmayan denklem trapez
savaklar icin gelistirilmistir. Elde edilen Denklem (4.5) i¢in belirginlik katsayis1 0.95°tir. Sekil
4.94’te esitligin gilivenle kullanilabilirligine karar verilmistir. Denklem (4.5) 1<hd/y,<2 igin
gecerlidir.

-0.33 0.79 17.20
d h h d
f :_7'02><(F;)0'72)+ <—> + <_t> X <ﬂ> (4.5)

o yo yO yO

Denklem (4.6) trapez savaklarda denge oyulma derinligini tahmin edebilmek igin
2.5<hdy.<4 icin gecerli dogrusal olmayan bir denklemdir. Elde edilen Denklem (4.6) icin
belirginlik katsayis1 0.90’dir. Sekil 4.95°te esitligin giivenle kullanilabilirligine karar verilmistir.

dg. h h, dso
=€ =0.76-0.01XF,+0.04x — +0.20x — -21.01x — (4.6)
Yo Yo Yo Yo
2.0
Trapez savak, ht:25 cm 45°°1ik cizgi
y=0.9192x + 0.0926 o
< oA D)

= R2=0.94 )
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Sekil 4.94. Deneysel 6l¢giilen ve Denklem (4.5) ile tahmin edilen degerlerin trapez savak ve #~=25 cm i¢in
karsilastirilmasi
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2.0

Trapez savak, 7,=50 cm o
45°’1ik ¢izgi
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Sekil 4.95. Deneysel 6l¢iilen ve Denklem (4.6) ile tahmin edilen degerlerin trapez savak ve 4~=50 cm i¢in
karsilastirilmasi

4.9.3. Labirent savak icin boyutsuz denge oyulma derinliginin tahmini

Denge oyulma derinligini elde edebilmek i¢in asagidaki dogrusal olmayan denklem labirent
savaklar icin gelistirilmistir. Elde edilen Denklem (4.7) igin belirginlik katsayis1 0.92°dir. Sekil
4.96’da esitligin gilivenle kullanilabilirligine karar verilmistir. Denklem (4.7) 1<h/y,<2 igin
gecerlidir.

-0.12 0.15 -0.34
d, h h d
Yo Yo Yo Yo
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Labirent savak, ht:25 cm 45°°1ik ¢izgi
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Sekil 4.96. Deneysel 6l¢iilen ve Denklem (4.7) ile tahmin edilen degerlerin labirent savak ve £=25cm igin
karsilastiriimasi

Denklem (4.8) labirent savaklarda denge oyulma derinligini tahmin edebilmek i¢in 2<h./y,<4
icin gecerli dogrusal olmayan bir denklemtir. Elde edilen Denklem (4.8) i¢in belirginlik katsayisi
0.87°dir. Sekil 4.97°de esitligin giivenle kullanilabilirligine karar verilmistir.

dse h hz ds
—%€ =1.05+0.01xF,+0.01x —-0.12x —-10.16x — (4.8)
Yo Yo ¥, Y,
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Sekil 4.97. Deneysel dlgiilen ve Denklem (4.8) ile tahmin edilen degerlerin labirent savak ve 2=50 cm igin
karsilagtirtlmasi

4.10. Mevcut calismadan elde edilen sonuclarla literatiirdeki calismalardan elde
edilen ilgili sonuclarin karsilastirilmasi

Sekil 4.98’de mevcut calismadan elde edilen deneysel di./y, degerleri, Veronese (1937)’ye ait
Denklem (2.57) ile Martins (1975)’e ait Denklem (2.70) kullanilarak hesaplanan d../y, degerleri ile
karsilastirilmigtir. Denklem (2.70) ile hesaplanan di./y, degerleri genellikle mevcut ¢alismadan elde
edilen d./y, degerlerinden diisiikken, Denklem (2.57) ile hesaplanan d../y, degerleri genellikle mevcut
caligmadan elde edilen d../y, degerlerinden yiiksek ¢ikmistir. Her iki ¢alisma sonuglart mevcut ¢aligma
sonuglar ile karsilastirlldiginda arada ¢ok fazla bir fark olmadigi goriilebilmektedir. Sonuglara
uydurulan lineer egrilerin 45°’lik ¢izgi ile aralarindaki agilarin birbirine yakin oldugu ve az oldugu
goriilebilmektedir.

Sekil 4.99°da ilgili c¢alismalardan ve mevcut calismadan elde edilen d,. degerleri
karsilastirildiginda, Veronese (1937b) ile Martins (1975) calismalarindan elde edilen sonuglarin mevcut
calisma sonuglarina daha yakin olduklar1 s6ylenebilir. Bununla birlikte diger arastirmacilarin gelistirdigi
denklemler ile hesaplanan d,, degerlerinin mevcut ds. degerlerinden olduk¢a uzak oldugu goriilmektedir.
Ozellikle Kotoulas (1967) ¢alismasinin sonuglarmin oldukga farkli oldugu goriilmektedir. Literatiirdeki
caligmalar biiziilmeli savaklara ait degildir. Mevcut ¢aligma ile literatiir arasindaki fakliligim en énemli

nedeni budur. S6z konusu aragtirmacilarin 6nermis olduklar1 denklemlerden elde edilen sonuglarla
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mevcut ¢alisma sonuglar arasindaki fakliliklarin, sonuglara etki eden biitiin parametrelerin dikkate
alinmamasindan kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Bununla birlikte, parametrelerin olaya etkisi oldukca
karmagik oldugundan sonuglarin karsilasilabilecek tiim problemleri dikkate alarak degerlendirilmesi
gerekmektedir. Ayrica, ilgili aragtirmacilar belirli durumlar igin bazi parametrelerin oyulmaya etkisinin

olmadigini savunmuglardir. Bu durum deneysel ¢alisma ile uyumsuzdur.

d../y,. gelistirilen onceki egitlikler

Q 0.1 0.2 03 0.4 0.5

d. v, mevcut calisma

0.6

o Veronese (1937)  * Martins (1975)

Sekil 4.98. Mevcut caligma ile gelistirilen Onceki denklemlerden elde edilen di/y, degerlerinin
karsilastirilmasi

Veronese (1937) tarafindan sunulan Denklem (2.57)’de y=a.x denkelemi olusturularak “x”
eksenine ve “y” eksenine ilgili ifadeler yerlestirilmistir. Bu denklemde mevcut deneysel ¢aligma
verileri kullanilmistir. S6z konusu veriler kullanilarak belirlenen degerlerin Denklem (2.57) egrisi
iizerindeki dagilimi grafiksel olarak gosterilmektedir (Sekil 4.100). Burada mevcut calisma
sonuclarinin egri lizerinde sacildigi goriilmektedir. Bu bakimdan, s6z konusu esitligin mevcut
caligma sonuglari ile iyi bir uyum igerisinde oldugu sdylenebilmektedir.

Kotoulas (1967) tarafindan sunulan Denklem (2.64)’te y=a.x denkelemi olusturularak “x”
eksenine ve “y” eksenine ilgili ifadeler yerlestirilmistir. Bu denklemde mevcut deneysel calisma
verileri kullanilmustir. S6z konusu veriler kullanilarak belirlenen degerlerin Denklem (2.64) egrisi
lizerindeki dagilimi grafiksel olarak gosterilmektedir (Sekil 4.101). Burada mevcut c¢alisma
sonuglarimin Denklem (2.64) ile belirlenen egri {izerinde yogunlagmadigi goriilmektedir. Bu
bakimdan, s6z konusu esitligin mevcut ¢alisma sonuglari ile uyumsuz oldugu sdylenebilmektedir.
Bunun baglica nedenlerinin, Kotoulas (1967) ¢alismasinda savak tiiriiniin dikkate alinmamasi ve
esitligin boyutsuz parametreler ile verilmemesi oldugu disiiniilmektedir. Ayrica, bu denklem ile ¢ok

yiiksek degerlerde oyulma derinlikleri elde edilmesi esitligin glivenilirligi agisindan diistindiiriiciidiir.
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O1. Mevcut ¢aligma O2. Schoklitsch (1932) A3. Veronese (1937b)
X4. Veronese (1937a) + 5. Kotoulas (1967) < 6. Tschopp Bisacz (1972)
O7. Martins (1973) O8. Mason ve Arumugam (1985) A9. Chee ve Kung (1969)

Sekil 4.99. Mevcut ¢aligmadan ve literatiirdeki ilgili caligmalardan elde edilen denge oyulma derinliklerinin
(ds.) karsilagtirilmasi

0 005 0.1 015 02 025 03 035 04 045 05
GO 34x 0225

Sekil 4.100. Veronese (1937)’de sunulan Denklem (2.57)’nin mevcut ¢alisma verileri ile uyarlanmasi
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q0.7xh0.35/d900.4

Sekil 4.101. Kotoulas (1967)’de sunulan Denklem (2.64)’{in mevcut ¢alisma verileri ile uyarlanmasi

Schoklitsch (1932) tarafindan sunulan Denklem (2.56)’da y=a.x denkelemi olusturularak “x”

“ bh]

eksenine ve eksenine ilgili ifadeler yerlestirilmistir. Bu denklemde mevcut deneysel ¢aligma
verileri kullanilmistir. S6z konusu veriler kullanilarak belirlenen degerlerin Denklem (2.56) egrisi
tizerindeki dagilimi grafiksel olarak gosterilmektedir (Sekil 4.102). Burada mevcut caligma
sonuglarinin Denklem (2.56) ile belirlenen egri iizerinde yogunlagsmadigi goriilmektedir. Bu
bakimdan, s6z konusu esitligin mevcut ¢aligma sonuglari ile uyumsuz oldugu sdylenebilmektedir.
Bunun basglica nedenlerinin, Schoklitsch (1932) ¢alismasinda savak tiiriiniin dikkate alinmamasi ve
esitligin boyutsuz parametreler ile verilmemesi oldugu diigiiniilmektedir. Ayrica, bu denklem ile
ozellikle yiiksek diisii yiikseklikleri icin mavcut calismaya gore cok yiiksek degerlerde oyulma
derinlikleri elde edilmesi esitligin giivenilirligi acisindan diisiindiirticiidiir.

Martins (1975) tarafindan sunulan Denklem (2.70)’te y=a.x denkelemi olusturularak “x”

“ 29

eksenine ve eksenine ilgili ifadeler yerlestirilmistir. Bu denklemde mevcut deneysel caligsma
verileri kullanilmistir. S6z konusu veriler kullanilarak belirlenen degerlerin Denklem (2.70) egrisi
iizerindeki dagilimi grafiksel olarak gosterilmektedir (Sekil 4.103). Burada mevcut caligsma
sonuglarinin egriye yakin olarak sagildigi goriilmektedir. Bu bakimdan, s6z konusu esitligin mevcut
calisma sonuglar ile bir uyum igerisinde oldugu sOylenebilmektedir. Ayrica, mevcut deneysel
calismadan elde edilen d,. degerlerinin Denklem (2.70)’ten elde edilen d,. degerlerinden az bir

miktar daha yiiksek oldugu gézlemlenmistir.
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d,+h,

q0.57xh0.2/d900.32

Sekil 4.102. Schoklitsch (1932)’te sunulan Denklem (2.56)’nin mevcut ¢alisma verileri ile uyarlanmasi

Sekil 4.104-4.107°de tiim savak tipleri i¢cin mevcut deneysel galismadan elde edilen
maksimum oyulma derinlikleri (dy») ile Ikinciogullart (2019) tez ¢alismasindan hesaplamali
akigkanlar dinamigi (HAD) kullanilarak sayisal analizle elde edilen maksimum oyulma

derinliklerinin zamana bagli degisimi sunulmaktadir.

d,+h,

0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6

q06xh0-1

Sekil 4.103. Martins (1975)’te sunulan Denklem (2.70)’in mevcut ¢alisma verileri ile uyarlanmasi

Sekil 4.104a’da dikdortgen savak Q=15 L/s. h=25 cm ve h=25 cm ig¢in yiiriitillen mevcut
deneysel ¢alisma ile s6z konusu sayisal ¢aligma arasinda nihai durumda yaklasik % 7 oraninda bagil
hata oldugu hesaplanmustir. Sekil 4.104b’de dikdortgen savak Q=20 L/s. h=25 cm ve h=25 cm i¢in
yiiriitiilen mevcut deneysel ¢alisma ile s6z konusu sayisal ¢calisma arasinda nihai durumda yaklasik

% 2 oraninda bagil hata oldugu hesaplanmistir. Debinin artmasiyla ilgili sonuglar arasindaki bagil
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hata oraninin azaldig1 goriilmektedir. Sekil 4.104b’de birim debinin %33 oraninda arttirilmasiyla

deneysel d,» degerlerinde yaklasik % 18, sayisal d, degerlerinde yaklasik % 12 artig gdzlenmistir.

Dikdartgen savak, O=15 L/s, k=25 cm. /=25 cm Dikdortgen savak, 0=20 L/s, h=25 cm, /=25 cm
20 25
g 0O 20
1 DSSBBBBBB ~ @BBBEQQQQQ
E o 515 n:FD
= 10 @ -
w = 10
B <
5
g 1} o]
0 2 3 4 5 6 7 8 9 10 01 203 4 5 6 7T 8 9 10
t (saat) 1 (saat)
ODeney ©@HAD ODeney @HAD
(a) (b)

Sekil 4.104. Dikdortgen savak igin mevcut calisma ile HAD sonuglarmin (ikinciogullari, 2019)
karsilatirilmasi: a) Q=15 L/s. h=25 cm ve h=25 cm. b) 0=20 L/s. h=25 cm ve h=25 cm

Sekil 4.105a’da iiggen savak Q=15 L/s. h=50 cm ve h=25 cm i¢in yliriitiilen mevcut deneysel
calisma ile s6z konusu sayisal ¢alisma arasinda nihai durumda yaklasik % 22 oraninda bagil hata
oldugu hesaplanmistir. Bu oran dikdortgen savaga gore oldukga yiiksektir. Bunun nedeninin, {iggen
savagin su jeti karakteristiginin farkli olmasindan kaynaklandig: diistiniilmektedir. Sekil 4.105b’de
dikdortgen savak Q=15 L/s, h=100 cm ve =25 cm igin yiiriitillen mevcut deneysel ¢alisma ile s6z
konusu sayisal calisma arasinda nihai durumda yaklasik % 12 oraninda bagil hata oldugu
hesaplanmigtir. Kuyruksuyu derinliginin artmasiyla ilgili sonuglar arasindaki bagil hata oraninin
azaldigr gorilmektedir. Sekil 4.105b’de kuyruksuyu derinliginin %100 oraninda arttirilmasiyla
deneysel d;», degerlerinde yaklasik % 2, sayisal dy, degerlerinde yaklasik % 10 azalma gozlenmistir.

Uggen savak, 0=15 L/s, #=50 cm, h=25 cm Uggen savak, 015 Lfs, #-100 cm, /1,-25 cm
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Sekil 4.105. Ucgen savak i¢in mevcut ¢aligma ile HAD sonuglarinin (Ikinciogullari, 2019) karsilastiriimast:
a) 0=15 L/s. h=50 cm ve h=25 cm. b) Q=20 L/s. h=100 cm ve =25 cm
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Sekil 4.106a’da trapez savak Q=15 L/s. h=25 cm ve h~=25 cm igin ylriitiilen mevcut deneysel
caligma ile s6z konusu sayisal ¢aligma arasinda nihai durumda yaklasik % 1 oraninda bagil hata
oldugu hesaplanmistir. Bu oran diger savak tiirleri igerisindeki en diislik orandir. Sekil 4.106b’de
trapez savak Q=15 L/s, h=50 cm ve h=25 cm i¢gin yiiriitiilen mevcut deneysel ¢aligma ile s6z konusu
sayisal caligma arasinda nihai durumda yaklasik % 1 oraninda bagil hata oldugu hesaplanmustir.
Sekil 4.106’da goriildiigii lizere tiim savak tiirleri igerisinde sayisal sonuglarla en iyi uyum trapez
savaklar icin saglanmistir. Disii yiiksekliginin artmasiyla ilgili sonuglar arasindaki bagil hata
oraninin ¢ok degismedigi goriilmektedir. Sekil 4.105b’de diisii yiiksekliginin %100 oraninda
arttirllmasiyla deneysel d,n degerlerinde yaklasik % 5, sayisal dy. degerlerinde yaklasik % 3 artis

gbzlenmistir.
Trapez savak, O=15 L/s, i=25 cm, i=25 cm Trapez savak, 0=15 L/s, h=50 cm, h=25 cm
30 30
25 25
5] =]
1S AT
e o <
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5 5
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o 1L 2 3 4 5 6 7 8 9 10 o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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Sekil 4.106. Trapez savak igin mevcut calisma ile HAD sonuglarimin  (fkinciogullari, 2019)
karsilastirilmasi: a) Q=15 L/s. h=25 cm ve k=25 cm. b) Q=15 L/s. h=50 cm ve h=25 cm

Sekil 4.107a’da labirent savak Q=10 L/s. h=50 cm ve =50 cm igin yiiriitiilen mevcut deneysel
calisma ile s6z konusu sayisal caligma arasinda nihai durumda yaklasik % 35 oraninda bagil hata oldugu
hesaplanmugtir. Bu oran diger savak tiirleri i¢erisindeki en yiiksek orandir. Deneysel sonuglarin sayisal
sonuglara gore daha az olmasi, labirent savak mansabinda olusan oyulma derinliklerindeki farkliliktan
kaynaklandig1 diistiniilmektedir. Ayrica labirent savak mansabindaki oyulma konusu hidrolik
mithendisligine kazandirilmis yeni bir konudur. Bu nedenle, bu durumun daha deteyli incelenmesi
gerekmektedir. Bu konunu teoride heniiz tam olarak ¢oziimlenmedigi diisiiniilmektedir. Sekil 4.107b’de
labirent savak Q=30 L/s. h=50 cm ve h=50 cm igin yliriitiilen mevcut deneysel ¢aligma ile s6z konusu
sayisal ¢aligma arasinda nihai durumda yaklasik % 6 oraninda bagil hata oldugu hesaplanmustir. Sekil
4.107b’de ilgili sonuglar arasmdaki hesaplanan bagil hata oranimim Sekil 4.107a’ya gére daha diisiik
¢ikmasinin sebebi, yiiksek debide calisilmasiyla jetin 6zelligi bozulmadan mansap havuzuna garpmasi
seklinde yorumlanabilmektedir. Birim debinin % 300 arttirilmasiyla deneysel d,, degerlerinde yaklasik
% 47, sayisal dy,, degerlerinde yaklasik % 16 artis gdzlenmistir.
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Labirent savak, 0=10 L/s, #=50 cm, /=50 cm
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Sekil 4.107. Labirent savak icin mevcut calisma ile HAD sonuglarmin (Ikinciogullari, 2019)

(b)

karsilastirilmasi: a) Q=10 L/s. =50 cm ve h=50 cm, b) Q=30 L/s. h=50 cm ve h=50 cm
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5. SONUCLAR

Bu calismada, farkli savak tiirlerinden savaklanan su jetinin mansap havuzunda olusturdugu

yerel oyulmalar, deneysel olarak arastirilmustir. Deneyler, Firat Universitesi Miihendislik Fakiiltesi

Hidrolik Laboratuvari’nda gergeklestirilmistir.

Yiriitiilen deneyler neticesinde elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmistir:

Yiriitilen deneysel ¢aligmalar neticesinde, genel olarak ilk bir saat igerisinde nihai oyulma
derinliginin yaklasik %90’na ulasildigi gdzlenmistir.

Biitlin savak tiirleri i¢in birim debinin ve densimetrik Froude sayisinin artmasiyla oyulma
derinliginde, tepe yliksekliginde ve oyulma ¢ukurunun genisliginde artis oldugu gozlenmistir.
Su jetinin ¢ikis noktasi ile mansap havuzuna ¢arpma noktasi arasindaki yatay mesafe, birim
debinin ve densimetrik Froude sayisinin artmasi ile arttig1 gézlenmistir.

Klasik dikdortgen savak kullanilarak yapilan deneylerde mansap havuzunda nispeten daha
biiyiik oyulma derinliklerinin olustugu gézlenmistir.

Diisii yiiksekligi arttikca su jetinin ¢ikis noktasi ile mansap havuzuna ¢arpma noktasi
arasindaki yatay mesafenin arttigi gorilmiistiir.

En diigiik yerel oyulma derinlikleri, test edilen labirent savaklar igin elde edilmistir.

Jet genigliginin, jet kalinliginin, jet carpma hizinin, jet ¢arpma agisinin ve jet yoriingesinin
mansap havuzunda olusan oyulma geometrisi lizerinde 6nemli etkisi oldugu belirlenmistir. Jet
genigliginin artmasi ile maksimum oyulma derinliginin azaldig1 gézlenmistir.

Birim debi ve diisii yiiksekliginin artmasi ile jetin ¢arpma hizinda artis oldugu gézlenmistir.
Birim debinin artmasiyla jetin ¢arpma a¢isinda azalma gozelenmistir.

Diisii yiiksekliginin artmasi ile jetin ¢arpma agisinda artma oldugu gézlenmistir.

En yiiksek jet hizina dikdortgen savaklarda, en diisiik jet hizina #=14° yan duvar agili labirent
savaklarda ulasildig1 gozlemlenmistir.

Sabit debi ve kuyruksuyu derinligi igin, diisli yiiksekliginin artmasiyla genellikle oyulma
derinliginde artis gézlemlenmistir. Bunun nedeni, diisii yiiksekliginin artmasiyla jet carpma
hiznin artmasi seklinde agiklanabilir.

Bazi deneylerde diisli yiiksekliginin artmasiyla oyulma derinliginde onemli degisiklik
olmamistir. Bunun nedeni, ¢arpma hizi artan jetin akim igerisine soktugu hava kabarciklar
miktarimin artis oraninin dogrusal olmamasindan kaynaklandigi seklinde agiklanabilir.

Ayni sartlar altinda, kuyruksuyu derinliginin artmasi sonucunda oyulma derinliginde azalma

oldugu belirlenmistir.



Biitiin savak cesitlerinde momentumun artis1 ile beraber oyulmanin dengeye ulagma siiresinde
artis oldugu belirlenmistir.

Oyulma derinliginin labirent savaklarda diisiik ¢cikmasinin yani sira oyulma ¢ukurunun daha
genis olmas1 ve maksimum oyulma derinliginin hidrolik yapiya olan yatay mesafesinin en
diisik oldugu sonucuna varilmistir. Jetin carpma noktast ile hidrolik yapi arasindaki
maksimum mesafe ise klasik dikdortgen savaklarda elde edilmistir.

Ayni kosullarda yiiriitillen deney sonuglarina gore; en diisiik oyulma derinligi labirent
savaklarda, en yiiksek oyulma derinligi ise dikdortgen savaklar ile trapez savaklarda

gdzlenmistir.
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ONERILER

e Tiirbiilans modelinin sonuglara etkisini incelemek icin farkl tiirbiilans modelleri denenebilir.

o Farkli dane gapinin oyulma {izerine etkisi ¢ok daha fazla medyan dane ¢apina sahip sediment
i¢in incelenebilir.

o Kuyruksuyu etkisinin net bir sekilde goriilebilmesi i¢in daha yiiksek kuyruksuyu derinliklerinde
caligmalar yapilabilir.

e Mansap havuzunda rijit taban alinarak ¢aligma yiiriitiilebilir.

e Dabha biiyiik model dl¢egi i¢in deneyler gerceklestirilebilir.

¢ Rijit tabanda olusacak basinglar, farkli savak tiirleri i¢in incelenebilir.

e Farkli savak tiirleri i¢in mansap havuzundaki hava konsantrasyonlari belirlenerek oyulmaya

etkisi arastirilabilinir.
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Sekil E1.1. Serbest diisiilii dikdortgen savakta; h=25 cm, dso=1.3 mm ve farkli debi degerleri (Q=15-30 L/s)
i¢cin zamanla maksimum oyulma derinliginin degisimi: a) #=25 cm, b) ~=50 cm, ¢) /=100 cm ve
d) h=167 cm.
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Sekil E1.3. Serbest diisiilii dikdortgen savakta; ht=25 cm, d50=3.6 mm ve farkli debi degerleri (Q=15-30
L/s) i¢in zamanla maksimum oyulma derinliginin degisimi: a) h=25 cm, b) h=50 cm, c¢) h=100
cm ve d) h=167 cm
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Dikdirtgen savak; I=17 cm, #=25 cm, /=50 cm, d-,=3.6 mm Dikdtrtgen savak; L=17 ci. =50 cm. /=50 cn1. d-=3.6 mm
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Sekil E1.4.  Serbest diisiilii dikdortgen savakta; ht=50 cm, d50=3.6 mm ve farkli debi degerleri (Q=15-30 L/s) i¢cin zamanla
maksimum oyulma derinliginin degisimi: a) h=25 cm, b) h=50 cm, ¢) h=100 cm ve d) h=167 cm

Dikdortgen savak; L=17 cm, #=25 cm, h=25 cm, d;=6.1 mm Dikdartgen savak; I=17 cm. #=50 cm, =25 cm, dy,=6.1 mm
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Dikdirtgen savak; Z=17 cm. h=100 cm, #=23 cm, d;;=6.1 mm Dikdortgen savak: L=17 em. i=167 cm. i=25 cm. dy=6.1 mm
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Sekil E1.5.  Serbest diisiilii dikdortgen savakta; 7=25 cm, dso=6.1 mm ve farkh debi degerleri (0=15-30 L/s) i¢in zamanla
maksimum oyulma derinliginin degisimi: a) =25 cm, b) 4=50 cm, ¢) #=100 cm ve d) /=167 cm
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Dikdtrtgen savak: L=17 cm. #=25 cm. A=50 cnv. d;=6.1 mm
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Dikdtrtgen saval L=17 em. /=50 cm, /=50 cm, d5=6.1 mm
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Dikddrtgen savalke L=17 cm, h=100 cm. 7=50 cm, d-;=6.1 mm

Dikdértgen savak; L=17 cm. /=167 cm, h=50 cm, de=6.1 mm
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Sekil E1.6.  Serbest diisiilii dikdortgen savakta; h=50 cm, dso=6.1 mm ve farkli debi degerleri (0=15-30 L/s) i¢in zamanla

maksimum oyulma derinliginin degisimi: a) #=25 cm, b) £=50 cm, ¢) h=100 cm ve d) #=167 cm

oyulma derinliginin degisimi: a) #=25 cm, b) #=50 cm, ¢) =100 cm ve d) /=167 cm
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Labirent savak; 6=14°, /=25 an. h=25 cn. d5=1.3 min Labirent savak; 8147, =50 cm, /=25 cm, dyy=1.3 mm
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Labirent savak; 6=14°, k=100 cm. 5725 cm, =13 mm Labirent savak; 6=14° =167 cm. h=25 cm, dg=1.3 mm
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Sekil E1.7.  Serbest diisiilii labirent savakta; 7=25 cm, dso0=1.3 mm ve farkli debi degerleri (Q=10-40 L/s) i¢in zamanla maksimum




Labirent savak; £=14°, ;=25 cm, #,=50 cm, ds;=1.3 mm Labirent savak: ¢-14°, /=50 cm, i~=50 cm. dy=1.3 mm
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Labirent savak: 8-14°, #=100 cm, /=50 cm. dy=1.3 mm Labirent savak; 6=14°_ =167 cm. h,=50 cm, d5=1.3 mn
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Sekil E1.8.  Serbest diisiilii labirent savakta; 7=50 cm, dso=1.3 mm ve farkli debi degerleri (Q=10-40 L/s) igin zamanla maksimum
oyulma derinliginin degisimi: a) ~=25 cm, b) #=50 cm, ¢) #=100 cm ve d) #=167 cm

Labirent savak; 8=14°, 5=25 cm, h=25 cm, #s;=3.0 mm Labirent savak: £=14°, =50 cm. h=25 e, dy=3.6 mm
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Sekil E1.9.  Serbest diisiilii labirent savakta; 7=25 cm, ds0=3.6 mm ve farkli debi degerleri (Q=10-40 L/s) i¢in zamanla maksimum
oyulma derinliginin degisimi: a) 4=25 cm, b) /=50 cm, c¢) ~=100 cm ve d) =167 cm
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Labirent savak: 6=14°, =25 e, h=50 cm, dy=3.6 mm Labirent savak: ¢=14°, =50 cm. /=30 cm. d;
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Sekil E1.10.

oyulma derinliginin degisimi: a) #=25 cm, b) /=50 cm, ¢) /=100 cm ve d) /=167 cm

Serbest diistilii labirent savakta; /=50 cm, d55=3.6 mm ve farkl debi degerleri (0=10-40 L/s) i¢in zamanla maksimum

Labirent savak; #=14°, ;=25 cm, k=25 cm, dsg=6.1 mm Labirent savak: £=14°, h=50 c. £,=25 an, d;=6.1 mm
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Sekil E1.11.  Serbest diisiilii labirent savakta; /=25 cm, ds0=6.1 mm ve farkli debi degerleri (Q=10-40 L/s) i¢in zamanla maksimum
oyulma derinliginin degisimi: a) 4=25 cm, b) h=50 cm, ¢) #=100 cm ve d) /=167 cm
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Labirent savak: £=14°. =25 em. h=50 cm. dy=6.1 mm Labirent savak: £=14°, #=50 cm. =50 cm. d5,=6.1 mm
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Sekil E1.12.  Serbest diisiilii labirent savakta; 7=50 cm, ds0=6.1 mm ve farkli debi degerleri (0=10-40 L/s) i¢in zamanla maksimum

oyulma derinliginin degisimi: a) 4=25 cm, b) #=50 cm, ¢) ~=100 cm ve d) /=167 cm

Trapez savak: /=25 em, 7=25 cm, ds;=1.3 mm Trapez savak; /=50 cm, /=25 cm, ds,=1.3 mm
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30 30
5 KX KKK X X x x X x - ***"*x ¥ ¥ ¥ ¥ T
- aa A Iy a o a a = x
. xoaéégggé g o o o o o N x:e,ﬂﬁae aa é é ¢ é &
=% 8o -8
& s 215
' kS
10 10
5 5
om 0m
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
f(saat) f (saat)
OQ=I5L/s ©Q=20L/ AQ=25L/s XxQ=30L/s OQ=15L/s ©Q=20L5s AQ=25L/s XQ=30L/s
© (@)
ekil E1.13.  Serbest diisiilii trapez savakta; /=25 cm, ds0=1.3 mm ve farkli debi degerleri (0=15-30 L/s) i¢in zamanla maksimum
el

oyulma derinliginin degisimi: a) 4=25 cm, b) /=50 cm, ¢) h=100 cm ve d) =167 cm
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Traper savak: =25 cn. 2,=50 cm, 45,=1.3 mm Trapez savak; /=30 cm. /=50 cm, dyy=1.3 mm
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Sekil E1.14.  Serbest diisiilii trapez savakta; #=50 cm, dso=1.3 mm ve farkl debi degerleri (0=15-30 L/s) i¢in zamanla maksimum

oyulma derinliginin degisimi: a) h=25 cm, b) #=50 cm, ¢) #=100 cm ve d) #=167 cm

Trapez savak; #=25 cm, #,=25 cm, d5,=3.6 mm Trapez savak; /=30 cm. £=23 cm, d5,=3.6 mm
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Sekil E1.15. Serbest diisiilii trapez savakta; =25 cm, ds=3.6 mm ve farkli debi degerleri (Q=15-30 L/s) i¢in zamanla maksimum

oyulma derinliginin degisimi: a) #=25 cm, b) h=50 cm, ¢) #=100 cm ve d) /=167 cm
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Trapez savak: =25 ci. h=50 ¢, o;;=3.6 mm Trapez savak; /=50 cm, 4,=50 cm, d5;=3.6 mm
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Sekil E1.16.  Serbest diisiilii trapez savakta; 7=50 cm, ds¢=3.6 mm ve farkli debi degerleri (Q=15-30 L/s) i¢in zamanla maksimum

oyulma derinliginin degisimi: a) h=25 cm, b) #=50 cm, c¢) /=100 cm ve d) /=167 cm

Irapez savak; /=25 cm, /=25 em, ds,=06.1 mm

Trapez savak; /=50 cm, /=25 cm, ds,=6.1 mm
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Trapez savak; /=100 cm, /2,=25 cm, ds,=6.1 mm Trapez savak; /=167 cm, /=25 cm, d55=6.1 mm
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Sekil E1.17.  Serbest diisiilii trapez savakta; /=25 cm, ds0=6.1 mm ve farkh debi degerleri (Q=15-30 L/s) i¢in zamanla maksimum

oyulma derinliginin degisimi: a) #=25 cm, b) h=50 cm, ¢) #=100 cm ve d) /=167 cm
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Trapez savak; /=25 an. h=50 o, ob=6.1 mm Iraper savak; h=30 cm. k=30 cm. d~6.1 mm
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Trapez savak: #=100 cm. h=50 cm. d,;=6.1 mm Trape: savak: k=167 cm. 2 =50 cm. d:;=6.1 mm
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Sekil E1.18.  Serbest diisiilii trapez savakta; #=50 cm, ds0=6.1 mm ve farkli debi degerleri (0=15-30 L/s) i¢in zamanla maksimum

oyulma derinliginin degisimi: a) h=25 cm, b) #=50 cm, ¢) #=100 cm ve d) /=167 cm

Uggen savak; @=45°, =25 cm, h=25 cm Uggen savak; 6=45°, #=50 cin, /=25 cm
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Uggen savak; 6=45°, h=100 cm, 4#,=25 cm Uggen savak; 6=45°, #=167 c¢m, h=25 cm
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Sekil E1.19.  Serbest diisiilii tiggen savakta; a=45°, h=25 cm, dso=1.3 mm ve farkli debi degerleri (Q=5-15 L/s) igin

zamanla maksimum oyulma derinliginin degisimi: a) 4=25 cm, b) /=50 cm, ¢) /=100 cm ve d) /=167 cm
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Uggen savak: 0-45°, 525 cm, /50 cm, dgp— 1.3 mm Uggen savak; 0-45°, #50 cow b-50 cm
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Uggen savak; 6-45°, 4=100 cm, /,=50 cm Uggen savak; 8-45°, h=167 cm, 4,=50 cm
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Sekil E1.20. Serbest diisiilii liggen savakta; o=45°, h=50 cm, dso=1.3 mm ve farkli debi degerleri (Q=5-15 L/s) i¢in zamanla

maksimum oyulma derinliginin degisimi: a) #=25 cm, b) #=50 cm, ¢) #=100 cm ve d) /=167 cm

Uggen savak; B=15°, h=25 cm. h=50 cu, d,,=3.6 mm Uggen savale 6=15, k=50 cm. =50 em. J,;=3.6 mm
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Sekil E1.21.  Serbest diisiilii tiggen savakta; o=45°, h=50 cm, d50=3.6 mm ve farkli debi degerleri (Q=5-15 L/s) i¢in

zamanla maksimum oyulma derinliginin degisimi: a) A=25 cm, b) h=50 cm
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EK-2: DikKDORTGEN, TRAPEZ, UCGEN VE LABIRENT SAVAKLARDA JET
YORUNGESINE AiT GRAFIKLER

Dikdértgen savak: L=17 cm. /=25 cm Dikdortgen savak: L=17 cm, //=50 cm
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Sekil E2.1. Dikdortgen savakta jet yoriingesinin farklr diisii yiikseklikleri igin debi ile degisimi: a) /=25 cm igin, b)

h=50 cm i¢in, ¢) /=100 cm i¢in, d) ~=167 cm igin

Trapez savak: @=45, /=25 cm Trapez savak: =45°, /=50 cm
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Sekil E2.2. Trapez savakta jet yoriingesinin farkli diisii yiikseklikleri i¢in debi ile degisimi: a) ~=25 cm igin, b) h=50

cm igin, ¢) ~=100 cm i¢in, d) ~=167 cm i¢in
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< i rak: 50 j=5
Uggen savak; 6=15°, h=25 cm Ugseneaalk; Sar.aen
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Sekil E2.3. Uggen savakta jet yoriingesinin farkl: diisii yiikseklikleri i¢in debi ile degisimi: a) /=25 cm igin, b) #=50 cm

i¢in, ¢) =100 cm i¢in, d) ~=167 cm igin

Labirent savak; ¢-14°, /=25 cm Labirent savale; &-14°, /—50 cm
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Sekil E2.4. Labirent savakta jet yoriingesinin farkli diisii yiikseklikleri i¢in debi ile degisimi: a) /=25 cm i¢in, b) A=50

cm igin, ¢) ~=100 cm i¢in, d) ~=167 cm i¢in
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EK-3: MANSAP HAVUZUNDA OLUSAN OYULMA GEOMETRISINE AiT
BOYKESITLER

Dikdortgen savak; L=17 cm, h=50 cm, h=25 cm, ds,=1.3 mm
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Sekil E3.1. Serbest diisiilii dikdortgen savakta h=50 cm, h=25 cm ve dsp=1.3 mm igin yiiriitiilen deney
sonunda farkli debi degerleri i¢in yatagin boykesiti

Dikdortgen savak; L=17 cm, h=100 cm, /h,=25 cm, dsy=1.3 mm
30

XX
10 u] XX°ED X
= m|
E 0 REERRSMN i oDoodt-—nmn
= 0 2003740 60 BT 0 120 140 160 180
N B n
-20 Vux g (| Xx
30 AR
-40
X (cm
O Q=I15Ls 0O Q=20Lss Q=25L/s % Q=30L/s

Sekil E3.2. Serbest diisiili dikdortgen savakta A=100 cm, /=25 cm ve ds)=1.3 mm igin yiiriitiilen deney
sonunda farkli debi degerleri i¢in yatagin boykesiti

Dikdortgen savak; L=17 cm, h=167 cm, h,=25 cm, ds;=1.3 mm
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Sekil E3.3. Serbest diisiilii dikdortgen savakta h=167 cm, h=25 cm ve dsp=1.3 mm i¢in yliriitiilen deney
sonunda farkli debi degerleri i¢in yatagin boykesiti
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Dikdortgen savak; L=17 cm, h=25 cm, #,=50 cm, ds;=1.3 mm
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Sekil E3.4. Serbest diisiilii dikdortgen savakta h=25 cm, h=50 cm ve dsp=1.3 mm igin yiiriitiilen deney
sonunda farkli debi degerleri i¢in yatagin boykesiti

Dikdortgen savak; L=17 cm, h=50 cm, 7,=50 cm, d5,=1.3 mm
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Sekil E3.5. Serbest diisiilii dikdortgen savakta 2=50 cm, #=50 cm ve ds;=1.3 mm igin yiiriitilen deney
sonunda farkli debi degerleri i¢in yatagin boykesiti

Dikdortgen savak; L=17 cm, h=100 cm, /#,=50 cm, ds;=1.3 mm
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Sekil E3.6. Serbest diisiilii dikdortgen savakta 2=100 cm, #=50 cm ve dso=1.3 mm ig¢in yiiriitilen deney
sonunda farkli debi degerleri i¢in yatagin boykesiti
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Dikdértgen savak; L=17 cm, h=167 cm, h,=50 cm, d5,=1.3 cm
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Sekil E3.7. Serbest diisiilii dikdortgen savakta h=167 cm, 7,=50 cm ve dsp=1.3 mm igin yiiriitilen deney
sonunda farkli debi degerleri i¢in yatagin boykesiti

Dikdortgen savak; L=17 cm, h=25 cm, h,=25 cm, d5,=3.6 mm
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Sekil E3.8. Serbest diistilii dikdortgen savakta h=25 cm, h=25 cm ve ds¢=3.6 mm igin yiiriitilen deney
sonunda farkli debi degerleri i¢in yatagin boykesiti.

Dikdortgen savak; L=17 cm, h=50 cm, #,=25 cm, ds;=3.6 mm
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Sekil E3.9. Serbest diisiilii dikdortgen savakta 2=50 cm, =25 cm ve ds¢=3.6 mm igin yiriitilen deney
sonunda farkli debi degerleri i¢in yatagin boykesiti.
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Dikdortgen savak; L=17 cm, k=100 cm, 4,=25 cm, ds,=3.6 mm
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Sekil E3.10. Serbest diisiilii dikdortgen savakta h~=100 cm, #,=25 cm ve ds¢=3.6 mm ig¢in yliriitiilen deney
sonunda farkli debi degerleri i¢in yatagin boykesiti

Dikdortgen savak; L=17 cm, h=167 cm, h=25 cm, d5;=3.6 mm
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Sekil E3.11. Serbest diisiilii dikdortgen savakta h=167 cm, #,=25 cm ve ds¢=3.6 mm ig¢in yiiriitiillen deney
sonunda farkli debi degerleri icin yatagin boykesiti.

Dikdortgen savak; L=17 cm, h=25 cm, h,=50 cm, d5,=3.6 mm
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Sekil E3.12. Serbest diisiilii dikdortgen savakta h=25 cm, h=50 cm ve ds5=3.6 mm igin yiiriitiilen deney
sonunda farkli debi degerleri i¢in yatagin boykesiti.
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Dikdértgen savak; L=17 cm, h=50 cm, #,=50 cm, ds;=3.6 mm
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Sekil E3.13. Serbest diisiilii dikdortgen savakta =50 cm, /=50 cm ve dsp=3.6 mm igin yiiriitiilen deney
sonunda farkli debi degerleri i¢in yatagin boykesiti

Dikdortgen savak; L=17 cm, h=100 cm, 7,=50 cm, d5,=3.6 mm
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Sekil E3.14. Serbest diisiilii dikdortgen savakta =100 cm, /=50 cm ve ds0=3.6 mm ig¢in yiiriitiilen deney
sonunda farkli debi degerleri i¢in yatagin boykesiti

Dikdértgen savak; L=17 cm, h=167 cm, =50 cm, d5,=3.6 mm
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Sekil E3.15. Serbest diisiilii dikdortgen savakta =167 cm, £=50 cm ve ds;=3.6 mm i¢in yiiriitilen deney
sonunda farkli debi degerleri i¢in yatagin boykesiti
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Dikdértgen savak; L=17 cm, h=25 cm, h,=25 cm, ds;=6.1 mm
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Sekil E3.16. Serbest diisiilii dikdortgen savakta h=25 cm, h=25 cm ve dsp=6.1 mm i¢in yiiriitiilen deney
sonunda farkli debi degerleri i¢in yatagin boykesiti

Dikdortgen savak; L=17 cm, h=50 cm, #,=25 cm, ds;=6.1 mm
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Sekil E3.17. Serbest diisiilii dikdortgen savakta 7=50 cm, 2=25 cm ve dsp=6.1 mm i¢in yiiriitiilen deney
sonunda farkli debi degerleri icin yatagin boykesiti

Dikdortgen savak; L=17 cm, =100 cm, h=25 cm, d5;=6.1 mm
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Sekil E3.18. Serbest diisiilii dikdortgen savakta =100 cm, /#=25 cm ve ds;=6.1 mm ig¢in yiiriitiilen deney
sonunda farkli debi degerleri i¢in yatagin boykesiti
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Dikdértgen savak; L=17 cm, h=167 cm, h,=25 cm, d5,=6.1 mm
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Sekil E3.19. Serbest diisiilii dikdortgen savakta h=167 cm, h=25 cm ve dsp=6.1 mm igin yiiriitiilen deney
sonunda farkli debi degerleri i¢in yatagin boykesiti

Dikdértgen savak; L=17 cm, h=25 cm, h,=50 cm, ds;=6.1 mm
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Sekil E3.20. Serbest diisiilii dikdortgen savakta h=25 cm, h=50 cm ve ds¢=6.1 mm igin yiiriitiilen deney
sonunda farkli debi degerleri i¢in yatagin boykesiti

Dikdortgen savak; L=17 cm, £=50 cm, /1,=50 cm, d5,=6.1 mm

15

10 10y xx
B O MRBKXX & X OOORTHRHRRR—R-R
5
= 5 0 <>, ‘Vx40 <> 100 120 140 160 180

-10 1’\*

x%
-15 % RRX
-20
x (cm)
©-Q=15L/s O Q=20L/s Q=25L/s % Q=30L/s

Sekil E3.21. Serbest diisiilii dikdortgen savakta h=50 cm, 7=50 cm ve dsp=6.1 mm igin yiiriitiilen deney
sonunda farkli debi degerleri i¢in yatagin boykesiti
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Dikdoértgen savak; L=17 cm, =100 cm, #,=50 cm, ds;=6.1 mm
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Sekil E3.22. Serbest diisiilii dikdortgen savakta 4~=100 cm, #,=50 cm ve dsp=6.1 mm igin yiiriitilen deney
sonunda farkli debi degerleri i¢in yatagin boykesiti

Dikdortgen savak; L=17 cm, h=167 cm, =50 cm, d5,=6.1 mm
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Sekil E3.23. Serbest diisiilii dikdortgen savakta =167 cm, #=50 cm ve ds¢=6.1 mm ig¢in yiiriitiilen deney
sonunda farkli debi degerleri icin yatagin boykesiti

Labirent savak; 6=14°, h=50 cm, h,=25 cm, ds,=1.3 mm
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Sekil E3.24. Serbest diisiilii labirent savakta #=50 cm, h=25 cm ve ds¢=1.3 mm igin yiriitiilen deney
sonunda farkli debi degerleri i¢in yatagin boykesiti
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Labirent savak; 6=14°, h=100 cm, /=25 cm, ds,=1.3 mm
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Sekil E3.25. Serbest diisiilii labirent savakta A=100 cm, A=25 cm ve dsy=1.3 mm igin ylriitilen deney
sonunda farkli debi degerleri i¢in yatagin boykesiti

Labirent savak; 6=14°, h=167 cm, h=25 cm, d5,;=1.3 mm
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Sekil E3.26. Serbest diisiilii labirent savakta =167 cm, h=25 cm ve dsp=1.3 mm i¢in ylriitilen deney
sonunda farkli debi degerleri i¢in yatagin boykesiti

Labirent savak; 6=14°, h=25 cm, #,=50 cm, ds;=1.3 mm
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Sekil E3.27. Serbest diisiilii labirent savakta A=25 cm, h=50 cm ve ds¢=1.3 mm igin yiritiilen deney
sonunda farkli debi degerleri i¢in yatagin boykesiti
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Labirent savak; 6=14°, h=50 cm, #,=50 cm, ds,=1.3 mm
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Sekil E3.28. Serbest diisiilii labirent savakta 7=50 cm, h=50 cm ve ds¢=1.3 mm igin yiriitillen deney
sonunda farkli debi degerleri i¢in yatagin boykesiti

Labirent savak; 6=14°, h=100 cm, /=50 cm, ds,=1.3 mm
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Sekil E3.29. Serbest diisiilii labirent savakta =100 cm, 4=50 cm ve dsy=1.3 mm igin ylritiilen deney
sonunda farkli debi degerleri i¢in yatagin boykesiti

Labirent savak; 6=14°, h=167 cm, h,=50 cm, d5,=1.3 mm
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Sekil E3.30. Serbest diisiilii labirent savakta 4=167 cm, /=50 cm ve dsy=1.3 mm ig¢in yiiriitilen deney
sonunda farkli debi degerleri i¢in yatagin boykesiti
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Labirent savak; 6=14°, h=25 cm, h=25 cm, ds,=3.6 mm
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Sekil E3.31. Serbest diisiilii labirent savakta h=25 cm, ht=25 cm ve d50=3.6 mm i¢in yiiriitiilen deney
sonunda farkli debi degerleri i¢in yatagin boykesiti

Labirent savak; 6=14°, h=50 cm, #,=25 cm, ds;=3.6 mm
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Sekil E3.32. Serbest diisiilii labirent savakta A=50 cm, h=25 cm ve ds5¢=3.6 mm igin yiiriitiilen deney
sonunda farkli debi degerleri i¢in yatagin boykesiti

Labirent savak; 6=14°, h=100 cm, /,=25 cm, d5,=3.6 mm
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Sekil E3.33. Serbest diisiilii labirent savakta =100 cm, 4=25 cm ve ds=3.6 mm igin ylritiilen deney
sonunda farkli debi degerleri i¢in yatagin boykesiti
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Labirent savak; 6=14°, h=167 cm, h,=25 cm, d5,=3.6 mm
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Sekil E3.34. Serbest diisiilii labirent savakta /=167 cm, h=25 cm ve ds=3.6 mm igin ylriitilen deney
sonunda farkli debi degerleri i¢in yatagin boykesiti.

Labirent savak; 6=14°, h=25 cm, h,=50 cm, d5,=3.6 mm
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Sekil E3.35. Serbest diisiilii labirent savakta A=25 cm, h=50 cm ve d5¢=3.6 mm igin yiiriitiilen deney
sonunda farkli debi degerleri i¢in yatagin boykesiti.

Labirent savak; 6=14°, h=50 cm, 7,=50 cm, d5,=3.6 mm
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Sekil E3.36. Serbest diisiilii labirent savakta 4=50 cm, /=50 cm ve ds5¢=3.6 mm igin yiriitillen deney
sonunda farkli debi degerleri i¢in yatagin boykesiti.
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Labirent savak; 6=14°, h=100 cm, /=50 cm, d5,=3.6 mm
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Sekil E3.37. Serbest diisiilii labirent savakta A=100 cm, 4=50 cm ve ds=3.6 mm igin ylriitilen deney
sonunda farkli debi degerleri i¢in yatagin boykesiti.

Labirent savak; 6=14°, h=167 cm, h,=50 cm, d5,=3.6 mm
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Sekil E3.38. Serbest diisiilii labirent savakta A=167 cm, =50 cm ve ds=3.6 mm ig¢in yiiriitilen deney
sonunda farkli debi degerleri icin yatagin boykesiti.

Labirent savak; 6=14°, h=25 cm, h,=25 cm, ds;=6.1 mm
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Sekil E3.39. Serbest diisiilii labirent savakta h=25 cm, h=25 cm ve ds¢c=6.1 mm igin yiriitillen deney
sonunda farkli debi degerleri i¢in yatagin boykesiti.
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Labirent savak; 6=14°, h=50 cm, h,=25 cm, dsy=6.1 mm
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Sekil E3.40. Serbest diisiilii labirent savakta 7=50 cm, h=25 cm ve ds¢=6.1 mm igin ylriitillen deney
sonunda farkli debi degerleri i¢in yatagin boykesiti.

Labirent savak; 68=14°, h=100 cm, h=25 cm, d5,;=6.1 mm
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Sekil E3.41. Serbest diisiilii labirent savakta =100 cm, A=25 cm ve dsy=6.1 mm igin yliriitilen deney
sonunda farkli debi degerleri i¢in yatagin boykesiti.

Labirent savak; 6=14°, h=167 cm, h,=25 cm, d5,=6.1 mm
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Sekil E3.42. Serbest diisiilii labirent savakta A=167 cm, A=25 cm ve dsy=6.1 mm igin ylritiilen deney
sonunda farkli debi degerleri i¢in yatagin boykesiti.
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Labirent savak; 6=14°, h=25 cm, h,=50 cm, d5,=6.1 mm
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Sekil E3.43. Serbest diisiilii labirent savakta A=25 cm, h=50 cm ve dsc=6.1 mm igin yiiriitiilen deney
sonunda farkli debi degerleri i¢in yatagin boykesiti.

Labirent savak; 6=14°, h=50 cm, 4,=50 cm, d5y=6.1 mm
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Sekil E3.44. Serbest diisiilii labirent savakta h=50 cm, /=50 cm ve ds¢=6.1 mm igin yiiriitiilen deney
sonunda farkli debi degerleri i¢in yatagin boykesiti.

Labirent savak; 6=14°, h=100 cm, /#,=50 cm, d5,=6.1 mm
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Sekil E3.45. Serbest diisiilii labirent savakta 2=100 cm, 4=50 cm ve ds;=6.1 mm igin yliriitilen deney
sonunda farkli debi degerleri i¢in yatagin boykesiti.
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Labirent savak; 6=14°, h=167 cm, h,=50 cm, d5,=6 .1 mm
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Sekil E3.46. Serbest diisiilii labirent savakta =167 cm, h=50 cm ve dsp=6.1 mm i¢in ylriitilen deney
sonunda farkli debi degerleri i¢in yatagin boykesiti.

Trapez savak; a=14°, h=50 cm, h=25 cm, d5;=1.3 mm
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Sekil E3.47. Serbest diisiilii trapez savakta /=50 cm, #,=25 cm ve ds;=1.3 mm igin yiiriitiilen deney sonunda
farkl1 debi degerleri i¢in yatagin boykesiti.

Trapez savak; a=14°, h=100 cm, #,=25 cm, ds;=1.3 mm
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Sekil E3.48. Serbest diisiilii trapez savakta A=100 cm, h=25 cm ve dsp=1.3 mm ig¢in yliriitiilen deney
sonunda farkli debi degerleri i¢in yatagin boykesiti.
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Trapez savak; a=14°, h=167 cm, h,=25 cm, dsy=1.3 mm
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Sekil E3.49. Serbest diisiilii trapez savakta h=167 cm, k=25 cm ve dsp=1.3 mm ig¢in yiiriitiilen deney
sonunda farkli debi degerleri i¢in yatagin boykesiti.

Trapez savak; a=14°, h=25 cm, h=50 cm, ds,;=1.3 mm
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Sekil E3.50. Serbest diisiilii trapez savakta h=25 cm, #,=50 cm ve ds;=1.3 mm igin yiiriitiilen deney sonunda
farkl1 debi degerleri icin yatagin boykesiti.

Trapez savak; a=14°, h=50 cm, h=50 cm, ds;=1.3 mm
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Sekil E3.51. Serbest diisiilii trapez savakta /=50 cm, #,=50 cm ve dso=1.3 mm i¢in yiiriitiilen deney sonunda
farkl1 debi degerleri i¢in yatagin boykesiti.
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Trapez savak; a=14°, =100 cm, 7,=50 cm, ds;=1.3 mm
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Sekil E3.52. Serbest diisiilii trapez savakta 4=100 cm, #=50 cm ve dso=1.3 mm ig¢in yiiriitiilen deney
sonunda farkli debi degerleri i¢in yatagin boykesiti.

Trapez savak; a=14°, h=167 cm, h,=50 cm, ds,=1.3 mm
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Sekil E3.53. Serbest diisiilii trapez savakta h=167 cm, h=50 cm ve ds=1.3 mm ig¢in yliriitiilen deney
sonunda farkli debi degerleri icin yatagin boykesiti.

Trapez savak; a=14°, h=25 cm, h,=25 cm, dsy=3.6 mm
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Sekil E3.54. Serbest diisiilii trapez savakta /=25 cm, h,=25 cm ve dsc=3.6 mm i¢in yiiriitiilen deney sonunda
farkli debi degerleri i¢in yatagin boykesiti.
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Trapez savak; a=14°, h=50 cm, h=25 cm, d5,=3.6 mm
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Sekil E3.55. Serbest diisiilii trapez savakta /=50 cm, 2,=25 cm ve dsc=3.6 mm i¢in yiiriitiilen deney sonunda
farkli debi degerleri i¢in yatagin boykesiti.

Trapez savak; a=14°, h=100 cm, #,=25 cm, d5,=3.6 mm
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Sekil E3.56. Serbest diisiilii trapez savakta 4=100 cm, h=25 cm ve ds5=3.6 mm igin yiriitiilen deney
sonunda farkli debi degerleri i¢in yatagin boykesiti.

Trapez savak; a=14°, h=167 cm, h=25 cm, ds;=3.6 mm
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Sekil E3.57. Serbest diisiilii trapez savakta h=167 cm, k=25 cm ve ds=3.6 mm ig¢in yiiriitilen deney
sonunda farkli debi degerleri i¢in yatagin boykesiti.
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Trapez savak; a=14°, h=25 cm, h=50 cm, d5,=3.6 mm
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Sekil E3.58. Serbest diisiilii trapez savakta h=25 cm, h=50 cm ve dso=3.6 mm i¢in yiiriitiilen deney sonunda
farkli debi degerleri i¢in yatagin boykesiti.

Trapez savak; a=14°, h=50 cm, h=50 cm, d5,=3.6 mm
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Sekil E3.59. Serbest diisiilii trapez savakta /=50 cm, £,=50 cm ve ds5c=3.6 mm i¢in yiiriitiilen deney sonunda
farkli debi degerleri i¢in yatagin boykesiti.

Trapez savak; a=14°, h=100 cm, ~2,=50 cm, ds;=3.6 mm
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Sekil E3.60. Serbest diisiilii trapez savakta 4=100 cm, 4=50 cm ve ds=3.6 mm igin yiriitillen deney
sonunda farkli debi degerleri i¢in yatagin boykesiti.
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Trapez savak; a=14°, h=167 cm, =50 cm, ds,=3.6 mm
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Sekil E3.61. Serbest diisiilii trapez savakta h=167 cm, h=50 cm ve ds=3.6 mm ig¢in yiiriitilen deney
sonunda farkli debi degerleri i¢in yatagin boykesiti.

Trapez savak; a=14°, h=25 cm, h=25 cm, ds;=6.1 mm
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Sekil E3.62. Serbest diisiilii trapez savakta h=25 cm, h=25 cm ve dsc=6.1 mm i¢in yiiriitiilen deney sonunda
farkli debi degerleri i¢in yatagin boykesiti.

Trapez savak; a=14°, h=50 cm, h=25 cm, d5;=6.1 mm
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Sekil E3.63. Serbest diisiilii trapez savakta h=50 cm, 2,=25 cm ve dso=6.1 mm i¢in yiiriitiilen deney sonunda
farkl1 debi degerleri i¢in yatagin boykesiti.
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Trapez savak; a=14°, h=100 cm, 7,=25 cm, ds;=6.1 mm
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Sekil E3.64. Serbest diisiilii trapez savakta #=100 cm, 2=25 cm ve dsy=6.1 mm i¢in yiiriitiilen deney
sonunda farkli debi degerleri i¢in yatagin boykesiti.

Trapez savak; a=14°, h=167 cm, h=25 cm, ds;=6.1 mm
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Sekil E3.65. Serbest diisiilii trapez savakta h=167 cm, h=25 cm ve ds;=6.1 mm ig¢in yliriitiilen deney
sonunda farkli debi degerleri icin yatagin boykesiti.

Trapez savak; a=14°, h=25 cm, h=50 cm, d5;=6.1 mm
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Sekil E3.66. Serbest diisiilii trapez savakta h=25 cm, h,=50 cm ve dso=6.1 mm i¢in yiiriitiilen deney sonunda
farkl1 debi degerleri i¢in yatagin boykesiti.

166



Trapez savak; a=14°, h=50 cm, h=50 cm, d5,=6.1 mm
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Sekil E3.67. Serbest diisiilii trapez savakta /=50 cm, #,=50 cm ve dso=6.1 mm i¢in yiiriitiilen deney sonunda
farkli debi degerleri i¢in yatagin boykesiti.

Trapez savak; a=14°, h=100 cm, ~2,=50 cm, ds;=6.1 mm
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Sekil E3.68. Serbest diisiilii trapez savakta 2=100 cm, 2=50 cm ve dsy=6.1 mm ig¢in yiiriitilen deney
sonunda farkli debi degerleri i¢in yatagin boykesiti.

Trapez savak; a=14°, h=167 cm, h,=50 cm, d5;=6.1 mm
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Sekil E3.69. Serbest diisiilii trapez savakta =167 cm, h=50 cm ve dsp=6.1 mm ig¢in yiiriitilen deney
sonunda farkli debi degerleri i¢in yatagin boykesiti.
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