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KATI MADDE TASINIMI NEDENIYLE KANAL TABANINDA OLUSAN
DEGIiSIKLIKLERIN DENEYSEL VE TEORIK OLARAK ARASTIRILMASI

0z

Insaat Miihendisligi kapsaminda akarsulardaki kati madde tasininmi akarsu
yapilariin tasarim ve isletilmesi asamalarinda ¢ok onemlidir. Bu baglamda kum ve

cakil arasindaki biiyiikliikteki tanelerin hareketi 6nem kazanmaktadir.

Taban1 kohezyonsuz gevsek malzemeden olusan bir akarsuda akim kosullari
taban hareketi i¢in gerekli kritik sartlar1 astiginda tabanda hareket baglamaktadir.
Kat1 madde, tlirbiilansin siddetine gore taban boyunca oyularak hareket etmekte veya

gecici olarak depolanmaktadir.

Bu tez kapsaminda, DEU Hidrolik Laboratuarinda mevcut 18,6 m uzunlugunda
80 cm genisligindeki dikddrtgen bir kanal ve 27m’ hacmindeki ana su deposu ve
debisi ayarlanabilen pompa ve iletim hatlarini iceren kanaldaki 6 farkli debide ve 2
farkl1 hidrografta tekrarlanarak taban malzemesinin hareketi sonucu olusan taban
sekilleri incelenmistir. Kanal tabaninda Dsy=0,45mm ve Dsy=4,8mm’li Standard
sapmas! o ,-2,62 olan iiniform olmayan kum ve ¢akildan olusan bimodal malzeme
serilmistir. Bu karigimin median dane ¢api Dso=1,03mm’dir. Literatiirde verilen
taban malzemesinin harekete baslamasi ile ilgili kriterler, deneysel sonuglar ile
karsilastirilmistir. Deney sonrasinda olusan taban sekillerinin olusumu incelenmis
bunlar literatiirdeki ampirik formiil ve grafikler kullanilarak hesaplananlar ile

karsilastirilmistir.

Ayrica deney sonrasinda kanal mansabinda bulunan elekler ile biriken taban
malzemesinin yiikii belirlenmistir. TUBITAK 106M274 nolu proje kapsaminda
yaptigimiz deneylerde bulunan veriler ilgili literatiirlerde bulunan ampirik
denklemler ve smiflandirmalarla karsilagtirilmis. Bu karsilagtirma sonucunda
deneysel bulgularin, harekete baslama ile ilgili literatiirde yer alan bagmtilar ve

abaklar ile uyumlu olduklar1 gozlenmistir. Taban sekillerinin siniflandirilmasinda
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deneysel bulgularin Engelund and Hansen (1966), Zanke (1972) ve Southard and
Boguchwal (1990) tarafindan verilen taban sekli siniflandirilmasina daha uyumlu
olduklar1 goriilmiistiir. Taban sekillerinin yiiksekligi konusunda Yalin (1972) ve
uzunlugu konusunda ise Van Rijn (1993) tarafindan verilen ampirik bagintinin

daha uyumlu oldugu sonucuna varilmistir.

Doéniistimlii gubuklarin olusmasi kriterleri, yilikseklikleri ve uzunluklar ile ilgili abak

ve bagintilarla uyumlu bulgular elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kat1 maddenin harekete baslamasi, kat1 madde hareketi, taban

sekilleri, kat1 madde yiikii



THEORETICAL AND EXPERIMENTAL STUDY OF CHANGES IN
CHANNELS BOTTOMS DUE TO SEDIMENT TRANSPORT

ABSTRACT

In the scope of civil engineering, sediment transport is very important in design
and operation of river structures. Accordingly, the sediment transport is a topic of

utmost importance.

In a river with loose bed material, the sediment transport starts as soon as the
flow conditions exceed critical conditions required for sediment motion. The solid
material’s motion results in erosion or deposition depending on the turbulence

intensity.

In this study, numerous experiments are carried out in the experimental system
designed and built in the Hydraulics Laboratory of Dokuz Eyliil University. It
involves a rectangular flume of 18.6 m length and 0.80 m width. The water supply
tank has o volume of 27 m’, and water is conveyed by means of a pump whose
discharge can be adjusted. The bed forms are measured in steady and unsteady flow
conditions with six different steady discharges and by generating two different
hydrographs. The sediment is bimodal, composed from two sands with Dsy = 0.45
mm and Dsg = 4.8 mm. Its median size Dsy and standard deviation o, are 1.03 mm
and 2.62, respectively. The criteria about the inception of the motion given in the
literature are compared with the experimental findings. The bed forms are identified
according to the classifications established from previous studies carried out by
numerous researchers and their measured values are compared with those calculated

from the empirical relations given in the relevant literature.

The bed loads are measured by sieves placed at the downstream end of the
channel. The accumulated material is dried and weighed after each experiment.
These experimental results obtained through the TUBITAK 106M274 project are

compared with those found from various charts and end empirical formulas.
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The experimental findings about the inception of the motion revealed a total

compatibility with existing charts and empirical relations.

In the classification of bed forms, the experimental results are in excellent accord
with the charts formed by Engelund and Hansen (1966), Zanke (1972) and Southard
and Boguchwal (1990).

The empirical relation on the height of bed forms proposed by Yalin (1972) suits
better with experimental results, and the empirical relation about bed form lengths
given by Van Rijn (1993) is in better accordance with the experimental findings of

this study.

The experimental results concerning the alternate bars are compatible with those

deduced from available charts and empirical relations.

Keywords: bed forms, dunes, inception of sediment motion, sediment transport, bed

load
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BOLUM BiR

GIRIS

1.1 Akarsularda Kat1 Madde Hareketi

Taban seklinin taban pilriizliligiinii, taban piiriizliliigiiniin ise su derinligini

dolayisiyla akarsu hidroligini etkiledigi bilinmektedir.
Akarsu yatagi ve akim devamli olarak birbirini etkileyen iki faktordiir. Karmasik bir
sistem olusturan akarsularda su beraberinde kati maddeleri de tasir. Bir akarsuya su
etmenlerden dolay1 kati madde girer:

a. Akarsu havzasinda yagmurlardan ve eriyen kardan meydana gelen ylizeysel
akisin olusturdugu erozyon (sokiilme)

b. Akarsuyun kendi yataginda meydana gelen oyulma

c. Akarsu sevlerinde olusan yer yer kiitlesel sokiilmeler

d. Yatagi konsolide olmamus kiicilik kanallardaki oyulma

Akarsuyun kat1 maddeyi tagima giicii, su hizinin azaldig1 yerde azalacak, boylece
kat1 madde o bolgelerde yigilacaktir. Hidrolik mithendisliginin katt madde ile dolayl

ve dolaysiz yoldan ilgili konular1 s6yle 6zetlenebilir:

- Kati madde tasiyan akarsuyun hidroligi

- Baraj haznelerinde 6li hacmin belirlenmesi

- Akarsu morfolojisi

- Baglamalarin ve su alma yapilarinin projelendirilmesi
- Yigilma ve oyulma

- Koprii ayaklari, mahmuz gibi yapilarda yerel oyulmalar

Akarsulara tasinan katt maddeler aski maddeleri ve siiriintii maddesi olarak iki

grupta siniflandirilabilmektedir.



Acik kanallarda kati madde tasinmasi ile ilgili arastirmalarda asagidaki konu
basliklarinda belirtilen amag¢ hedeflemektedirler.
- Kati maddenin niteliksel 6zellikleri yaninda taginimin niceliksel 6zellikleri
- Akarsu diizenlemelerinde kati madde tasmiminin  hangi debilerde
gergeklestiginin belirlenmesi, belli debilerde taginamayacak malzeme capinin
tespiti
- Tasmim sirasinda olusabilecek taban sekilleri
- Taban sekillerinin acik kanal hidroligini ve debiyi etkilemesi

- Akim kesitinde katt maddenin dagilimi

Taban seklini ve akisin direncini etkileyen bir¢ok faktdr sunlardir (Simons and
Senttirk,1977).

a-Su Derinligi

b- Akis boyunca kanal egimi

c- S1v1 Yogunlugu

d-Malzemenin konsantrasyonu

e-Taban malzemesinin ¢ap1

f- Kat1 maddenin (sediment) ¢okelme hizi

g-Kanal enkesiti

Derinlik: D:su derinligi, d:kati madde ¢ap1 olmak lizere goreceli derinlik (D/d) veya
goreceli piiriizliliikk (d/D) seklinde incelemelerde yer almaktadir. Su derinliginde
artis tabandaki kumul(dune) seklinin diizgiin taban (plane bed) veya ters kumul
(antidune) sekline donlismesine neden olabilir. Su derinligi azaldiginda bu
islemlerin tersi olusur.

Diizgiin taban durumunda derinligin artmasi, goreceli piiriizliiliik ve akim direncinin
azalmasina neden olur. Kum dalgacigi (Ripple) ve kumul durumunda su derinliginin
artmast akim direncini azaltir. Ters kumul taban sekli durumunda derinligin

artmastyla ilk basta akim direnci artmakta sonra azalmaktadir.

Egim: Sabit bir derinlik i¢in kanal veya enerji egimindeki artis taban seklini

degistirebilmektedir.. Taban sekli degismeden kalsa bile, akisin direnci enerji



¢izgisinin egiminin bir fonksiyonudur. S1g derinlikte kum dalgacig1 seklindeki taban
durumunda akima direng, e§imin artmasiyla artmaktadir ve ancak derin akislar i¢in
egimdeki degisiklikten pek etkilenmemektedir. Kumul igeren yatak durumunda ve
su derinlikleri s1g derinlikler oldugu zaman akima diren¢ genellikle egimin artmasi
ile azalmaktadir ve biiyiik derinlikler s6z konusu oldugu zaman egimin artmasiyla

akima direng hafifce artabilmektedir.

Yogunluk: Kati madde konsantrasyonunu artirmak katt madde su karigim
yogunlugunu artiracaktir. Boylece akisin direnci ve su igindeki kati maddenin

agirhigi azalir.

Taban Malzemesinin boyutu: Taban malzemesinin boyutundaki degisiklik kati

madde konsantrasyonunu diisey dagilimini ve dane piiriizliilligiini degistirir.

Taban Malzemesinin Gradasyonu : Uniform malzemenin taban sekli aym
ortalama parcacik boyutuna sahip gradasyonlu (siralanmig) malzemeye gore daha

diizgiin olup akima direnci daha ytiksektir.

Cokelme Hizi: Dane ¢okelme hizindaki bir artis akima direnci artirabilir ve taban
seklinin kumuldan kum dalgacigina doniismesine neden olabilir. Ayn1 zamanda
cokelme cap1 0,6 mm’den daha biiyiikk oldugunda kum dalgaciklarin gézlenmedigi

tespit edilmistir.

Kanalin Enkesit Sekli: Kanalin enkesit sekli hiz ve kayma gerilmesi dagilimlarini
etkiler. Uniform olmayan hiz ve kayma gerilmesi dagilimlari kanal boyunca ve

enkesiti i¢cinde ¢ok ¢esitli taban sekillerinin var olmasina neden olabilir.

Sizan Akim: Kanal i¢ine sizan akim kat1i madde pargaciklarinin etkin agirhigini ve

kararliligini azaltabilir. Akarsu sevlerine ve tabanina, sizma ters bir etki olusturur.

Bu calismada 6 farkli debide ve 2 farkli hidrografta taban malzemesinin hareketi

ve olusan taban sekilleri ayrintili bir sekilde incelenmistir. Taban sekillerini deney



sonrasinda kiyaslamak i¢in tabanda Ol¢iimler yapilmis ve bu sekiller literatiirde
verilen ampirik bagintilar ve deneysel grafiklerle hangi taban sekli olustugu
belirlenmistir. Seviye Olger ile dlciilen taban kotlar1 fotograflar ile kiyaslanmistir. En
son olarak ta harekete baglama kriterleri ve Olciilen katt madde yiikleri literatiirde

verilen ampirik bagintilarla karsilagtirilmigtir.
1.2 Cahsmanin Amaci ve icerik

Literatiirde taban malzemesinin harekete baslamasi ve sonrasinda olusan taban
sekilleri mevcut ampirik formiil ve sekiller ile bulunan degerler, Dokuz Eyliil
Universitesi Insaat miihendisligi Boliimii Hidrolik laboratuarinda bulunan diizenek
tizerinde gergeklestirilen deneylerden elde edilen bulgular ile karsilastirilmistir.

Bu tezin 1. Bolimde; tez konusu hakkinda ve agik kanallarda kati madde
taginmast hakkinda genel bilgiler verilmekte ve bu konu hakkinda ge¢mis yillarda
yapilan bilimsel ¢aligmalar anlatilmaktadir.

2. Bolimde Kati maddenin karakteristikleri ile ilgili genel bilgiler verilmekte,
taban malzemesini harekete baslamasi icin mevcut yaklagimlar verilmekte ve taban
sekilleri olusum teorisi hakkinda genis bilgi verilmektedir.

3. Boliimde; deney diizenegi ve 6l¢iim teknikleri hakkinda bilgiler verilmektedir.

4. Boliimde; Deneysel sonuglar sunulmaktadir.

5. Boliimde Deneysel sonuglar literatiirdeki bagintilar 1s18inda degerlendirilmekte

ve konu ile ilgili diger arastirma sonuclari ile karsilastirilarak yorumlanmaktadir.

6. Boltim Sonug ve dnerileri icermektedir.



1.3 Ge¢miste Yapilan Bilimsel Calismalar

Hareketli kanalarda kat1i madde tasinimi sonucu taban sekilleri olusmaktadir ve bu
taban sekilleri erozyon ve depolama seklinde olustugundan akim hidroligini de
etkilediginden uzun yillar ¢aligmalar yapilmaktadir. Bu ¢aligmalar sonugunda ¢6ziim

teknikleri kullanilmaya ¢alisilmaktadir.

Engel, (2002), , tarafindan suyun hizi, kati madde ¢api, akim derinligi ve suyun
sicakligl gibi parametreler taban sekilleri olusumunda kullanilmistir ve  bircok
deneysel calismalarda veri olarak kaydedilmistir. Yapilan deneylerde katt madde
izerinden gecen akim sonucunda tabanda kum dalgaciklari, kumul, diizgiin taban ve
ters kumullarin olusumunun siniflandirilmasi i¢in birtakim yaklasik siniflandirilmalar
yapilmistir. Bunun ic¢in ise taban sekilleri simiflandirilmasinda (Southard ve
Boguchwal, 1990) tarafindan yapilan siniflandirilma kullanmistir. Deneylerinde 0,05
mm ile 7 mm arasindaki dane ¢apina, 0,015 m ile 1,5 m arasinda akim derinligine ve
0,2 m/s ile 2 m/s arasinda akis hizina ulagsmistir. Yaptigr c¢alismalarda kum
dalgaciklarindan kumul taban sekline gecerken neden olan 06zel problemler
aragtirilmistir. Southhard (1991), suyun farkli sicakliklarda aymi akim o6zelliklerine
sahip bir deneyde 0°C ‘de olusan taban sekillerinin uzunlugunun 30°C ‘de olusan
taban seklinden 1,7 kat daha biiyilk ve hizin ise 1,3 kat daha hizli oldugu ifade

etmistir..

Talebbeydokht1 ve digerleri (2006) ne gore, Akis direnci su ylizeyi seviyesinin
belirlenmesinde énemli bir parametredir. Ozellikle kumul taban sekli olusumlarinda
toplam piirtizliiliik 6nemli bir etkiye sahiptir. Bu makalede laboratuar ¢aligmalarinda
kanal yatagindaki kum i¢inde kumulun geometrisi ve onun kanal tabanina yaptigi
toplam piiriizliiliik hakkinda arastirmalar yapilmistir. Bu deneyler Shiraz iiniversitesi
hidrolik laboratuar1 i¢inde deney kanalinda gerceklestirilmistir. Kumul boyutlar1 ve
kumula etkiyen boyutlu parametreler arasinda basit iligkiler aragtirllmigtir ve 6nceki
metotlarla yeni veriler kiyaslanmistir. Deney kanali 30 m uzunlugunda 1 m
genigliginde dikdortgen bir beton kanaldan olugsmaktadir. 5,5 m uzunlugunda ve 0,5

m genisliginde bir kumul modeli olusturulup kanaldan akim gegcirilerek kanaldaki



taban seklinin kanala etkisine bakilmistir. Kum 6zgiil agirligi 2,65 g/cm’ dane gaplari
0,3-0,5-0,75 ve 1,25 mm’dir. Akim pompa ile saglanmis ve maksimum debi 80 1/s ve
sirkiilasyon mansaptan membaya bir tank ile saglanmistir. Olusan kumullarin
yiikseklikleri ve uzunluklar1 ve su ylizeyi egimi Ol¢iilmiistiir. ve birkag formiil

tiretilmistir ve kumulun yiiksekligi denklem 1.1 ile ifade edilmistir.
A d
7" =0,041 .(%).(Fr)o’““ (1.1)

Kumul uzunlugu i¢in ise denklem 1.2 verilmistir.

A
7d —45 (1.2)
Carling, (1999) cakil kumullara ender olarak goriildiigiinii belirtmistir.
literatiirdeki veriler 15181nda laboratuar ortaminda dane c¢ap1 28,6mm’ye kadar olan
sedimentler durumunda kumullarla karsilasildigi, arazideki gozlemlerde ise
60mm’ye kadar olan daneler i¢in kumullarin olustugu ifade etmektedir. Kumul
uzunluklarinin 0,6m ile 100m arasinda degistigini; kumul yiiksekliklerinin ise 0,1 ile
16 m arasinda degistigini belirtmektedir. Kumullarin Froude sayisinin 0,75°e kadar

olan degerlerinde olustugu ifade edilmistir.

Carling ve digerleri (2002), calismasinda kumullardan ters kumullara ge¢is ince
cakilli kat1 maddede incelenmistir. Deneylerde Fr<0,84’den kiiclik degerlerde ve
goreceli derinlik (h/dsp)’nin biiyiik degerlerinde gecis taban sekilleri olusmaktadir.
Froude sayis1 kritik rejim degerine yaklastikca ters kumullar olustugu ve deneylerde

ters kumullarin membaya dogru degil mansaba dogru hareket ettigi anlatilmistir.

Kuhnle ve digerleri (2006), Laboratuar deneyleriyle kum c¢akil taban
malzemesiyle olusan taban sekilleri incelenmistir. Ortalama dane ¢apmin akis
derinligine orani ile kayma gerilmesinin kritik kayma gerilmesin orani kiyaslanip
taban sekillerinin olusumu i¢in gereken siire, taban seklinin yiikseklikleri ve
uzunluklar1 deneylerden elde edilmistir. Ayn1 zamanda taban sekilleri sonucunda
olusan taban yiikiiniin hesab1 yapilmistir. Deneylerde kullanilan dane ¢ap1 8,3 mm ile
1,82 mm arasindadir. Laboratuarda yapilan deneylerde gercek alanda yapilmis

caligmalardaki ayni parametreler kullanilmistir. Bu parametreler akis derinliginin



dane ¢apina oraninda, kayma gerilmesinin kritik kayma gerilmesine oraninda taban
sekilleri olusumu ve taban yiikii tasiniminda kiyaslanmistir. Taban sekilleri olusan
taban sekillerinin yiiksekligi ve uzunluguna gore smiflandirilmistir. Deney kanal
15,2 m uzunlugunda 0,356 m genisliginde 0,457 m derinligindedir. Su derinligi 0,18
m’dir yapilan g¢aligmalar Southard ve Boguchwal, (1990) tarafindan hazirlanan
siniflandirmayla kiyaslanmustir.

Carling (1999) farkli arastirmacilar tarafindan yapilan deneyler sonunda elde
edilen taban sekillerinin Froude sayisina ve dane capmma bagli olarak
siiflandirmasini yapmis olup s6z konusu c¢aligmalarin 6zeti Tablo 1.1 ve boyutsuz

kayma gerilmesi cinsinden sonuclar Tablo 1.2°de verilmektedir.

Tablo 1.1 Froude sayisina ve Dane ¢apina bagli olarak ge¢miste yapilan c¢aligmalarda elde edilen

bulgular (Carling,1999).

Froude mumber Grain size
Reference Source Fr(-) Dy (mm) Bedform
10 Dunes
Menard (1930) Theary <10 §-20 2D Duges
Baker (1973) Theory 05409 £ 2D Duges
Carling (1996) Theory 132040 2 2D Duges
Falnestock ef a. (1969) Field <03 14 Duzes
Ritter and Blkley (1986) Field 040 elt Drunes
Pilck (1992) Field 073 16 Druges
Toubaki et al. (1933) Field 043046 136 Druges
Harmison (1930) Flume 073 113 Equilibrmm 2D Duges
Dinehart (19924) Field 04070 3 2and 3-D fo transition
3D Dunes
Galay (1967) Field 09037 e3 3D Duges
Hubbell et al (1987) Flome 034073 2165, 233 Ineipizat to 3-D Duges
Gomez et al. (1989) Flume 073075 197,83 Incipizat to 3-D) Duaes
Transitional
Gilbert (1914) Flume 097-128 3 Transtions] bedforms
keda (1983) Flome 0.78-080 4304 Low-reltef dunes
Alexander and Fieldig (1997) Field 194 Ll Large antidunes (7)
Conon . al. (199) Estimate 0.94-1.03 16 Antidunes (7) in cobble/boulder fraction
Pilck (1992) Field 090-107 §-16 Anfidunes
Tkeda (1983) Flume 07813 64 Anfidunes
Marion & Fracearollo (1997) Flume 094 1 Antidunes in coarset fractions (4.3 mm)
Shaw & Kellerhals (1987) Flume 082-132 § Antiduges
>3 § UsPB
Smart & Jaeggi (1983) Flume L0631 103 Antiduges

Whittaker & Jaega (1982) Flume 093-L76 18 Antidupes




Tablo 1.2 Boyutsuz kayma gerilmesinin taban sekilleri ile baglantisinin gecmiste yapilan galismalari

(Carling,1999).
Grain size Shear stress Shear Stress Shear Stress Shear Stress
Refetence Dy, (mm) 6. Oage” -G s Comments on bedforms present
Wilcock (1992) b 0.03-0.039 LSFB
Wilcock (1992) 26 001 LSPB
Dietrich et al. (1989) 31 0.08-0.09 Bedload sheets
Bemnett & Bridge (1993) 18 0.613-081 Bedload sheets
Beanett & Bridge (1993) 19 0.053 Bedload sheets
Beanett & Bridge (1995) 1 0.040-0.074 Bedload sheets
Hubbell et al. (1987), Gomez (1988), B3 0.041 0.045-0.080 Bed uadulations (Bedload sheets?)
Gomez et al. (1989) 0.043
Baker (1973, 1978) §-500 0.100 Large Quatemary 2D duses
Dimehart (19922) B 0.11 (0.19-0.20) 025 03 {USFB) Data in parentheses = well-formed - and 3-D
duges
Dryer (1972), Langhome et al. (1986) 16 0043 >0.08 031 Measured on dune crest
Hubbell et al. (1987) 1 0.13-021 Well formed dunes
Hubbell et al. (1987) 6.3 0.047-0.136 Less well-formed duges
Kubnle & Southard (1990) 303 0.130-0.151 Low-telief dunes
Gilbert (1914) i 0.078-0.178 Low-telief dunes (fransitional?)
Gomez (1988), Gomez et al. (1989) 39 0.13-0.151 Small dunes
Meyer-Peter & Milller (1948) il 0.125-0.157 ‘Short high banks and sheds”
Meyer-Peter & Milller (148) 2865 0.095-0.105 Flat bedforms
Meyer-Peter & Miller (1948) 18.63 0.115-0.13 Steeper fiat bedforms
Pittick (1992) 16 02 Dhuaes
Wilcock (1992) 26 014011 0.08-020 Low-telief dunes
Tkeda (1983) 64 0.05-0.07 =033 Low-relief transitional dunes/antidunes
Carling (1990) 13 031 Transition to USPB on artificial dune crest
Manion & Fracearollo (1997) cl® 021-045 Antidunes in coarser fraction ~ 47 mm
Pitlick (1992) §-26%) Antidunes
Shaw & Kellerhals (1978) 8 027312 Antidunes
Shaw & Kellerhals (1978) 8 =12 USFB
Smart & Jaeggi (1983) 050 0.18-234 Antidunes
Whittaker & Jaeggi (1982) 18 0.613-0851 Antidunes

) Threshold of metion of LSPB; ®Data renge for sheefs or dunes; ©/Transitional (dimimished) bedforms; ‘“Dune-antidune threshold, or range of values for observed USPR/antiduses; “Range of grain sizes 1 single
distribution; #Step-backwater calculation; ®Mid-point i bimodal mix; ¥Range of median for seven separate grain size populations; “Range of median for four separafe pram size populations.

Robert ve Uhlman (2001), Tarafindan yapilan deneysel calismalarda Kum
dalgaciklarindan kumullara gegiste tabanda olusan evreler arastirilmistir. Akim hizi
artirlldiginda; baslangigta taban diizgiin iken yavasga 2 boyutlu kum dalgaciklarina
dontismektedir. Akim hizi daha da artirilirsa 2 boyutlu kum dalgaciklarindan
diizensiz kum dalgaciklari olusmustur. Hiz daha da artirnldiginda kumullara gecis
belirlenmistir. Her bir taban yiizeyi lizerinde akim karakteristiklerini bulmak i¢in
Doppler velocimeter kullanilmistir. Sonug olarak bu taban sekillerinin konturlari
belirlenmis ve hangi akimda olustugu sonucuna varilmistir. Tiirbiilans yogunlugu ve
Reynolds gerilmeleri gecis sirasinda yavasca artmaktadir. Deneylerdeki 8 m
uzunlugundaki kanal 60 cm genisliginde 50 cm derinliginde yanlar1 pleksiglasstan
yapilmistir. Kanal tabanina 12-15cm kalinlhiginda ortalama dane ¢apit 0,4 mm olan
malzeme serilmistir. Yapilan deneylerde kum dalgaciklarindan kumullara gecerkenki
deney sonuglari ise sirasiyla;
2D kum dalgaciklarinin olusumunda yapilan deneyde; su derinligi: 8,41 cm, hiz: 32,3

cm/s, debi: 16,3 1t/s, taban seklinin yiiksekligi: 12 mm’dir.



Diizensiz kum dalgaciklar1 olusumunda ise; su derinligi:11,7cm, hiz:44 cm/s,
debi:30,9 It/s, taban sekli yliksekligi:25mm
Kumullarin olusumunda ise; su derinligi: 11,4 cm, hiz: 55,8 cm/s, debi: 38,1 It/s ve

taban sekli yiiksekligi 36,5 mm Ol¢tilmiistiir.

Ikeda ve Asce (2010), teorik ve ampirik bir¢ok formiil ile, doniistimlii ¢ubuklarin
dalga uzunluklarini hesaplamay1 amaglamislardir. Bu formiiller ¢alisanlar tarafindan
laboratuarlarda test edilmistir. Bu doniisiimlii ¢cubuklarin saglanmasinda gegerli olan
tek parametre Froude sayisinin 0,8’den biiyiik olmasidir. ve deneyler sonunda elde
edilen doniisiimlii ¢ubuklarin dalga boylar1 ile ampirik olarak bagintilar elde
edilmistir. Bu formiiller ger¢ek nehirlere de uygulanmistir. Bu ¢ubuklarin menderes
c¢izen nehirlerde ¢cok yaygin oldugu goriilmiistiir ve gubuklar; tek sirali cubuklar, ¢ift
sirali gubuklar ve i¢ ige girmis gubuklar olarak 3’e ayrilmigtir. Calismalarda tek sirali
dontistimli gubuklar incelenmistir. Yapilan ¢alismalarda kanal genisligi(B):91,4 cm

ile 400 cm arasindadir. Hidrolik degerlerde ise Froude sayisi 0,13 < Fr <1,98

arasinda  boyutsuz kayma gerilmesi 0,051<7, <11,5, Reynold sayisi

1510 < Re < 3,13.10°, goreceli derinlik 3,5 < % <60 ve goreceli piirlizlilik ise

3,76 < L <422 olarak belirlenmistir. Froude sayisinin 0,8’den biiyiik degerlerinde
50

dalga boyu denklemi (1,4)’deki verilen bagintiyla hesaplanmistir.

2 B oss o
2 =53.(5)"5 ()™ 1,4
5 =3 0)0) (1,4)

Da Silva (2006), ‘On the Initiation of Meandering and the Subsequent Plan-
Development of Meander Loops’ baslikli calismasinda taban sekillerinin yatay ve
dikey tiirbiilansin etkileri ile olustugunu ve menderes ¢izen kanallarda olustugunu
belirtmistir. Yatay tiirbiilansla, B genislikli kanalda olusan doniisiimlii ¢ubuklarin
A =68 bagntist ile uyumlu oldugu belirlenmistir. Diisey tiirbiilans su derinliginin
etkisiyle kumul taban seklini olusturmakta ve A =6.4 bagintisi ile uyum oldugu

belirtilmektedir.
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Yalin (1964,1972), calismalarinda taban sekilleri konusunda boyut analizine ilave
olarak yaptig1 deneylerde kanalin genisligi 0,65 m olup 18 m uzunlugundadir.
Kullanilan dane ¢ap1 0,14 mm ile 2,45 mm arasindadir. Yapilan caligsmalar sayesinde
kum dalgaciklar1 uzunluklari, dane ¢capinin 1000 kat1 kadardir. Kumul taban seklinin

uzunlugu ise su yiiksekliginin 6,3 kat1 oldugunu ampirik denklemlerle belirtmistir.

Allen (1968) deneysel calismalarinda kum dalgaciklar1 taban sekilleriyle
ugrasmistir. Kullanilan dane c¢ap1 0,14 mm’dir. Arazi 6l¢iimii boyunca ortalama akis
derinligi ve akis hizi 12,2 m ve 0,50 m/s’dir. Yapilan arastirmalarda; Kum

dalgaciklarinin uzunlugu ve yiiksekliginin su derinligine bagl oldugunu belirlemistir.

Van Rijn, (1993) deneylerinde taban sekillerinin akim o&zelliklerine ve dane
capina bagl olarak olustugunu ve akim rejiminin énemini anlatmistir. Kiiclik akim
rejiminde taban sekilleri 3’e ayrilmaktadir. Mini kum dalgaciklari, Mega kum
dalgaciklar1 ve kumullardir. Ortalama dane ¢ap1 0,19 ile 1,35 mm arasindadir. akim
derinligi 0,10 ile 0,49m arasinda, akis hiz1 ise 0,34 m/s ile 1,17 m/s arasindadir.
Kumul taban sekli olusumunda kumul uzunlugu su derinliginin 7,3 kat1 kadar

oldugunu belirlemis ve kum dalgaciklari i¢in ampirik bagintilar elde etmistir.



BOLUM iKi

TABAN MALZEMESININ HAREKETE BASLAMASI VE TABAN
SEKILLERININ OLUSUMU ILE ILGILI TEORIK BAKIS

2.1 Kat1i Madde Karakteristikleri

Dane ¢api, katt maddenin sekli, 6zgiil kiitlesi, graniilometri egrisi gibi 6zellikler kati

maddeyi tanimlayan parametreler olup, asagida kisaca 6zetlenmektedir.

Dane Capi: Kati maddenin en onemli Ozelliklerindendir. Danelerin sekli c¢ok
farklilik gosterdigi i¢in dane ¢ap1 tanimu ti¢ farkli sekilde yapilabilmektedir.

1.Elek ¢ap1: Danelerin gecebilecegi elegin ¢apidir.

2.Nominal ¢ap: Hacmi kiireninkine esit olan dane ¢apidir.

3.Katt madde capi: Aym akigskan icersinde ¢okelme hizi ve 0Ozgiil agirhig

daneninkine esit olan kiirenin ¢apidir.

Dane Sekli: Dane sekli sekil faktorii yardimiyla dile getirilmekte olup, Sekil

c
Jab

eksenler {lizerindeki sirasi ile en uzun, orta, ve en kisa boyutlarini simgelemektedir.

Faktorii: SF=

esitligi ile tanimlanmakta, a,b ve ¢ danenin birbirine dik ekseni

Kati Maddenin Ozgiil Kiitlesi(0,): Birim hacimdeki kat:i maddenin Kkiitlesi

ogunluk) olup kum i¢in ortalama 2650 kg/m’ mertebesindedir.
(yog p g

Kati Maddenin Ozgiil Agirhigi(y,): Kati maddenin birim hacim agirhigi olup

v, = p,.g esitliginden bulunan degeri 2,45-2,65 arasinda degismektedir.

Kati Maddenin Su Icindeki Relatif Ozgiil Kiitlesi veya Ozgiil agirhg (A):

py—p_ VsV
P Y

Boyutsuz bir biiyiikliik olup o suyun yogunlugu olmak iizere, A =

sekildeki ifadeden de goriilebilecegi gibi kati maddenin su i¢indeki 6zgiil kiitlesi

11
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(veya ozgiil agirliginin) suyun 6zgil kiitlesi (yada 6zgiil agirligina) oranina karsilik

gelmektedir.

Cokelme Hizi(vy): Baslangicta hiz1 sifir olan bir dane durgun bir suya birakildiginda
hiz1 gittikge artmaktadir. Bu daneye etkiyen baslica kuvvetler, asagiya dogru etkiyen
su i¢indeki tane agirligi ve hareket yoniine ters yonde etkiyen direng kuvvetidir.
Direng¢ kuvveti hizin karesiyle ters orantili oldugundan, baslangigta sifir olan direng,
hiz artik¢a biiylimektedir. Bir miiddet sonra direng kuvveti su icindeki agirhiga esit
olur. Bu durumda daneye etkiyen net kuvvet sifir olacagindan ivme de sifir olur. Bu
andan itibaren dane sabit hizla ¢okelmeye devam eder. Bu hiza dane ¢okelme hizi

denir.

Graniilometri egrisi: Malzeme ¢ap1 yatayda, elekten gecen malzemenin yiizdesi
diiseyde gosterilerek malzemenin graniilometri egrisi ¢izilir. Graniilometri egrisi
dane dagiliminin histograminin kiimiilatif toplamindan elde edilir.

Akarsu morfolojisi kat1 madde taginimi ve hidroligi i¢in Dgg, Dgs, D35 gibi caplar
Onem tasir. Dsyp ayn1 zamanda ortalama dane ¢apidir.

D,, geometrik ortalama ¢ap ve o, ise geometrik standart sapma olmak tizere

1

D, =(Dy,.D)? 2.1
D, D

o =[P Ds (2.2)
¢ 2 D16 D16

esitliklerinden hesaplanabilmektedir. Miihendislik uygulamalarda ¢ok kullanilan

geometrik standart sapma o, ¢akil tabanli bir akarsuda yaklagik olarak 3.5-4.0

araliginda deger almaktadir.

Dane dagiliminin tiniform veya iiniform olmayan (genis dagilimli) malzeme
olarak tasnif edilmesini saglayan Uniformluk katsayisi, C,, soyle tanimlanmaktadir:

D
C =% (2.3)
DlO
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Uniformluk katsayis1 C,>3.0 olmas1 durumunda taban malzemesinin genis dagilimli

oldugu kabul edilmektedir.

Porozite(n): Birim hacimdeki bir zeminde bosluk hacmi, V,’ nin toplam hacim V’ye
orant seklinde tanimlanmakta olup zeminin tane biyukligl, sekli ve sikisma

derecesine baglhdir.

14
n=-- 2.4
% (2.4)

2.2 Taban Malzemesinin Harekete Baslamasi Uzerine Mevcut Yaklasimlar

Laboratuar ortaminda yapilan deneylerde y sivinin 6zgiil agirligi R hidrolik yarigap
ve So kanal taban egimi olmak iizere kanal yatagi kayma gerilmesi 7, = y.R.S,
seklinde tanimlanmaktadir. Baslangigta hareketsiz olan pargacikz, kayma
gerilmesinin artarak kritik 7, degerine ulagsmasi durumunda hareket baslamaktadir.
7. den daha biiyiik degerlerde hareket var olmaktadir (Subramanya, 2006)

Her ne kadar {iniform olmayan malzeme i¢in de ilgili formiil ve yontemler
mevcut (Wu, 2007) ise de bu ¢aligmada uniform malzeme igin verilen yaklagimlar

kullanilmustir.
2.2.1 Shields Yaklasimi (1936)

Danelerin harekete bagladigi kritik noktayr belirlemek i¢in Shields, kendi adiyla
anilan ve Sekil 2.1°de verilen Shields egrisini gelistirmistir. Bu seklin yatay ve diisey

eksenlerinde sirasiyla denklem (2.5) ve (2.6) ile verilen tane Reynolds sayisi, Re. ile
boyutsuz kayma gerilmesi, 7. bulunmaktadir. Kayma hizi, u.= % denklem (2.7)
\/ yo,

ile ifade edilebilmektedir. Bu bagintilarda ds: kat1 maddenin dso ¢apin1 v kinematik

viskositeyi simgelemektedir.
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Sekil 2.1 Shields Egrisi (Sields 1936)
u..d
Re, = (2.5)
L
2
TO Uy
I = - (2.6)
yAd  gAd

u. =[gh.S, 2.7)

Denklem (2.8) ile tanimlanan parametre kullanilarak Shields egrisinin kullanimi

kolaylastirilmistir (Vanoni, 2006).
d
p=—"[01Agd,] (2.8)
v

2.2.2 Yang Yaklasimi (1973)

Yang (1973) farkli arastirmacilarin laboratuar verilerini toplayarak danelerin

harekete baslamasi izt V,, (m/sn) ile v, (m/sn) ¢bkelme hizi arasinda asagidaki



bagintilar1  olusturmustur. Bu denklemlerde metrik sistemdeki

kullanilmaktadir.

Vo _ 2.5 +006ise  12<™% 270
v, log(u.d, /v)-0,06 v

Ver .05 ise  70< "%
vf 1y
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birimler

(2.9)

(2.10)

Yang (1996) ¢okelme hizinin denklem (2.11) ile belirlenebilecegini ifade edilmistir.

L (7,-y) gd;
% 7 o d. <0,lmm
0.5
d —
v, = F[w} eger 0,lmm < d_ < 2,0mm
y
3,32 \/d—? d, >2,0mm

Burada boyutsuz F katsayis1 asagidaki gibi ifade edilmektedir.

05 05
P F+ 360° :I _{ 360° ¥ }
3 gd -y |gd’(,-y)| cger

F=0,79 1.0mm<ds<2.0mm

0,lmm<ds<1.0mm

2.2.3 Meyer, Peter ve Miiller Yaklasimi (1948)

2.11)

(2.12)

Danelerin hareketinin basladig1 sinir durumdaki dane cap1 i¢in denklem (2.13) ile

verilen bagintiy1 6nermislerdir.

B SoH
K, (”l/d901/6)3/2

N

(2.13)



16

Burada K, degeri 0,058 alinan sabit bir katsay1, n Manning piiriizliiliik katsayisi, dgg

yiizde 90’1 elekten gecen ¢ap (m)’tir.

2.3 Taban Sekilleri ve Olusumlari

2.3.1 Farkli Taban Sekilleri Tanimlar:

Taban kayma gerilmesi (z,), kritik siirikleme gerilmesinin (z,) istiindeki bir

degere ¢iktigi zaman cidardaki daneler siirliklenmeye baglar. Siirlintli maddesi
akarsu tabaninda hareket eden yuvarlanan, kayan ve sigrayan kiigiik parcalardan
olusur Yuvarlanarak, kayarak sigrayarak (Sekil 2.2, Sekil 2.3) hareket halinde

bulunan bu daneler akis hiz1 yavaslayinca bir siire sonra depolanir .

Kati madde akim Ak—}

giicii ve egimle 1m

birlikte akim ‘T‘ - -
Taban yoniinde hareket Y & & Askida katt madde
yiikii etmektedir.

Sicrama
° tisrhulanea thrmewes
n
E{ )

W,

Sekil 2.2 Kati madde parcaciklarinin hareket halleri. (Subramanya, 1998)

Akim yoni

Diu

suyu
T bolgesi

Erezyon ve tasimim

Sekil 2.3 Kanal tabaninda akim sirasinda kat1 madde birikmesi, erozyonu

ve tasinimi sonugu taban seklinin olusmasi C: dalga tepesi S: Sirt
Bolgesi L: diimen suyu (iz) bdlgesi (Kuytu kisim) A : Taban sekli
yiiksekligi A :taban sekli uzunlugu (Reineck and Singh, 1980)
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Akarsu yatagindaki kohezyonsuz bir danenin dengesi diisiiniiliirse, bu daneye etki
eden kuvvetler par¢anin su i¢indeki agirligi ve daneye etki eden direng kuvvetidir.
Daneye etki eden diren¢ kuvveti Fq ve dengedeki danenin agirligi ise Wy dir (Sekil
2.4). Kat1 madde hareketinin mekanigi oldukca fazla sayidaki fiziksel biiytikliik ile
tanimlanmakta olup bu biiyiikliikler Tablo 2.1 ‘de verilmektedir (Ozbek, 2006).

Fg4. Direng kuvveti

o

W; :Danenin agirhigi

Sekil 2.4 Dengedeki dane

Tablo 2.1 Kati madde hareketine etki eden fiziksel biiyiikliikler (Ozbek,2006).

Ozgiil kiitle p)
Kati madde ile ilgili biyiklikler: | D¢ P! d
Siiriintii mad. birim debisi
q
Ozgiil kiitle Y2
Viskosite U
Akiskan ve akim ile ilgili biiytiklikkler: | Su derinligi h
Ortalama hiz ve siiriikle
u ., Us
hiz1
Kat1 madde ve Akiskan ile ilgili Yergekimi ivmesi g

Bu parametreler arasindaki fonksiyonel iligki

f(p,,pv,.g2,Au.,q,,h,d,S,)=0 (2.14)
10-3=7 adet boyutsuz parametre ile kati maddenin hareketi anlatilabilmektedir.
‘Buckingham 7 Teoremi’ araciligi ile boyut analizi yapildiginda ve baz1 yaklasimlar
ile mevcut 7 boyutsuz parametreden en énemli olan 3 tanesi arasinda

f(Re.,Fr.,,¢)=0 (2.15)

yazilabilmekte olup Re« Fr« ve ¢ boyutsuz biiyiikliikleri sirasiyla dane siiriikleme
Reynold sayist ve dane siiriikleme Froude sayisi ve boyutsuz siirlintii maddesi
debisini simgelemekte ve asagidaki gibi ifade edilmektedir.

.d
Re, = X450 (2.16)

1 4
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2
Fr, = 2..17)
Agd,
p=—Ts __9 (2.18)

V g.Ad503

@ = stiriintii maddesi debisini veren boyutsuz bir ifadedir.

q, = birim hacimdeki siirlintii maddesi debisidir.

Acik kanal akimlarinin smiflandirilmasinda sik¢a kullanilan iki boyutsuz
parametre; Atalet kuvvetlerinin vizkos kuvvetlerine oranini temsil eden Reynolds
sayist Re, ve atalet kuvvetlerinin agirlik kuvvetlerine oranini ifade eden Froude
sayis1 Fr’dir:.

Re =4 (2.19)

u

N

Fr=

(2.20)

Froude sayist akimin rejimini belirlemekte olup sakin veya nehir rejimi (Fr<l),

kritik rejim (Fr=1) ve sel rejimi (Fr>1) durumlarina karsilik gelmektedir.

Re<500 durumunda laminer akim, Re>12500 durumunda ise tam tiirbiilansh
akim s6z konusu oldugu var sayilmakta olup agik kanallardaki akim genellikle

turbiilanshidir.

Taban sekillerinin olusumu agiklanirken harekete baslama anindan itibaren yola
cikilmalidir. Tabani kohezyonsuz malzemeden olusan bir akarsudaki tiirbiilans
siddeti az, debisi diisiik akimlarda, danelerin tizerine etkiyen siiriikleme ve kaldirma
kuvveti gibi hidrodinamik kuvvetlerin bileskesi daneyi yerinde tutmaya calisan
danenin su altindaki agirligindan daha distiktiir. Artan debi veya hiz nedeniyle
hidrodinamik kuvvetler hizla artacagindan (bu kuvvetler hizin karesiyle dogru
orantilidir.) danenin dengesi bozulur. akim siddeti ve dane biiyiikliigiine bagli olarak

tabanda hareket baglar. Sekil 2.5 ‘te tabanin alacagi baslica sekiller gdsterilmistir.
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Akim siddetine gore dane ya hareket etmekte ya da depolanmaktadir. Tabanda dane
hareketi baslangicindan sonra rasgele ve diizensiz tasinan malzeme tabanda kum
dalgaciklarini olusturur. Kum dalgaciklarinin yiikseklikleri az oldugu i¢in su yiizii
profilinde degisiklik yaratmaz. Kum dalgaciklarinin mansabinda olusan ¢evrintiler
taban malzemesini tutugu icin bu bolgede birikme olur ve dalgaciklar biliylimeye
baslar. Hizin daha da fazla artmasiyla bu dalgaciklar daha biiyiik ve tepeleri daha
yuvarlak olarak gelisir ve kumullar olusur. Kumullar kum dalgaciklarindan daha
biiylik oldugu icin su seviyesinde degisim olur. Nehir rejiminde olusan kumullarda
tepe noktast lizerinde su seviyesi algalir. Diigiik kotta ise yiikselir. Kumullarin
tepesinde su derinligi azaldig1 i¢in akim hiz1 mesafe boyunca artacaktir. Hizin artigi
tepe bolgesinde erozyon olugmaktadir. hizin azaldigi ve c¢evrintilerin olustugu
tepenin mansabinda ise malzeme birikmektedir. Bu durumda kumullar zamanla akim
yoniinde yiikseklikleri azalip boylar1 biiyiiyerek yayilmaktadir. Bu durum kum
dalgaciklar1 i¢cin de gegerlidir. Bu taban sekilleri akim hizindan ¢ok daha diisiik
hizlarla mansap yoniine ilerler. Taban seklinin tepesindeki erozyon, mansabinda
birikme olusturarak ilerleyen dalga hareketinin mansabindaki sevin dengesinin
bozulmasi nedeniyle zamanla diizgiin taban olusturur. Akim hizinin daha da
artmasiyla Froude sayisi 1’e ulasir ve geger, tabanda yiizeyle ayni fazda olan dalgalar
olusur. Kum dalgasinin tepesine dogru akim hiz1 azaldigindan dolay1 taban seviyesi
yiikselir. Boylece taban dalgast memba yoniinde hareket etmeye baslar. Froude sayisi
1’den daha biiylik oldugu durumlarda ylizey dalgasi diklesir ve kirilir. Memba

yoniinde hareket eden taban dalgalarina ters kumullar denir.

Taban sekillerine etki eden baskin parametreleri olan kati madde c¢api, taban
yatagi sekli ve egimi, derinlik, hiz, ¢okelme hiz1 ve sivi karakteristiklerine baglh
olarak tabanin farkli seviyelerinde deformasyon ve hareket olusacaktir. Boylece;
aliivyonlu kanaldaki temel taban sekilleri akis, Froude sayis1 ve hareket yoniine baglh

olarak siiflandirilmistir (Sekil 2.6).

Farkli durumlar i¢in asagidaki taban sekilleri tanimlamalar1 yapilmaktadir.(Sekil 2.6)
* Kiigiik rejimli akimlar (Fr: 0,4-1 arasinda)

a-Hareket olmayan diizgiin taban (Flat bed)
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b-Kum dalgaciklar1 (Ripples)
¢- Kumullar veya Basamaklar ( Dunes)
* Gegis (Transition): Kritik rejim (Fr=1) oldugu zaman
a) Hareketli kati maddede diizgiin taban (plane bed with sediment motion)
b) Duragan Dalga hareketi (Standing Wave)
* Sel rejimi (Fr>1) durumunda
a-Ters Basamaklar (Antidune)

b- Diistimler ve g6ller (Chutes and pools)

** Kanal genisligi mertebesinde veya daha biiylik uzunluklu ve de akis ortalama
derinligi mertebesinde yiiksekliklere sahip taban sekilleri durumunda noktasal
cubuklar (Point bars) Doniisiimlii ¢ubuklar (Alternate bars), Enlemesine ¢ubuklar

(Trensvers bars) ve Yan kol ¢ubuklari (Tribiitary bars) tanimlamalar1 yapilmaktadir.

Sekil 2.5 Akarsulardaki Taban Sekilleri (Vanoni, 1975)
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Bed form Flow Bed form motion  Comments

] (2) (3) (4)

Flat bed No Flow (or fr<=< 1) NO No sediment motion

Ripples Fir = | Dis Three-dimensional forms: observed also with air
flows (e.g. sand ripples in a beach caused by wind)

Dumes fr<| D/s Three-dimensional forms; sand dunes can also be
caused by wind

Fhat bed Ffr=1 WO Observed also with wind flow

Saading waves  Fr=| NO Critical flow conditions; bed standing waves in phase
with free-surface standing waves

Antidunes fr=1 LS Supercritical flow with tumbling flow and hydraulic
Jump upstream of antidune crests

Chute-pools Fr>=1 Uis Very active antidunes

Step-pools fr>=1 = Cascade of steps and pools; steps are often caused by
rock bed

Seerences: Henderson (1966) and Graf (1971)
Sex: DVS = in downstream flow direction; Fr = Froude number; U5 = in upstream flow direction,

Sekil 2.6 Aliivyonlu kanaldaki temel taban sekillerinin akis forude sayisi ve hareket yoniine bagh

olarak siniflandirilmas: ( Henderson, (1966) and Graf, (1971))

2.3.2 Kiiciik Rejimli Akimlarda Taban Sekilleri

Froude sayis1 0,4-1 arasindaki degerlerden kiiclik oldugu zaman meydana gelen

akimlardir.

2.3.2.1 Kum Dalgaciklari (Ripple)

Kayma gerilmesiz,, Kritik kayma gerilmesinden 7, ’den biiylikk oldugunda

tabandaki kati madde hareket etmeye baslar ve yakin zamanda taban testere disi
seklinde kum dalgaciklari ile kaplanir.(Sekil 2.7). Kum dalgaciklarmin yiiksekligi
uzunlugundan yeterince kiigiiktiir. Dalga boylar1 5-15 c¢m civarindadir. yiikseklikleri
1 cm mertebesindedir. Kum dalgaciklar1 dalga boyu L, su derinliginden h’dan ¢ok
cok kiigiiktiir. Kum dalgaciklarimin  6zellikleri asagidaki gibi Gzetlenebilir
(Subramanya, 1998):

- 0,05mm ile 0,6 mm arasindaki ince malzemeli kumlardan olugsmaktadir.

- Kumullara kiyasla daha simetriktir.

- Kati1 madde hareketinde biiyiik bir artis olugsmaz

- Yayilim (Kat1 madde hareketi) mansaba dogru olmaktadir.

- Zamanla kat1 madde birikimi artarak 3 boyutlu sekli olustururlar.
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- Suyiizeyi ve derinligin kum dalgaciklar1 olusumunda etkisi yoktur.
- Suyiizeyi gercekte sakin ve diiz kalmaktadir.
- Froude sayist Fr<<1 den ¢ok kii¢iik oldugu durumlarda olusabilmektedir.

- n Manning Piriizlilik katsayisinin 0,018 <7 <0,030 arasinda oldugu
degerlerde ve f siirtinme katsayisinin = 0,056 < f < 0,163 arasindaki

degerlerinde goriilebilmektedir. Kum dalgaciklar1 olusurken siirtlinme

katsayisinda kararli bir artig goriilmektedir.

e s e e e s s

L-#

Sekil 2.7 a) Kum dalgaciklart olusumu L<<h (Furthbéter,1980 b) Kum dalgaciklari (Ripple)

Kum dalgaciklar1 kum tanelerini hareket ettirebilecek gegerli hizlarda
olusabilmektedir. Van Rijn (1993) ‘e gore kum dalgaciklari mini kum dalgaciklart ve
mega kum dalgaciklari olarak ikiye ayrilir. Mini kum dalgaciklarinin uzunlugu su
derinliginden ¢ok kii¢iik iken mega kum dalgaciklarinin uzunlugu asagi yukari su
derinliginin yaris1 kadardir. Kum dalgaciklarinin  maksimum egimi (Kum
dalgaciklarinin uzunlugunun yiiksekligine boliindiigii zaman) yaklasik olarak 0,2 ‘dir
(Yalin, 1972). Akis hiz1 ve kayma gerilmesi artarsa kumul taban sekli olusumu

gerceklesecektir.

Kum dalgaciklar1 konusunda bir¢ok calisma (Yalin (1964,1972), Allen (1968) ve
Van Rijn (1993),...) yapilmig ve bu caligmalarda kum dalgaciklarinin boyutlar
hakkinda bir bilgi edinilmistir.

Yalin’a gére A, kum dalgacig1 uzunlugu ortalama dane ¢ap1 dso’ye bagli olarak
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A, =1000.d,, (2.21)

seklinde ifade edilmektedir.

Allen A, kum dalgaciklar1 yiiksekligi ve A kum dalgacigi uzunlugunun h su

derinligine bagli olarak.

Ahf =0,086.4"" (2.22)

A =h"? (2.23)

r

seklinde ifade edildigini belirtmektedir.

Van Rijn taban sekillerinin boyutlarmin kati madde capii bir fonksiyonu
oldugunu ifade etmistir. Biiylik ve kiiclik akis hizlarinda yaptig1 deneylerde mini
kum dalgaciklar1 durumunda T taginim durumu parametresinin T<3 ve d« boyutsuz

dane ¢apiin d«<10 oldugunu gézlemlemistir. T ve d+ parametreleri

-1 (2.24)

_ 3 /3
d* =|:(7¢/7/ 1)><gdeO:| (225)

seklinde ifade edilmekte olup, A . kum dalgacig: yiiksekliginin dso degerinin 50 ile

200 kat1 arasinda degistigini, 4 __ uzunluklarinin ise 500 ile 1000 kat1 mertebesinde

‘mir

oldugunu tespit etmistir.

Mega kum dalgaciklari durumunda ise T tasinim durum parametresi T<10
oldugunu gozlemlemis ve yaptig1 caligmalar sonunda
Aper =0,5.0 (2.26)

A
=2 =0,02.(1- e ™7).(10-T) (2.27)

bagintilarin1 bulmustur.
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2.3.2.2 Basamaklar veya Kumullar (Dunes)

Akim hizi ve kayma gerilmesi kanal tabaninda olusan kum dalgaciklarinin
tizerinde artikca kum dalgaciklart biiyliyerek kumul taban seklini olusturmaktadir
(Sekil 2.8). Kumullar kum dalgaciklarindan daha uzun ve daha genistir. Ucgen
seklindedirler. Uzunluklar1 su derinligi ile alakalidir ve birkag¢ kat1 biiyiikliigiindedir.
ve kumul taban sekli girintili ¢ikintili olup artis veya azaliglart su yiizeyininki ile ters
bir durum olusturur. Kum dalgaciklar1 ve kumullar membaya dogru diizgiin tabana
doniigmektedir. Kati madde tagimimi kum dalgaciklar1 durumundakinden daha
fazladir ve kumul taban seklinin mansaba dogru ilerleme hizi suyun hizindan daha

kiigtiktiir. Kumullarin 6zellikleri asagidaki gibi 0zetlenebilmektedir (Subramanya,

1998):

Cok yaygindirlar.

- Asimetrik bir olusumlar1 vardir.

- Olusumu su yiizeyinin dalgalilig1 ve derinligi ile alakalidir.

- Siirtikleme kuvvetine 6nemli bir katki saglamaktadir.

- Yayilimlari mansaba dogrudur.

- Froude sayis1 1’den kiiclik ve yakindir. Akim nehir rejimindedir. Manning

puriizliliikk katasiyis1 n, 0,020 <7n < 0,040 arasindadir. Siirtlinme katsayisi1 f ise

0,047 < f <£0,163 arasindadir.

BOYUK TABAN SEKILLER] L>5F (KUMULLAR)

Sekil 2.8 Kumul taban seklinin olusumu (Furtbdter, 1980)
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Kum dalgaciklar ile kumullar1 arasinda bir duruma karsilik gelen ve kum dalgacikli
kumullar olarak nitelenen taban sekli daha kiigiik kayma gerilmelerinde birka¢ kum

dalgaciginin kumullarin iist taraflarinda birikmesiyle olusmaktadir (Sekil 2.5).

Kumullarin maksimum yiikseklikleri su derinliginin ortalama 0,4 kat1 kadardir.

Uzunluklari ise su derinliginin 6 yada 7 kat1 kadara ulasabilmektedir.

Yalin’a (1964,1972) gore; A, kumul uzunlugu su derinligine bagli olarak
A, =6,5.h (2.28)
seklinde ifade edilebilmektedir. Kumullarin uzunlugu ortalama dane ¢apindan ve

kumul yiiksekliginden oldukca biiyiik olup tahmini A, kumul ytiksekliginin ise

A, 1 T,
Zd (= 2.29
P . ) (2.29)

bagintisindan belirlenebilecegi ifade edilmektedir.

Van Rijn (1984) kumullarin uzunlugunun h akim derinligine, kumul
yiiksekliklerinin ise; T tasinim durum parametresi , d« boyutsuz dane g¢api, dso

ortalama dane cap1 ve h akim derinligine bagh oldugunu belirterek A, kumullarin

uzunlugu, A, yiiksekligi i¢in

A, =13.h (2.30)
A
7”1 =0, 1.(%)0’3 (1-e"".(25-T) (2.31)

ifadelerini 6nermistir.

Maksimum kumul yiiksekligi, akis derinliginin 0,1 ile 0,2 kati kadara
ulagabilmektedir. T taginim durum parametresinin ise kumullarda yaklasik olarak 5

degerlerinde oldugu goriilmiistiir.

Ayrica Kumullar 2 boyutlu ve 3 boyutlu olarak ikiye ayrilmaktadir (Sekil 2.9). 2
boyutlu kumullar kanal genisligi boyunca olusmakta iken 3 boyutlu kumullar ise

yaklagik diizgiin araliklarla kirilarak i¢ i¢ce girmislerdir ve ¢ukurlar olusmaktadir.
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Sekil 2.9 Kumullarin a) 2D ve b) 3D olarak gdsterimi.

Literatirde Kum seritleri (Sand Ribbons) ve Barchan Kumullar1 (Barchans

Dunes) ve olarak adlandirilan taban sekillerinden bahsedilmektedir. .(Kleinhans,

1990).

* Kum Seritleri: Akisa paralel olarak kum dalgaciklar1 ve kumullar {izerinde bulunan
taban seklidir. Yeterli zaman ve yeterli siire olmadiginda ve en onemlisi iki farkli
dane ¢ap1 karistirildiginda kalin dane capli malzeme altta zirh tabakasi olusturmakta
ince malzeme ise lstte akim yoniinde kum seridi seklinde taban sekli bir olusum

meydana getirmektedir (Sekil 2.10).

Sekil 2.10 Kum seritleri (Kleinhans, 1990)

*Barchan Kumullari: Siirekli kumul olusturacak kadar yeterli kati madde olmadig:
zaman barchan kumullar1 olarak adlandirilan taban sekilleri ile karsilasilmaktadir.

Barchan sadece nehirlerde degil ayn1 zamanda ¢ollerde de olugmaktadir (Hesp ve
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Hasting 1998). Barchan kumullarinin sahil kiyilarinda da olustugunu ifade etmistir.
Yeterli kati madde bulunursa barchan kumullari normal kumullara doniistirler.

Barchan kumullari ile ilgili fotograflar Sekil 2.11°de verilmektedir.

Y

Sekil 2.11 (a,b) Zirh tabakasi tizerinde kiigiik barchan kumullar1 (Kleinhans,1990)

Sekil 2.12°de yukarda bahsedilen taban sekilleri arasindaki farkliliklart gésteren
krokileri yer almaktadir.

Akisa parele Barchans

kum seritler Kumullar

Rk e s
e A
e e

Ty .nn‘um Y]
N IYY) +u abd
I'#"O"N"C"O"¢"0"””‘“'0"0"0"”“‘0',

Waeo® sedeBoee b od

Sekil 2.12 Deneylerde gbzlenen taban sekilleri tipleri (Kleinhans, 1990)

2.3.3. Gegis Rejiminde (Transition) Taban Sekilleri

Gegis rejimi biiylik ve kiiciik akim rejimleri arasindaki sartlara karsilik gelir.
Kayma gerilmeleri daha da artmaktadir. Akim hizinin artmasiyla kumul genligi
azalmakta uzunlugu artmaktadir. Bunun sonucunda zamanla taban diizlesmekte ve
kat1 madde taginimi daha da artmaktadir. Sekil 2.5’te yikanmis kumullar (diiz taban)
ve ters kumullar duragan dalgalar (Standing wave) olarak adlandirilan taban sekilleri

bu durumu yansitmaktadir.
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a) Kati madde hareketli diiz taban (Plane bed with sediment motion) Kumul
taban sekli ge¢is (tansition) durumuna yonelerek taban diizlesmeye baslayana kadar
kat1 madde yatakta yikanacaktir. Kat1 madde taginimi kumul durumuna kiyasla ¢ok
daha fazla olacaktir. Akis kritik rejime yaklasacak ve Froude sayis1 1’ yaklasacaktir.
Manning piriizlilik katsayis1 0,010 <» <0,013°dir.  Pirtizlilik katsayisi

0,020 < f <£0,040 arasindadir (Subramanya,1998).

b) Dalga Hareketi (Standing wave): Kayma gerilmesi daha da artip Froude
sayist 1’1 gegerse su yiizeyinde dalgalar olugsmaktadir. Bu olusan dalgalarla simetrik
bicimde olusan kum dalgalar1 meydana gelmektedir. Su yiizeyi dalgalari kum
dalgalar1 seklinde olacaktir. Gegis fazindaki taban sekli ¢ok duragan degildir (Sekil

2.5’te ters kumullarda duran dalgalar hali).

2.3.4 Biiyiik Rejimli Akimlarda Taban Sekilleri

Froude sayis1 0,4-1 arasindaki degerlerden biiyiik oldugu zaman meydana gelen
akimlardir (Ozbek,2006). Bu akim rejiminde olusan taban sekilleri yiiksek akim
hizinda, diisik akim direncinde ve yiiksek kati madde miktar1 taginimi ile
karakterize edilir. Froude sayis1 1’den biiyiiktiir. Biiyiik rejimli akimlardaki taban
sekilleri ters kumullu kirilan dalgalar ile distimler ve goller seklinde

nitelendirilmektedir.

2.3.4.1 Ters Kumullu Kirilan Dalgalar (Antidune-Breaking wave)

Kanaldaki kayma gerilmesi gegis rejimindekinden daha da artarsa simetrik kati
madde dalgalar1t membaya dogru yavasca hareket etmeye baglar. Dalgalar yavasca
diklesir ve sonra kirilirlar bu sekilde olusan taban sekline ters kumullu kirilan
dalgalar denir (Sekil 2.5). Bu taban sekillerinde kati madde hizlica yer
degistirdiginden dolayr kum dalgalari membaya dogru hareket etmektedir. Kati
madde membaya dogru depolanmaya baslamakta iken suyun akim ydnii mansaba
dogrudur. Ayrica ters kumullar su ve kati madde ile iliskilidir (Subramanya,1998).
Bu sekilde taban sekli ¢ollerde olusamamaktadir. Genellikle s1g akimda (Ornegin,
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Kiictik gel git akimlarinda) ve sel rejiminde olusmaktadir. Ters kumullar kisaca
Ozetlenecek olursa;

- Yayilim hem mansaba hem de membaya dogru olmaktadir.

- Kumullardan ve kum dalgaciklardan daha fazla simetriktir.

- Suyiizeyi ile ayn1 sekildedir.

- Kisa Omiirlidiirler.

- Kati madde tasinimi oldukca fazladir.

- Manning piiriizliilik katsayis1 0,012 <7 <0,018 arasinda oldugu ve siirtiinme
katsayisinin 0,040 < f <0,065 arasinda oldugu gozlenmistir. Taban sekli

olusurken siirtiinme katsayisinda ani bir artig olmaktadir.

Ters kumullar hakkinda yapilan ¢aligmalarda Kennedy (1963) ters kumullarin L
dalga boylarini asagidaki gibi ifade etmistir:

% =2.71.Fr’ (2.32)

2.3.4.2. Diistimler ve Géller (Chute and pools)

Biiyiik kanallarda siit olusumu ve gollenmeler s6z konusudur. Taban Sekilleri
yatak seklinin ilerleyisine veya yatak dalgasi ile su dalgasi arasinda faz farkina gore
de smiflandirilabilirler. Yatak dalgasi ile su dalgasi arasindaki faz farkina gore
yapilan siiflandirmada, kum dalgaciklar1 ve kumullarda, taban ve su dalgalanmalar1
aym fazda olusmaktadir (Ozbek ve Ozcan, 2006). Taban egimi ¢ok dik oldugu
zaman, diisiimler ve goller olarak adlandirilan taban sekilleri olusmaktadir (Yalin,

1972).
2.3.5 Cubuklar (Bars)

Literatiirde ¢ubuklar (bars) olarak adlandirilan taban sekilleri kanal genisligiyle
ayn1 uzunlukta yada ondan daha biiylik uzunluktadir. Olusan akimin su derinligiyle
kiyaslanabilecek kadar yiikseklikleri vardir. Bu taban sekilleri, noktasal ¢ubuklar

(Point bars) Doniisiimli ¢ubuklar (Alternate bars), Enlemesine ¢ubuklar (Trensvers
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bars) ve Yan kol cubuklar1 (Tribiitary bars) tanimlamalari ile anilmaktadir (Sekil

2.13). (Yang, 1996).

Genellikle diisiik akimdaki menderes ¢izen nehir akimlarinda doniistimlii

cubuklarin olustugu gozlenmistir (Howard ve Digerleri, 1984).

Dontisiimlii  ¢ubuk dalga uzunluklar1 ve dalga yiiksekliklerinin tahmini
konusunda yapilan c¢aligmalar sonucunda asagidaki ampirik formiillerin
kullanilabilecegi belirtilmistir (Ikeda ve Asce, 1984). A, dalga boyu, B kanal
genisligi, h su derinligi, n Manning piiriizliiliik katsayis1 ve dso dane c¢apr olmak
Uzere;

A, =9B (2.33)
seklinde verilen bagintinin grafigi ve degisik aragtirmalar tarafindan elde edilen

degerler Sekil 2.13’te verilmektedir.

‘[U‘J E_l Ll LB EN | L F T lTT"r 1 T LB Rani] L L} L rll:
N B8 leopold & Wolman & b
oy e -
a ang et al. N
O fuiita e -~
10t L e Prasent study -
E a ‘I’t;sllino -~ E
= & Kinoshita =
N -~ ]
- A
= o' & 7 —
= F E
-
10 =
156=1 A L3 pigl Lo i iadaal NI I W T T S B S R W T
CTo-= 1ot 10% 10t 10%

B fnm
Sekil 2.13 Denklem 2.33’in uyarlandigi bolgede kaldigi siirece doniigiimlii cubuk

olusumu belirlenmektedir. Ikeda ve Asce (1982)

0.5
A, = 5.[—} ( F<0,8 igin) (2.34)
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Burada C = 0,0293[1J >dir.

A B B
a _53,(=)0% = F >0,8 icin
B (d) (h) ( in)

dso~ dy, durumunda

A B
a _181.C, (=)
B f(h)

ifadesi turetilebilmektedir.

A, tahmin edilen gubuk dalga uzunlugu olmak tizere

|B.h

A =al2Ar |[—

al2Arm or
=aA

p

F > 0,8 durumunda % =y

P
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(2.35)

(2.36)

(2.37)

(2.38)

(2.39)

yazilabilmekte olup buradaki y sayisal sabiti 0,12 ile 2 arasinda degismekte olup

y =0,5 almabilmektedir. Bu denklemin grafigi ve degisik arastirmacilar tarafindan

elde edilen bulgular Sekil 2.14 verilmektedir.

2
w T T T T T T T T TTT] w:' AL L L A B
i I & Iqueni
i E (F:E;If‘%aet al. o [ 4 Chang et 2],
d -0 Fujfts
N L - ¢ s
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A
Sekil 2.14 Fr>0,8 durumunda; Froude sayisina bagli olarak — ve — degerleri
p
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Martin ve Jaeggi, 1982 tarafindan yapilan ¢alismada doniistimlii gubuklarin olugmast

i¢cin gerekli kriterleri asagida siralamistir.

* Kinosita (1972), doniisiimlii ¢gubuklar hakkinda yapilan c¢aligmalarinda kanal

derinligi ile kanal genisligi arasinda
5<<20 (2.40)

iliskisi olmast durumunda doniisiimlii cubuklarin olusacagini 6ne stirmiistir.
* Chang ve digerleri (1971) ise gubuklarin ancak

%<12 (2.41)

oldugu zaman olustugunu gérmiislerdir.

* Shukegawa ise

B 772

K 1258,

(2.42)

Denkleminin doniisimlii ¢ubuk olusumu ig¢in kritik deger oldugunu bu kritik
degerden daha biiylik degerlerde ise kumul ve ters kumul olusacaklar1 sonucunu elde
etmistir.

* Muramoto ve Fujita ise

_Z_ 045 (2.43)

0,47
B

ve l<n<12 (2.44)

bagintilarinin doniisiimlii ¢ubuklarin olustugu boélgeyi tanimladigr gdstermistir.bu

bagintilarda 7 = T 7=h/dve Zg=B/d “dir.

T

Literatiirde, dontistimlii ¢ubuk yiikseklikleri icin de bir¢ok arastirmaci tarafindan
yapilan aragtirmalar sonucunda elde edilmis olan abaklar mevcuttur.

Ikeda ve Asce (1982) yaptigi calismalarda Hg:cubuk yiiksekligi Hyp: Maksimum
cubuk yiiksekligi, D:akis derinligi olmak {izere, Japonya’daki nehirlerden elde ettigi

verilere dayanarak Sekil 2.15°te verilen abaklar1 olusturmuslardir.
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Sekil 2.15 B/D bagli olarak Hp/D ve Hyp/D degerleri. Ikeda ve Asce (1982)

Vito Vanonin (1975), yaptig1 deneylerde doniisiimlii cubuklar kanal genisliginden
biraz daha kiigiik oldugunu ve yavaseca mansaba dogru hareket ettigini

gozlemlemistir.

Doniistimlii gubuklarinin olusumunda diger taban sekillerinin olusumu gibi diisey
tiirblilansin (vertical turbulance) degil, yatay tiirblilansin (horizantal turbulance)
etkili oldugu diisiiniilmektedir. Da Silva, (2006) alternatif ¢ubuk uzunlugunun kanal
genisliginin 6 kat1 oldugunu ifade etmistir (Sekil 2.17).

<~ 6 (2.45)
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FIGURE 1
Mo o leenl g of ek

Alternate Bars ‘

Sekil 2.16 Cubuk ¢esitleri (Alternate Bar) (Da Silva, 2006).
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Sekil 2.17 Alternatif Cubuklarin olusumu (Da Silva, 2006)

2.3.6 Siirtiinme Katsayist (f) ve Manning Piiriizliiliik Katsayisi (n) Degerlerine
Bagh Olarak Taban Sekilleri Stniflandirilmasi

L wuzunluklu dikddrtgen kanalda olusan siirtlinme kaybi1 Darcy-Weishbach

formiilii kullanildiginda

L u’
hy =f—.—=8%*L 2.46
r=7 4R 2g (2.46)
seklinde ifade edilmekte olup f: siirtlinme faktorii
8gRS
f= i . (2.47)

seklinde yazilabilmekte kayma hizi u, =/ gRS bagntisi ile birlestirilerek
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y 8 1/2
= (7j (2.48)

bagintis1 elde edilmekte

u=CARS (2.49)
Seklindeki Chezy formiiliindeki Chezy katsayis1 C=4/8g/ f 1ve
u =1R2/3.S”2 (2.50)
n

Seklinde yazilan Manning formiiliindeki n: Manning piiriizliiliik katsayis1 olusan
taban sekilleri ile iligkilendirildiginde Sekil 2.18’daki deger araliklari s6z konusu

olmaktadir.

190 Flow in Open Channels

fable 1.1 Range of resistance factors—-Mannlng‘& coefficient n, Friction
factor f and Chezy coefficient C/.fg—at various bed forms

Ref. [7] [Note: C/\fg = [&/F]
Darcy- Manning's Non-dimensional
Weisbach coefTicient Darcy coefficient
friction factor
Bed Form U n C'."JE
PPlane bed without - 0.020 — 0.036 0.012 — 0.016 15 — 20
sediment motion
Lipples 0.056 — 0.163 0.018 — 0.030 7 - 12
IPunes 0.047 — 0.163 0.020 — 0.040 7 - 13
I'lane bed with * 0.020 — 0.040 0.010 — 0.013 16 - 20
sediment motion
Antidunes 0.040 — 0.065 0.012 — 0.018 11 — 16
(Hreakine)

Sekil 2.18 Manning katsayisinin n, siirtiinme faktorii f, Chezy katsayisinin ¢esitli taban sekillerine
etkisi (Subramanya, 1998)

Sekil 2.15 laboratuar ortaminda d=0,28mm ¢apindaki kum temel alinarak yapilan
deneyler sonugunda olusturulmustur. Buna goére kum dalgaciklar1 ve kumullar
olugmasiyla Siirtlinme faktorii f diizgiin olarak artmaktadir. Gegis taban sekli

durumunda ise f aniden diismektedir. Ters basamaklar olusumunda f aniden

artmaktadir.
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DENEY SiSTEMi VE OLCUM TEKNIKLERIi

3.1 Deney Diizenegi :

TUBITAK 106M274 nolu ve ‘Kararsiz Acik Kanal Akimlarinda Kati Madde
Tasinimimin Deneysel ve Teorik Arastirilmasi- Bulgularin Tahtali Havzasi
Derelerine Uygulanmas:’ baslikli proje kapsamida Dokuz Eyliil Universitesi Insaat
Miihendisligi Boliimii Tinaztepe Yerleskesi’ndeki Hidrolik Laboratuarinda kapsamli
bir deney sistemi tasarlanarak insa edilmistir. Bu tez caligmasinin deneysel

boéliimlerinin de gerceklestirildigi sistem Sekil 3.1°de sematik olarak sunulmustur.

Feyezen depokn Kum besleme Hiz ilger weri kaydedici Seniye dlger Hiz profili LIWFP Kamera
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Sekil 3.1 Dokuz Eyliil Universitesi Hidrolik Laboratuari’nda mevcut deney diizenegi ve ekipmanlarin
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M

sematik gosterimi.
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Kanal 18.6 m uzunlugunda 80 cm genisliginde kanal yan duvarlar1 75 cm
yiiksekliginde, egimi 0,001 ile 0,01 oraninda degistirilebilen ¢elik konstriksiyon bir
kanaldir(Sekil 3.2). Kanal yan duvarlart pleksiglastandir. Kanal egiminin kolayca
degistirilebilmesi amaciyla iki noktadan mesnetlenmis ve 17 m agikliginda

projelendirilmistir.

Sekil 3.2 a ve b Deney diizeneginin genel goriiniisii
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18,5 kw giiciindeki pompa 27 m® hacmindeki ana su deposundan suyu alarak
kanala basmakta, kanaldan ana su deposuna geri dokiilen suyun debisinin ayarini
yapabilmek i¢in pompanin agzinda da bir kiiresel vana bulunmaktadir. (Sekil 3.3.a).
Kanal mansabinda bulunan 1,5 m uzunlugundaki sakinlestirme havuzu ile birlikte
toplam uzunluk 20,1 m’dir. Suyun sakinlestirilmesi i¢in yapilan sakinlestirme havuzu

icine delikli sactan ti¢ levha yerlestirilmistir.

Maksimum debisi 100 It/sn olan pompa, Sekil 3.3.b’de gosterilen debi kontrol
cihazt ve bir bilgisayara baglanarak pompanin devir sayist degistirilerek istenen
debide suyu basmasi saglanmaktadir. Bu kontrol cihazi ayni zamanda istenilen

stirede ve debide kanala taskin hidrografi da verebilmektedir.

Sekil 3.3 a) 2. basma hatt1 lizerindeki pompa, ayar vanasi ve manometre b) Debi Kontrol Cihazi

Kanaldaki suyun debisi kanal sonunda, su deposu iizerine yerlestirilen dikdortgen
savaklarda olciilebilmektedir. Yan biiziilmesi olmayan bu dikddrtgen savagin ( Bazin
savagl ) savak genisligi 1=80 cm ve esik yiiksekligi p=30 cm’dir (Sekil 3.4). Savagin
tabanina baglanan piyozemetre borusu, savak yiikiiniin Ol¢lilmesine imkan
vermektedir. Kanalin sonuna yerlestirilen bir panjur sistemi ile tizerindeki kol
cevrilmesi ile tam acik veya kismen acik yapilarak istenilen su derinligi
saglanabilmekte ve akim kontrol edilebilmektedir. (Sekil 3.5) Ana su deposu kanalin
mansap ucunda yer almakta olup taban alan1 3m x 6m olmak iizere 18 m* dir.

Deponun yiiksekligi 1,5m ve hacmi 27m> tiir.
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Sekil 3.4 Ana su deposu ve dikdortgen savak

’ '.mllh 1

Sekil 3.5 Kanalin mansabindaki panjur sistemi

Tabana serilmis malzemenin bir miktar1 akimin etkisiyle kanal mansabina dogru
taginmakta ve burada 80 cm x 80 cm x 5 cm boyutlarinda imal edilmis olan kum
yakalama sepetleri vasitasiyla tutulmaktadir. Bu sepetler, altlarinin tekerlekli olmasi
sebebiyle ana su deposu iizerine sabitlenmis raylarin {istiinde kolayca itilerek 15
saniyede bir ve bazi deneylerde 30 saniyede bir yenisi ile degistirilebilmektedir.
Sepetler, tizerlerindeki suyun siiziilmesi i¢in 60 sepet kapasiteli bir raf sistemine
aliabilmekte ve kurutulan malzeme tartilmaktadir. S6z konusu ray ve raf sistemi
Sekil 3.6’de verilmistir. Bu sepetler i¢indeki sedimentlerin kurutulduktan sonra

tartilmast igin 1 gr hassasiyetli ve 10 kg kapasiteli tartt mevcuttur (Sekil 3.7).
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Sepet raflan

Sediment sepetien

Sekil 3.7 a) Kat1 madde sepeti b) Terazi

Platform, kanalin yaninda, kanal boyunca Im genisliginde ve laboratuar
tabanindan 1,8 m yiikseklikte imal edilmistir. Platform ana su deposuna dogru

uzanmaktadir. Platforma ¢ikabilmek i¢in ayrica bir merdiven yapilmigtir.

Deney sirasinda Puslar IMP + seviye Olcer ile suyun seviyesi Ol¢iilmektedir. Boru
hatt1 lizerine yerlestirilen debimetre ile de akimin debisi Ol¢iilmektedir. Kanal
boyunca belli bir kesite yada pompa basma hatti ilizerine UVP cihazina bagh
algilayicilar (transducerlar) yerlestirilerek, zamana bagli olarak istenilen kesitte hiz
profili ¢ikarilabilmektedir. VS 100 ile kanaldaki su hiz1 6l¢iilebilmektedir. Deney
sirasinda Puslar IMP+ ‘dan, debi Ol¢erden ve hiz dlcerden elde edilen veriler veri
kaydedicide toplanmistir. Deney sonrasinda olusan taban sekilleri Puslar IMP+ ile

taban seviyeleri Ol¢iilerek belirlenmektedir.
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3.2 Ol¢iim Cihazlan
3.2.1 Hiz Profili Elde Edilmesi icin Ultrasonic Velocity Profiler (UVP)

Akustik yontemle calisan UVP DUO-MX (Met-Flow SA) isimli cihaz ile hiz
Ol¢iimleri gerceklestirilmektedir (Sekil 3.8). UVP yiiksek frekansl ses dalgalarinin
su i¢indeki parcaciklara g¢arptiktan sonra yansiyarak geri donen ses dalgalarinin
frekanslarindaki degisimini (Doppler prensibi) kullanarak akim hizin1 bulmaktadir.
Bu cihaz serbest ylizeyli agik kanal veya basingli akim kosullarinda enkesit igerisinde
noktasal hizlar1 6l¢lip hiz profili ¢ikartabilmektedir. Cihaz, kendisine baglanan
algilayicilar (transducerlar) vasitast ile 0,5 — 1 — 2 ve 4 MHz frekanslar
yayabilmekte, kullanictya ait bir bilgisayara baglanarak degerleri bilgisayara

aktarabilmektedir. UVP’nin ¢aligma prensibi Sekil 3.9°da verilmistir.

Sekil 3.8 UVP genel goriiniim

ultrasonik algilayier

dlgiim hacmi iginde
hareket halindeki
 partikiiller

Sekil 3.9 UVP’nin ¢alisma prensibi
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Cihazin iginde bulunan “multiplexer” ile ayn1 tipte olmak kosuluyla, birden fazla
algilayici ile farkli akim kesitlerinde ayni anda hiz profili ¢ikartabilmektedir. Bu
prensip ile iki boyutlu hiz Ol¢limii de yapilabilmekte, akim haritasi

olusturabilmektedir.

Suya pargacik eklemek literatiirde kullanilan ve tarafimizdan denenmis bir
yontem olmakla birlikte, suyu bulaniklagtirmasi yontemin dezavantajidir. UVP gibi
ultrasonik yontem kullanan hiz 6l¢iim cihazlarmin 6l¢iimleri gergeklestirebilmeleri
amactyla sudaki parcaciklari arttirmak i¢in yeni yeni kullanilmaya baslanan bir
yontem de suda hidroliz gerceklestirmektir. Sekil 3.10°de verildigi gibi Slgiim
noktasindan 2-4 m kadar membaya kurulan diizenek ile katoddan hidrojen

kabarciklar1 ¢ikartilmaktadir.

Diogru alium uretect

Sekil 3.10 Kanalda hidroliz uygulamast

Hidrolik laboratuarinda mevcut 10 adet transducera ait 6zellikler Tablo 3.1°de
verilmistir. Bu transducerlar hafif ve kiiclik olduklari i¢cin amaca uygun tasarlanmis
adaptorler ile kullanilabilmektedir. Ornegin kararsiz akim deneylerinde UVP DUO
cihazina ait transducerlar Sekil 3.11°de verilen Ol¢lim yuvalarma oturtularak hiz

Olciilebilmistir.
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Tablo 3.1 Mevcut UVP transducerlerinin 6zellikleri

Frekans Kablo uzunlugu (m) Adet
0,5 MHz 4 1
1 MHz 4 1
2 MHz 4 1
4 MHz 4 4
4 MHz 8 3

Sekil 3.11 UVP transducer1

3.2.2 Pompa Debisi Kontrol Cihazi

Deneyler sirasinda istedigimiz tipte hidrograflar elde etmek i¢in pompa debisini
(devir hizin1) kontrol cihazi kullanilmistir(Sekil 3.12). Bu cihaz laboratuar
icerisindeki kanala su basan pompaya baghdir. Cihaz, bir bilgisayara baglanarak
onceden yiiklenmis yazilim sayesinde kontrol edilmektedir. Bu yazilimda, frekans
degerleri, hidrografin yiikselme zamani, algalma zaman1 gibi parametreler girilerek
cesitli hidrograflar olusturulmakta yada sabit frekansta kararli akimlar elde

edilmektedir.
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Sekil 3.12 Pompa debisini kontrol cihazi

3.2.3 VS100ile Hiz Ol¢iimii

Kanalda hiz1 6lgmekte ve ¢ok kanalli veri kaydedicisine verilerini aktarmaktadir

(Sekil 3.13).

Sekil 3.13 (a) Hiz dlger, (b) hiz dlger sensorii

3.2.4 Debimetre

Sekil 3.14’te verilen OPTIFLUX 1000 elektromanyetik debimetre, Faraday
kanununa gore c¢alismaktadir. Debimetrenin montaji  besleme hatt1 {izerine

yapilmistir. Memba yoniinde boru ¢apinin 4 kat1 ve mansab yoniinde ise 2 kat1 kadar
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mesafede diizgiin akim sarti gerekmektedir. Bu kurulum sartlar1 saglanmis olup,

halen deneylerde kullanilmaktadir.

Sekil 3.14 Kanal girigine yerlestirilmis debimetre

3.2.5 Seviye Olger

Su seviyesi Olciimii i¢in Sekil 3.15°te verilen Pulsar IMP + seviye Oolger
kullanilmaktadir. Mevcut iki adet seviye Olcer ile ayni anda iki farkli kesitte 6l¢tiim
yapilabilmektedir. IMP 3 versiyonu ile 0,15m - 3 m araligindaki seviyeler i¢in 6l¢iim
yapabilmektedir. Cihaz su yiizeyinden en az 15 cm yukarida monte edilmelidir.
Cihazdan ¢ikan iki kablodan bir tanesi gii¢ kablosu olarak prize digeri monitore
baglanmaktadir. 1 mm hassasiyetle deger okuyan bu cihazlardan sadece iki adet
mevcut olup taban batimetresini ayrintili bir sekilde elde etmek icin ek cihazlarin

satin alinmasi gereklidir.

3

Sekil 3.15 (a) IMP+ level meter (b) seviye olger i¢in hareketli sistem
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3.2.6 Veri Kaydedici

Debi oOlger ve seviye Olcerden elde edilen veriler Sekil 3.16’da verilen veri
kaydedicide toplanmistir. Saniyede bir veri alabilen veri toplayict 6 kanallidir.
Veriler hem veri kaydedicinin ekraninda goriilebilmekte hem de deneyler sonrasinda

CF kart1 ile bilgisayara aktarilabilmektedir.

Sekil 3.16 Veri kaydedici

3.3 Deneylerde Kullanilan Taban Malzemesinin Ozellikleri

Deneylerde Sekil 3.17°de gosterilen kaba ve ince malzemelerin karigimindan elde
edilen uniform olmayan malzeme kullanilmigtir. Taban yataginda taban profillerinin
olugmasi i¢in dsy=4,6 mm cakil ile dso-0,45 mm kum karigtirilarak {iniform olmayan
malzeme kullanilmistir. Bu karisimin ortalama dane ¢apii bulmak igin 5 farkl

numune deney diizeneginin farkli boliimlerinden alinarak elek analizi yapilmistir.

Sekil 3.17 Kullanilan taban malzemesi (a) kaba malzeme (b) ince malzeme

Sekil 3.17°de fotograflar1 verilen ince ve kaba malzeme karistirilarak iiniform

olmayan malzeme elde edilmistir. Elde edilen karisimdan alinan numuneler lizerinde
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yapilan elek analizi sonuglar1 Tablo 3.2°de, dane ¢ap1 dagilimi grafigi Sekil 3.18’de

verilmistir. Kanaldan alinan karistirilmis 5 numunenin ortalama dane ¢ap1

dso=1,03mm-‘dir.

Tablo 3.2 Uniform olmayan malzeme ile yapilan elek analizi sonuglari

Numl Num2 Num3 Num4 Num5

Elek Cap1 % % % % %o Numort %
0,01mm 0 0 0 0 0 0
0,3mm 2,17 0,94 3,24 2,01 2,43 2,17
0,425mm 38,65 34,96 41,10 39,20 41,22 39,04
0,85mm 39,53 38,71 41,43 39,52 41,48 40,14
1,7mm 74,58 75,01 75,79 75,18 72,71 74,66
4,75mm 96,14 94,93 97,21 96,35 95,73 96,08
6,3mm 100 100 100 100 100 100
D50 1,046 1,055 1,01 1,042 1,027 1,03
D10 0,323 0,329 0,319 0,32 0,321 0,323
D60 1,274 1,276 1,236 1,268 1,282 1,267
D5 0,308 0,313 0,305 0,31 0,307 0,308
D95 4,499 4,771 4,274 4,47 4,598 4,51
Dg 0,916 0,965 0,86 0,913 0,904 0,91
Sg 2,614 2,481 2,69 2,61 2,707 2,62
D16 0,342 0,35 0,337 0,335 0,339 0,342
D84 2,663 2,704 2,522 2,59 2,814 2,661
Cu 3,94 3,88 3,87 3,96 3,99 3,92

e Dane ¢cap dagilimi

90 4

70
= G0
E a0 4
E 40 4

30 4

20

110 4

0 & T T ]
0,01 0,1 Dane gap! 1 10

Sekil 3.18 Uniform olmayan malzemenin dane ¢ap1 dagilim




48

3.4 Deneylerin Yapihisi

Deneyler, DEU hidrolik laboratuarmda 18,6m uzunlugunda 80cm genisliginde
kanalda gerceklestirilmistir. Kanal taban egimi 0,005 olarak sabitlenmistir. Taban
malzemesi olarak iki farkli ¢apta olan gradyasyonlu taban malzemesi karistirilarak
iizerinde deneyler yapilmustir. Tabana serilen malzemenin medyan ¢apt Dso=1,9
mm’dir. Uygun sekilde karigtirilan taban malzemesi deney kanalina serilip deney
oncesi taban diizeltilmektedir. Taban malzemesi 7,5 cm kalinligindadir. Kanal tabani
ile ayn1 egimde olacak sekilde diizenlenmesi igin (Sekil 3.19)’de verilen sistem
kullamilmistir. Deney oOncesinde taban kotlar1 Puslar IMP+ ile okunarak deney
sonrasinda olusan taban sekillerinin farklilig1 gézlenmis ve olusan taban sekilleri bu

konuda mevcut literatiirdeki bilgiler 15181nda degerlendirilmistir.

Sekil 3.19 Taban malzemesi yiizeyinin olusturdugu egiminin belli bir degerde tutulmasini

saglayan sistem

Sakinlestirme tankindan gecen su kanala ulastiginda su seviyesi Puslar IMP+ ile
her saniyede bir dlgiilmektedir ve bu olgiimler veri kaydedicisi ile deney sirasinda

kaydedilmektedir.

Deney siiresi akima gore ya 15 dk’da yada 10 dakikadir. Bu sirada her 30

saniyede bir yada her dakikada bir gelen taban malzemesinin yiikiinii hesaplamak
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i¢in sirayla deney kanalina yerlestirilmis kayar mekanizma ile sedimentler sepetlere
toplanmis ve bunlar kurutularak tartilmistir. Pulsar IMP+ seviye Olcer aleti ile
kanalin genisliginin her 10 santimetresinde, kanal boyunca da 25 santimetrede bir ve
dikine olarak taban seviyesi dl¢iilmektedir. Bu sayede deney sonrasinda olusan taban
profilleri seviye olger aleti ile 3 boyutlu olarak incelenip profillerin kum dalgaciklari
(ripple), kumullar (dunes), ters kumullar (antidune) ve cubuklar (alternate bars)

olusup olusmadig1 goézlenmistir.



BOLUM DORT

DENEYSEL SONUCLAR

4.1 Deneysel Parametreler ve Hareket Baslama Kriterleri:

Zamanla degismeyen akim sartlarinda iiniform olmayan gradasyonlu malzeme ile

yapilan deneylere ait parametreler Tablo 4.1°de verilmektedir.

Tablo 4.1 Zamanla degismeyen akim sartlarinda {iniform olmayan malzeme ile yapilan deneylere ait

parametreler.
Deney no 1 2 3 4 5 6
Q (I/s) 13,3 40,4 49,8 56,7 83,0 93,5
h (cm) 4,2 7,6 8,5 9,0 11,5 12,1
A (m°) 0,034 0,061 0,068 0,072 0,092 0,097
P (m) 0,8848 0,952 0,97 0,98 1,03 1,042
R (m) 0,038 0,064 0,070 0,073 0,089 0,093
u (cm/s) 39,2 66,4 73,2 78,8 90,2 96,6
q (m3/s/m) 0,017 0,051 0,062 0,071 0,104 0,117
u., (cm/s) 4,56 6,11 6,46 6,64 7,51 7,70
7, (kg/m?) 0,21 0,37 0,42 0,44 0,56 0,59
T, 0,126 0,232 0,254 0,270 0,343 0,363
Re. 46,7 63,3 66,8 68,5 77,2 79,4
Fr. 0,118 0,212 0,237 0,251 0,32 0,34
Ty 0,033 0,034 0,035 0,035 0,036 0,036
7 (kg/m?) 0,050 | 0,055 | 0,055 | 0055 | 0,056 | 0,056
Fr— vV 0,61 0,77 0,80 0,84 0,85 0,89
v gH
Re:@ (106) 0,06 0,17 0,21 0,23 0,32 0,36
L

u 8,60 10,87 11,33 11,87 12,01 12,55
Uy

T, 2,03 3,56 3,86 4,09 5,08 5,36
T*c;

R 36,89 62,13 67,96 70,87 86,40 90,30
ds

50
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S* 0,00303 | 0,00303 | 0,00303 | 0,00303 | 0,00303 | 0,00303
h 40,77 74 82,52 87,37 111,65 121,36

ds

f 0,097 0,057 0,051 0,046 0,043 0,039

n 0,020 0,017 0,016 0,016 0,016 0,015

vf (Cékelme hizi) 0,102 0,102 0,102 0,102 0,102 0,102

C/\EI\W 9,08 11,87 12,48 13,17 13,65 14,32

7, * V" Akim giicii 0,8232 2,4568 3,074 3,46 5,05 5,70

(N.m/s?)

d+ (Boyutsuz dane 26 26 26 26 26 26

gap1)

T (Tasmim durum 2,9 6,2 6,85 7,4 9,6 10,2

Parametresi)

Boyutsuz dane ¢api ile tasinim durum parametresini belirlemek i¢in kullanilan 4.1

ve 4.2 denklemleri asagida verilmektedir:

i - {(K /r=1)
T _ Ty
Toer

X g X d530 }1/3

4.1)

(4.2)

2.3. Boliimde verilen taban malzemesinin harekete baslamasi ile ilgili kriterler,

deneysel sonuglar ile birlikte Tablo 4.2°de sunulmustur. Harekete ge¢me olmasi
durumu (+) isaretiyle, olmamasi durumu ise (-) isaretiyle belirtilmigtir. Hepsinde
hareket gézlenmistir. Shields egrisinin iistiinde kalan degerlerde hareketin gozlendigi

gorlilmiistiir (Sekil 4.1).

Tablo 4.2 Taban malzemesinin harekete baglamasi ( + : hareket var, - : hareket yok)

Deney no 1 2 3 4 5 6
Q (It/sn) 13,3 | 40,4 | 49,8 | 56,7 | 83,0 | 93,5
Deney sonucu hareket + + + +

Shields kriterine gore hareket + + + +

Yang kriterine gore hareket, Vcr=0,28 + + + +

m/sn

MPM kriterine gore hareket + + + + + +
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Sekil 4.1 Shields egrisi ve Re. ile 7. nin deneysel degerleri

4.2 Deney Oncesi Taban Sekillerinin Grafiklenmesi:

Taban diizlestirildikten sonra Puslar IMP+ ile taban kotlar1 okunmustur. Kanal
tabanin fotograflar1 belirli araliklarda cekilmistir (Sekil 4.2). Olgiilen taban kotlar1
kullanilarak Matlab programi ile yapilan konturlar ile taban sekilleri
olusturulmustur(Sekil 4.3). Hassasiyet mm birimindedir. Kanal eksen kotlar1 goz

online almarak c¢izilen kanal boykesiti Sekil 4.3.c’de gosterilmektedir.

Sekil 4.2 deney oncesi kanal tabaninin goriiniisii a) 7-8 m aras1 b) 12-13 m arast.
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Ry s

27 CH T
7 L 7>
A

90

80

.
e -
S
P
P

70

- s

40

_________

60

_______
T T -

==l

60

b)

0,08 - Orta eksen taban Kotlar

0,07 ~
E0,06
ED,DS -
B0.04 4
=L
ED,DS e
ED,DE -

0,01 4

—— Tshan katlan

Kanal egiim cizgiszi

T T T T
10 11 . 1 13 14 14 16
kanal uzunlugu [m%

<)

Sekil 4.3 Deney Oncesi kanal taban1 a) Matlap kullanilarak elde edilen 3 boyutlu taban profilleri

b) Matlap kullanilarak elde edilen 2 boyutlu taban topografyasi c¢) kanal boykesiti
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4.3 Zamanla Degismeyen Akimlarda Taban Sekilleri Tlgili Deneysel Bulgular:

4.3.1 4,2cm<h<8,0cm Arast Kiiciik Derinlikli Akimlarda Olusan Taban Sekilleri:

F: hiz kontrol panelindeki frekans, Q: debi, Fr:Froude sayisi, h:akis derinligi ve

V:akis hizin1 simgelemek iizere deneylerdeki degerleri asagida verilmektedir:

Deney sonrasi kanalin fotograflar1 ¢ekilmistir. Deney sonrasinda Olgililen taban
kotlar1 matlab programinda 3D, 2D ve 1D olarak olusturulmustur. Deney Oncesi ve
deney sonrasinda olusan grafikle depolanma yada asmmmanin oldugu bdlgeler
gbozlemlenmistir. 2 boyutlu grafiklerde ise deney sonrasi fotograf c¢ekilerek

kiyaslanmistir.

*].Deney

F: 13 Herz - Q: 13,3 It/sn. - Fr:0,61 - h: 4,2 cm, V: 39,2 cm/s.
Bu deneyde tabanda hareket ince dane ¢apli malzemede goriilmistiir. Kalin ¢aph

malzeme hareket etmemistir. Taban de§ismemis diiz kalmistir.

*2. Deney:

*2.1 Kanalda sabit kalinhikta taban malzemesi varken yapilan deney
F: 25 Herz - Q: 40,4 1t/sn - Fr:0,77 - h: 7,6 cm - V: 66,4 cm/s.
Deney sonrasi 6l¢iilen taban kotlarinin matlab programinda degerlendirilerek 3D, 2D

ve 1D olarak olusturulan topografya Sekil 4.4’te verilmektedir

=

, << =
S0 ISR

10 12

Kanal uzunlugu
a) 3D

14 16 Genislik
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b) 2D

Orta eksen taban kotlan
0,07 - —+— Deney Sonrasi

00s 4 —=— Deney Oncesi

_0ps -
0,04 -
0,03 -

taban Kotlariim

0,02
0,01

0 T T T T T 1

11
kanal uzunlugu(m)

¢) 1D
Sekil 4.4 (a.b.c) Kanal taban diizeltildikten sonra 40,4 1t/s debi sonrasinda olusan taban seklinin 3

boyutlu 2 boyutlu ve 1 boyutlu olarak grafiklerin olusturulmasi ve fotograf ile incelenmesidir.

*2.2 Kanal tabam diizeltilmeden 2.1 deney sonrasi yapilan deney

Kanal tabanindaki baslangic sartlar1 degistirilerek kanal tabani diizeltilmeden,
aynt debide ve kararli akimda okunan taban kotlar1 ise 3D,2D,1D olarak grafik
olusturuldu.(Sekil 4.5)
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Taban katlari

10 12

kanal uzunlugu

00

0y

O =
P
%////llf'/%

I A )

//'
by
/////’,/

14

60
16
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Genislik

b) 2D
Orta eksen taban kotlar —— Deney dncesi taban gekli
—B— Deney sonraz taban kotlan
—i— Kanal taban diz iken
0,07
0,06
E ops
E
§ 0,04
= 0,03
"
= 0,02
[
0,0
a G 7 g 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Kanal uzunlugu {m)

¢) 1D

Sekil 4.5 (a.b.c) 2.2 deney sonrasinda kanal tabani diizeltilmeden tekrar 40,4 1t/s ayn1 debi

sonunda olusan taban seklinin 3 boyutlu 2 boyutlu ve 1 boyutlu olarak grafiklerin olusturulmasi

ve fotograf ile incelenmesidir. 1. deneyle 2. deney arasindaki fark 1. deneyde depolanma oldugu

metrede 2. deneyde aginma oldugu belirlenmistir.
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Toplam 20 dakika siiren deneyler sonrasinda 30 sn’de bir sepetlerde toplanan
malzemeler kurutulup tartildiktan sonra birim zamanda ve birim genislikte toplanan
kat1 madde miktar1 (taban yiikii) belirlenmistir (Tablo 4.3). Zamana bagl taban yiikii
grafigi ¢izilmistir (Sekil 4.6) Toplanan toplam 79167 gr taban malzemesinde ince

malzemenin 38218 gr, iri malzemenin ise 40949 gr oldugu goriilmiistiir.

Tablo 4.3 Birim zamanda birim kesitten gecen katt madde miktar1 (bed load)

Taban yiikii 2.1deney | 2.2 deney | Toplam
gb (gr/sn.m)

ds<2mm 44.8 37,1 40,8
gb (gr/sn.m)
ds>2mm 51,1 36,8 43,7
gb (gr/sn.m) 95,9 73,9 84.6
160 - Zamana haﬂll taban malzemesi —— ds=2mm gelen malzeme
140 4 —B— d5=2mm gelen malzeme

=y
[~
[

—a— Toplam gelen malzeme

—
=
=

el \1/‘

Taban yiikii (grisn/im)
zZ g

[~ =
[ =
1

=

" Dakika (dk) * 2 2

]
o

Sekil 4.6 Birim zamanda gelen kat1 madde yiikii

4.3.2 8,0cm<h<I10,0cm Arasi Orta Derinlikli Akimlarda Olusan Taban Sekilleri

*3.Deney:

*3.1 Kanalda sabit kalinhkta taban malzemesi varken yapilan deney

F: 40 Herz - Q: 49,8 1t/sn - Fr:0,80- h: 8,5 cm V: 73,2 cm/s. Deney sonrasi
kanalin fotograflar1 cekilmistir Sekil 4.7°de. Olgiilen taban kotlar1 matlab
programinda 3D, 2D ve 1D olarak olusturulan topografyasi Sekil 4.8’da

verilmektedir.
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(a) 13-14. m’de olusan kum dalgaciklari ¢iinkii dalga boylar1 A = 10cm civarinda ince malzeme dane

cap1 ile alakali dsp= 0,45 mm’dir. (b) 16-17. m’de olusan kumullardir. ¢iinkii dalga boyu A =90
cmdir. su derinligini birkag kat1 biiytikligiindedir. Kumul yiiksekligi 2 cm civarindadir.

¢) 15-16. m’deki kumullar d) 14-15. m’deki taban sekilleri

e) 7-8. m’deki taban sekli f) 5-6. m’deki taban sekli

Sekil 4.7( a,b,c,d,e,f) Deney 3.1 sonrasit 15 dk siire sonunda kanalin belirli kesitlerinde olusan taban

sekilleri
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PR st S st 28
e R f’/;/"/',

y ‘. // //
R Yy 2, 4%/
T 80 V//'é///ll'///‘//‘l /, 20
Fiea camana .y .. 4

10 12

14 16 Genislik

Kanal uzunlugu

a) 3D

b) 2D
Orta eksen taban kotlan —
0,07 - —#— Deney Oncesi
0,08 —B— Deney sonras
E ops
=
ﬁ 0,04 4
= 0,03 4
]
= 0,02 -
-
0,01 4
5 B 7 8 9 10 M, 12 13 14 15 16 17
Kanal uzunlugu (mj)

c)1D
Sekil 4.8 (a.b.c) Kanal taban diizeltildikten sonra 3.1 deney 49,8 It/s debi sonrasinda olusan taban
seklinin 3 boyutlu 2 boyutlu ve 1 boyutlu olarak grafiklerin olusturulmasi ve fotograf ile

incelenmesidir.



60

*3.2 Kanal taban diizeltilmeden 3.1 deney sonrasi yapilan deney

Kanal tabanindaki baslangi¢ sartlar1 degistirilerek kanal tabani diizeltilmeden, ayni

debide ve kararli akimda taban seklinin nasil degistigi fotograflanmistir (Sekil 4.9)
ve Okunan taban kotlar1 ise 3D,2D, 1D olarak grafik olusturuldu (Sekil 4.10).

a) 12-13. m’de kumul iizerinde iki farklt malzeme oldugu i¢in akisa paralel olarak olusan taban sekli
(Sand rippons) b) 10-11. m’de olusan kumul su derinligi ile alakalidir dalga boyu A =60 cm’dir
kumul yiikselligi 2 cm civarindadir. Kanal genisligi boyunca olustugu i¢in 2 boyutlu kumul

denilmektedir.

¢) 13-14. m’deki taban sekli d) 10-11. m’de Taban kotlar1 6l¢timii yaparken

Sekil 4.9 (a,b,c,d) 3.2 Deney sonrasi 49,8 It/s debinin 15 dk siire sonra olusan taban sekilleri
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//:;EEiL:: G2 0
B

& 90 - 4 .
E AL N <z
3 BT A

10 12 14 16 Genislik

kanal uzunlugu

a) 3D
b) 2D
007 - Orta eksen taban kotlar —— anal tabam didz iken
0,06 - —m— Deney dncesi
T oos —a— Deney sonrasi
% 004 -
= 0,03
=
2 0,02
=
o,01
5 [ 7 a g 10 11 12 13 14 15 16 17
kanal uzunludgu (m})

¢) 1D
Sekil 4.10 (a.b.c) Taban diizlestirilmeden 3.2 deney sonrasinda tekrar 49,8 It/s debide olusan taban
seklinin 3 boyutlu 2 boyutlu ve 1 boyutlu olarak grafiklerin olusturulmasi ve fotograf ile
incelenmesidir. 3. deneyle 4. deney arasindaki farkin bir boyutlu olarak belirlenmistir. (4. deney

sonunda daha ¢ok asinma belirlendi)
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Toplam 30 dakika sliren deneyler sonrasinda 60 sn’de bir sepetlerde kalan
malzemeler kurutulup tartildiktan sonra birim zamanda ve birim genislikte toplanan
kat1 madde miktar1 belirlenmistir (Tablo 4.4). Zamana bagli taban yiikii grafigi
cizilmistir (Sekil 4.11) Toplanan toplam 117019 gr taban malzemesinde ince

malzeme 80739, iri malzeme ise 96280 gr oldugu gorilmiistiir.

Tablo 4.4:Birim zamanda birim kesitten gecen sediment miktari (bed load)

BED LOAD 3.1 deney | 3.2 deney | Toplam
gb (gr/sn.m)
ds<2mm 54,2 499 52,0
gb (gr/sn.m)
ds>2mm 63,7 574 60,6
gb (gr/sn.m) 117.9 107.3 112.6
300 - Zamana bagh taban malzemesi ——ds=2 gelen malzeme
227 —m—ds=2 gelen malzeme
E —a— toplam gelen malzeme
& 200 -
=
% 150 A
=
= 1|:||:| 4 h /‘_‘\
3 W X
[.-]
= o0
I:I T T T T T T 1
0,0 sn 10,0 150 200 250 30,0 350
Zaman (dk)

Sekil 4.11 Zamanla gelen katt madde miktar1
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*4.Deney:
*4.1 Kanalda Sabit Kalinhkta Taban Malzemesi Varken Yapilan Deney:

F: 45 Herz - Q: 56,7 1t/sn - Fr:0,84 - h: 9,0 cm - V: 78,8 cm/s. Deney sonrasi
kanalin gekilen fotograflar1 Sekil 4.12’te. Olgiilen taban kotlar1 matlab programinda

3D, 2D ve 1D olarak olusturulan topografya Sekil 4.13’te verilmektedir.

a) 9-10 m’deki taban sekli b) 16-17 m’deki taban sekli

a) 11-12 m arasindaki taban sekli b) 13-14 m’deki taban sekli
Sekil 4.12 (a,b,c,d): 4.1 Deney sonras1 (56,7 1t/s debinin) 10°dk siire gegirildikten sonra tabanda

olusan taban sekilleri.
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Kanal uzunlugu
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b) 2D
- Orta eksen taban kotlan —— Kanal tahan diz iken
—a— Deney Sonras
0,08
0,05

Taban kotlan
(] [
=]
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o0z
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u] T T T T T T T T T T T |
5 5] 7 g 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Kanal uzunlugu
c) 1D

Sekil 4.13 (a.b.c) Kanal taban diizeltildikten sonra 4.1 deney sonrasinda olusan taban seklinin 3

boyutlu 2 boyutlu ve 1 boyutlu olarak grafiklerin olusturulmasi ve fotograf ile incelenmesidir.
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*4.2 Kanal taban1 diizeltiimeden 4.1 deney sonrasi yapilan deney:

Kanal tabanindaki baslangic sartlar1 degistirilerek kanal tabani diizeltilmeden,

ayni debide ve kararli akimda taban seklinin nasil degistigi fotograflanmistir (Sekil

4.14). ve Okunan taban kotlar1 ise 3D,2D,1D olarak grafik olusturuldu.(Sekil 4.15)

a) 17-18 m’deki taban sekli (Kumul) b) 13-14 m’deki taban sekli (Kum dalgaciklari)

¢) 8-9 m arasindaki taban sekli (Kiigiik kumullar (Brancoid dunes)) d) 9-10 m arasindaki taban
sekilleri (Kii¢iik Kumullar)
Sekil 4.14 (a,b,c,d) 4.2 deney sonrasi 56,71t/s debinin kanal tabani diizeltilmeden 10dk siire sonunda

olusan taban sekilleri.
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Sekil 4.15 (a.b.c) Taban diizlestirilmeden 4.2 deney sonrasinda tekrar 56,7 1t/s debide olusan taban
seklinin 3 boyutlu 2 boyutlu ve 1 boyutlu olarak grafiklerin olusturulmasi ve fotograf ile
incelenmesidir. 4.1 deneyle 4.2 deney arasindaki farkin bir boyutlu olarak belirlenmistir. (4.2 deney

sonunda daha ¢ok aginma belirlendi)
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Toplam 20 dakika siiren deneyler 60 sn’de bir sepetten kalan malzemeler
kurutulup tartildiktan sonra birim zamanda ve birim kesitte toplanan kati madde
miktar1 belirlenmistir (Tablo 4.5). Zamana bagli taban yiikii grafigi cizilmistir (Sekil
4.16) Toplanan toplam 160299gr taban malzemesinde ince malzemenin 71810 gr, iri

malzeme ise 88489 gr oldugu goriilmiistiir.

Tablo 4.5:Birim zamanda birim kesitten gecen sediment miktari (bed load)

Taban yiikii 4.1 deney | 4.2 deney | Toplam
gb (gr/sn.m)
ds<2mm 64,3 72,0 68,0
gb (gr/sn.m)
ds>2mm 85,8 76,0 811
gb (gr/sn.m) 150.1 148,0 149.1
- Zamana bagh gelen katt madde mi| —— ds<?rmm kigik malzeme

—=— ds=dmm biyik malzeme

250 A —&— gelen toplam malzeme

Ymﬁmf"*‘\ _
Yy M \‘

200 +

130

100 +

Taban wiikii (grism)

]
=]
1

1]

0 3 10 Zaman (dk) 15 20 25

Sekil 4.16 Zamanla gelen kati madde miktari

4.3.3 10,0cm<h<I2,5cm Arasi1 Biiyiik Derinlikli Akimlarda Olusan Taban
Sekilleri

*5.Deney:

F:45 Herz -Q: 83,0 1t/sn - Fr:0,85 h: 11,5 cm V: 90,2 cm/s. Deney sonrasi kanalin
fotograflar1 ¢ekilmistir Sekil 4.17°de. Olgiilen taban kotlar1 matlab programinda 3D,
2D ve 1D olarak grafikleri olusturulan topografya Sekil 4.18’da verilmektedir.
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a) 83,0 It/s Debi sonrasinda Membadan goriiniis b) Mansaptan goriiniis

¢) 14-15m’deki Kumullardir. d) 9-10m’deki kumullar

Sekil (c,d)’de Dalga boylar1 A=80cm civarinda kumul yiikseklikleri b=2,3 cm
civarindadir. Su derinliginin birkag kati biiytikliiglindedir. Kanal genisligi ile degil de

belirli bir sirada olugsmasi 3 boyutlu kumul oldugunu géstermektedir.
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e) 10-11m’deki Kumullar f) 11-12m’deki Kumullar

g) 6-7m’deki kumullar h) 9-10m’deki seklin yandan goriiniis

1) 14-15 m arasindaki taban seklinin yandan ve ¢aprazdan goriiniisii

Sekil 4.17 (a,b,c,d,e,f,g,h,1) 83,0 1t/s debi ile 7dk siire sonunda kanal tabaninda olusan taban sekilleri.
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KA KL
| e
é GRS SR e < ‘?,ziiigg?>' 0
i

12 14 16 80 Genislik

Kanal uzunlugu

a) 3D

=

b) 2D
007 - Orta eksen taban kotlan —#— Taban diz iken
' —=— Deney Sonrasi
006
T 005 -
E
%‘ 004
= 0,035 4
)
E 002
001
5 (5] 7 a g 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Kanal uzunlugui{m)

¢) 1D
Sekil 4.18 (a.b.c) Taban diizlestirildikten sonra 83,5 1t/s debide olusan taban seklinin 3 boyutlu 2

boyutlu ve 1 boyutlu olarak grafiklerin olusturulmasi ve fotograf ile incelenmesidir.
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Toplam 7 dakika siiren deneyler 15 sn’de bir sepetten kalan malzemeler kurutulup

tartildiktan sonra birim zamanda ve birim kesitte toplanan katt madde miktari

belirlenmigtir (Tablo 4.6). Zamana bagl taban yiikii grafigi ¢izilmistir (Sekil 4.19)

Toplanan toplam 109081gr taban malzemesinde ince malzemenin 52509 gr, iri

malzeme ise 56572 gr malzeme toplanmustir.

Tablo 4.6 5.Deney Sonrast Tartilan K. Malzeme ile B. Malzeme Miktarlari.

_ Iri Birim | Birim Toplam
DENEY Ince Malz. | Toplam Zam. Zam. (g/s/m)
7 SS| t | T(t) | Dk | Malz.(gr) (gr) (gr) K.Malz. | B.Malz.
1 | 1515 0,3 2481 3257 | 5738 206,8 2714 478,2
2 | 15130 |05 2267 3223 | 5490 188,9 268,6 457,5
g 3 | 1545 0,8 1573 3392 | 4965 131,1 282,7 413,8
>~ 4 | 15]60 1 2099 3079 | 5178 174,9 256,6 431,5
g 5 13090 1,5 3038 3500 | 6538 126,6 145,8 2724
G 6 |30 120 |2 3223 4853 | 8076 134,3 202,2 336,5
: 7 130|150 |25 4054 3954 | 8008 168,9 164,8 333,7
< 8 130|180 |3 3776 3422 | 7198 157,3 142,6 299,9
o 9 130|210 |35 3823 2755 | 6578 159,3 114,8 274,1
.E 10 |30 | 240 | 4 3469 4138 | 7607 144,5 1724 317,0
2 11 [ 30]270 | 4,5 3309 3267 | 6576 137,9 136,1 274,0
z 12 130|300 |5 3505 2771 | 6276 146,0 115,5 261,5
= 13 130 ]330 | 5,5 3184 3645 | 6829 132,7 151,9 284,5
gf 14 130|360 | 6 3400 4009 | 7409 141,7 167,0 308,7
15 130]39 |65 5079 2769 | 7848 211,6 1154 327,0
16 | 30 | 420 | 7 4229 4538 | 8767 176,2 189,1 365,3
56572 | 109081 2538 2896 5435

TOP. | 52509 gr gr gr gr/s/m gr/s/m gr/s/m
Yiizde % 47 53 100

Birim zamanda ve birim kesitte gelen kati madde miktar1 g/s/m 158,7 181 339.7

gr/s/m gr/s/m | gr/sn/m

SS: sepet sayisi, t:siire, T(t):Eklenik siire.

Birim zamanda gelen kati madde miktar —s—ds=2 mm gelen
00 - malzeme
—m— ds=2mm gelen
=500 - malzeme
E —a— Toplarm gelen
2400 malzeme
L=
=1
:§3EIEI E
>
Sz200
£
[i]
=100
I:I T T T T T T 1
0 2 4 4] T g
Zaman (dk)

Sekil 4.19 83 It/s debide gelen kat1 madde miktart.




72

*6.Deney:
F:50 Herz -Q: 93,5 - Fr:0,89 h: 12,1 cm- V: 96,6 cm/s. Deney sonrasi kanalin
fotograflar1 ¢ekilmistir (Sekil 4.20). Olgiilen taban kotlar1 matlab programinda 3D,

2D ve 1D olarak grafikleri olusturulan topografya Sekil 4.21°de verilmektedir.

a) 8-9m’deki taban sekli b) 10-11 m’deki taban sekli

¢) 12-13 m’deki Kumul yiiksekligi 2,5 cm civarindadir. Dalga boylar1 A =85 cm ve 90cm civarinda
su derinliginin birkag¢ kat1 biiyiikliigiinde ve kanal genisligi boyunca degil uzunlugu boyunca sirayla
olustugu i¢in 3D kumullar olarak adlandirilmaktadir. d)13-14 m’deki 3D kumullar
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e) 14-15 m’deki taban sekli f) Taban seklinin 6nden goriiniisii

g) 93,5 It/s debiden sonra olusan 3D kumullar h) Taban seklinin yandan goriiniisii

1) 93,5 It/s debiden sonra mansaptan goriiniis j) Membadan goriiniis
Sekil 4.20 (a,b,c,d,e,f,g,1,j) 6. deney 93,5 1t/s debinin 5dk ile geciristen sonra olusan taban sekilleri

fotograflari
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42;%423L%23"5é9;'53>"iiiri i
L
/ 40

12 14

Kanal uzunlugu

b) 2D

16

Genislik

0,08 -
0,07
0,06
E
= 0.05 -

E 0,04 -

=
E 0,03 -
=

-
0,02

0,01

Orta eksen taban kotaln

—e— Deney dncesi
—m— Deney sanrasi

e

u]

= =3 7 =3

=]

11 13

10
Kanal uzunliugu {m)

14

15 16 17 18

a) 1D

Sekil 4.21 (a.b.c) Taban diizlestirildikten sonra 93,5 1t/s debide olusan taban seklinin 3

boyutlu 2 boyutlu ve 1 boyutlu olarak grafiklerin olusturulmasi ve fotograf ile

incelenmesidir.
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Toplam 5 dakika siiren deney 15 sn’de bir sepetten kalan malzemeler kurutulup
tartildiktan sonra birim zamanda ve birim kesitte toplanan katt madde miktari
belirlenmigtir (Tablo 4.7). Zamana bagl taban yiikii grafigi ¢izilmistir (Sekil 4.22)
Toplanan toplam 88152 gr taban malzemesinde ince malzeme 40540 gr, iri malzeme

ise 47612 gr malzeme toplanmistir.

Tablo 4.7 Birim zamanda birim kesitten gecen sediment miktar1 (bed load)

Taban Yiikii Deney 8
gb (gr/sn.m) ds<2mm 196,2
gb (gr/sn.m) ds>2mm 232.5
gb (gr/sn.m) 426.5
93,5 Itis Debide gelen Taban Yiikii +— ds=2mm gelen malzeme
700 -
—m— ds=2 mm'den gelen
600 rmalzerna
—a— Toplam gelen malzeme
E s00
5 m R
£ 300
g
= 200
100
i r r ; ; ; ; r r \
] 0,5 1 1,5 Zamam{dk) 25 3 3.5 4 45

Sekil 4.22 93,5 1t/s debide birim zamanda gelen taban yiikii.

4.3.4 Zamanla Degismeyen Akimda Taban Malzemesi Kotlarimin Zamanla

Degisimi

Yukarda bahsedilen 5.deneye ait, F:45 Herz -Q: 83,0 It/sn - Fr:0,85 h: 11,5 cm V:
90,2 cm/s sartlarinda olusturulan 5 dakikalik zamanla degismeyen akim siiresince
taban malzemesi kotlarinda olusan degisimler 7 adet UVP transducer yardimiyla
dolayli bir sekilde belirlenmistir. Transducerlar kanalin 8,10,12,13 vel4.ilincii
metrelerine kanal ekseni boyunca 5 adet, 13’ilincii metrede eksenden 12’ser
santimetre saginda ve solunda 2 adet olmak lizere yerlestirilmistir. 13. metredeki

transducerlar taban malzemesi iist koyundan 8 cm yukarida digerleri ise taban
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malzemesi iist koyundan 5 cm yukarida yerlestirilmistir (Sekil 4.23). UVP’den alinan
veriler Flow Meth programi sayesinde Excel dosyasi olarak alinmistir. Bu veriler
Excelden matlab programina kopyalanarak verilen metrelerde taban malzemesi
kotlarinin zamanla degisimi grafiklendirilmistir (Sekil 4.24). Sekil 4.25’te diisey

eksende gosterilen taban kotlar1 transducer konumu karsilagtirma diizlemi alinarak

ve diisey eksen asag1 dogru artarak ifade edilmistir. Deney sonrasi tabanin fotograflar

cekilmistir (Sekil4.25).

b) 14m’deki transducer

21/0377010

¢) Transducerlarin yerlesimi d) Kanalin goriiniimii
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€)12-13 ve 14’tincli metredeki transducerlarin yerlesimi

Sekil 4.23 (ab,c,de)

Kanal taban kotunu zamanla degisimini belirlemek igin yerlestirilen

transducerlarin konumu.
14. metre  Zaman(sn) 13. metre(12,5cm)  Zaman(sn)

H0sn 200sn 150 sn 00sn  &0sn 280sn 200 2n 150 sn f00sn &0sn
T I e | T |
A 07dem A 074cm

L 18 L _
31,85|:m A
N o 1 1,85cm L i

333cm

L 1., 333%cm
D 451em| ' . D r 1
E " Gl o oL (B agtem
R 542cm g o LT PR I -‘{_}'. ) W R i |
_ WP i s P ) |
i Y -..-.-.‘,"'i'-=.=.*4.;’ﬂ.q-\.'uﬁ*’f A
N7 g ; AT woon A

Tdlom[==mie' A L0 ,

iLS'SSCm L Voo L B AR

L 11l P 4 Do i i
G -, ,em Lo : Son RS ¥
G G 2 L ot
| L i Tt

962cm [ |

a) 14. m’de 83,0 It/s debide tabanin zamanla degisimi. b) 13.m’de kanal genisliginin 12,5cm’sinde

tabanin zamanla degisimi
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13. metre {§2cm) Zaman(sn) 13. metre 3cm)  Zaman(sn)
250sn 200 sn 150 sn 100sn A0 sn 280sn 200 sn 150 sn 100sn  A0sn
T 0,74cm r !H T TR—— " — T 7
A1 gaem - ' . 1| Qirdem _ 1
B B 1,85cm
A 3 33cm - A 3 330 - R
. N
4 5cm - agtom” g
D D
p i . . o 1|E 5d2em™ 1
- T IR .
lR?amcm_ “ }f( . a“ 1 a0 _ ? o
H |ﬂ i e T tat l'_". ; * - "-." ' ;
W LAl 1 gy, . S A
M & 88om & -"" '-’& éfﬁ %ﬁﬁf"‘?‘\ * " N gggcm- 1.9'“:' L 3 .:_:'.‘:Ii- W 31} T ﬂr-""qr-
L - L oS T .‘j‘{i;.“l ik
| 962m_ | ogaem-i% of W W ]
& 1036~ Grogs. & § '
j s i 11852 n0 _

¢) 13. m’de kanal genisliginin 42 cm’sinde tabanin zamanla degisimi tabanda zaman iginde

depolanma ve erozyon olaylart ardi ardina olugmaktadir. d) 13.m’de kanal genisliginin 65cm’sinde

tabanda zamanla degisimi

12. metre Zaman(zn) 10. metre Zaman(sn)

280sn 200 sn 160 sn 100sn A0sn 2A0sn 200 sn 160 sn 100sn E0sn
T 074 Femt | 0,7 =Y —
A L 1A L i
B 1,85cm B 1,35cm
A 333cm [ , 1A 333cm " ! 1
N : : - N

4,8lem 3 oo ogCES g arl | 4Blomp ST : i

D % TR TLEC RO i L R . ]
E 5420m E w"#'"‘ ﬂ{( “‘.'&.' A ﬁ' '-'ra‘"‘lt' et E s42em ﬁﬁﬂﬂ PR o ?u::'im" E:.'a
R .'I'. ﬁr R .;r‘:rli Lw' 1 . N dl':' .".' ,‘iph__c"'fc o
j 7ad0cm | 1 |j 740em| ' .'rﬂ,‘ﬁ ., 5 ';;"':"," " @_\f |
N 8,88cm N 5 scm )
L T ]
| g52em I 9g20m
G103 161038+ 1
I 1185 i 1185

R S I SRR DU S P ¥ R .

e) Kanalin 12. m’sinde tabanin zamanla degisimi.

f) Kanalin 10. m’sinde tabanin zamanla degisimi



8. metre Farmanisn)
250sn 200 sn 150 sn 100 =n 50 sk

g) Kanalin 8. m’sinde tabanin zamanla degisimi
Sekil 4.24 (a,b,c,d,e,f,g) 9. deney sirasinda transucerlarin UVP’ye aktarimiyla zaman i¢inde taban
seklinin degisimi belirlenmistir. 14-12-10-8. m’de 5 cm yukarida transducer bulunmaktadir. 13.

m’de ise 8 cm yukaridadir.

24/03/2010 24/03/2010

a) 83,0 1t/s debide deney sonrasi 10 -11 m arasindaki kumullar dalga boylari A =80 c¢m civarinda
kumul yiiksekligi 2,5 cm civarinda kanal genisligi ile paralel olarak olusmadiklar i¢in 3 boyutlu
kumullardir. b) 11-12m arasindaki kumulun yiiksekligi

79
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24/03/2010

24/03/2010
¢) 12m’deki kumulun genisligi d) 12m’deki kumulun genlik boyu

Sekil 4.25 (a,b,c,d) 9. deney sonrasi Taban sekillerinin olusumunun belirli metrelerde fotograflanmasi

4.4 Zamanla Degisen Akimlarda Taban Sekilleri Tlgili Deneysel Bulgular:

Zamanla degisen akim kosullarinda taban degisikliklerini incelemek amaciyla
parametreleri Tablo 4.8’de ve egrileri Sekil 4.26’de verilen iki hidrograf
olusturulmustur. Her iki hidrografta da taban akis1 13,3 1t/s pik debisi ise 71,5 It/s
olup birinci hidrografta yiikselme ve algalma siireleri 45’er saniye; ikinci hidrografta
120 saniyedir. Taban kotlarindaki degisim 4 adet UVP transducer yardimiyla dolayl
bir sekilde belirlenmistir. Deney sonundaki taban topografyasi Puslar Imp+ seviye

Ol¢er araciligiyla belirlenmistir.

Tablo 4.8. Uretilmis hidrograflara ait parametreler

Parametre Deneyl Deney?2
Hidrograf Hid 01 Hid 02
H, (cm) 4.2 42
H  (cm) 11,0 11,0
P
AH (cm) 6,8 6,8
T. (s) 45 120
Tf (s) 45 120
AT (s) 90 240
Qb (I/s) 13,3 13,3
Q (Is) 71,5 71,5
P
AQ (I/s) 58,2 58,2
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0 Debi-zaman Grafig i) | 200 Debi Zaman Grafi ——
n 71,0
. 0,00
400

]
£ a0

o (His)
=

T a0
o
100

00 . : : : .
00 1,00 20 30 400 50

| 15 20 25 30 35 40
Zaman (dk) Zaman (dk)

10

Sekil 4.26 Bu ¢aligmada kullanilan hidrograflar a) Hid 01 b) Hid 0,2

4.4.1 Birinci Hidrograftan Sonra Olusan Taban Sekilleri

Deneyler 45 sn ylikselis, 45 sn ise algalis olmak {izere toplam 90 sn siiren ikizkenar
ticgen seklinde bir hidrograf olusturarak gerceklestirilmistir. Deney sonrasi ¢ekilen
kanal fotograflar1 Sekil 4.27°de verilmektedir. Deney sonrasinda Pulsar Imp+ seviye
Olger cihaz1 ile taban kotlart okunan taban kotlari1 matlab programinda
degerlendirerek olusturulan 2D ve 1D grafikler Sekil 4.28°de verilmektedir. Deney
sirasinda kanalin 6. ve 12. metrelerine yerlestirilen Puslar Imp+ seviye Olger ile elde
edilen akim derinlikleri ve kanala su ileten boru tizerine monte edilmis debimetre ile

Olgiilen debiler Sekil 4.29°da gosterilmektedir.

a) 10-11 m arasindaki taban gsekli (Kumullar)  b) 1. deney sonrasi taban sekline mansaptan bakis
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¢) 13-14 m’deki Kumul olusumu Kumul taban sekli iistiinde ise akisa paralel olarak sekil alan kum
akis cizgileri olusmustur d) 16-17 m’deki taban sekli Kumul olusmaya ¢aligmistir ama yeterli kati

madde bulunmamasi yada siire kisa oldugu i¢in kumul olusumu gerceklesememistir.

L

e) Kanal sonunda olusan Kum dalgaciklari simetrik bir yapidadir. Kumul iizerinde olusus ve ince
dane capindan kaynaklanmaktadir. Su derinligiyle alakasi yoktur. f) 10m’deki olusan kumullun
yandan goriiniisii. Yiksekligi 2.0 cm’dir. Dalga boyu ise 45 cm civarindadir. su derinliginin birkag
kat1 bitytikliigiindedir.

Sekil 4.27 (a,b,c,d,e.f,) 1. Deney sonrasinda olusan taban sekillerinin belirli metrelerde

fotograflanmasi.
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a) 2D
008 - Orta eksen taban kotlar —#— Manal diz ken
| —8— Deney sonras!
0,07
0,06 4
% 0,05 -
= 0,04 4
< 0,03 -
st
0,02 4
0,01 -
] T . : . . .
2 7 9 Kanal uzmﬂuﬁu 13 13 17
b) 1D

Sekil 4.28 (a.b) Taban diizlestirildikten sonra Hid-01 sonrasinda olusan taban seklinin 2

boyutlu ve 1 boyutlu olarak grafiklerin olusturulmasi ve fotograf ile incelenmesidir.

Su derinlii H{cm)

14

12

10a

Su derinligi-Zaman gafidgi

—_—fr'deki Su derinlidi
—_— 2 mi'deki su derinlidi

100
Faman t{sn)

a)
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80 - Debi-Zaman Grafigi

70 A
B0
al A

0 (it/s)
I
[

30 A
20 4
10 4

oo 0.5 1,0 15 2,0 25 30 3.5 4.0
Zaman (dk)

b)
Sekil 4.29 (a,b) IMP Puslar+ aleti ve Debimetre ile Su derinligi ve debinin zamana bagl
olarak degismesi.

15 sn’de bir sepette kalan malzemeler kurutulup tartildiktan sonra birim zamanda ve
birim kesitte toplanan kati madde miktar1 belirlenerek zamana baglh taban yiikii
grafigi cizilmistir (Sekil 4.30) Toplanan taban malzemelerinde kiiclik malzeme
10253 gr, Biiylik malzeme ise 10817 gr malzeme gelerek toplam 21070 gr malzeme

toplanmustir.

450 - Birim zamanda gelen taban yi de=2 mm gelen malzeme

400 —8— d==2mm gelen malzeme

350 4 —— Toplam gelen malzeme

300 4
250 4
200 4

150 4

Taban Yiikii {(gr/s'm)

100 4

a0 4

D T T T

100 150 200
Zaman (sn)

Sekil 4.30 Hid-04 sonrasi zamanla gelen katt madde miktarlari.

Ayni zamanda birinci hidrograf sirasinda ise kararli akim kosullarinda oldugu gibi
birinci hidrograf sirasinda tabandan 2,25 cm yukardan trancducerlar yerlestirilerek

UVP araciligiyla Sekil 4.31°de diisey eksende gosterilen taban kotlar1 okunmustur
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okuma esnasinda transducer konumu karsilagtirma diizlemi alinarak ve diisey eksen

asag1 dogru artarak ifade edilmistir.

12. metre Zaman(zn) 10. metre Zaman(sn)
300 20 200 150 100 A0 300 250 200 150 100 A0

T O74em T O.74cm
A L c {a L |

1,85cm - 1,85cm
B el
Assson 333cm

4 81lcm - 1 48lcm - B
D D
E Sd42cmi JE542cm | 4
R R
i 740em | di 740cm | ]
N 8,88cm N 8,88cm
L F 1L F 1
| ggzem | ggzem
G10,36-- 161036 1
i 1185-- i 1185

| Ll - Lose L 1 -1 L | A L L L L L

a) Kanalin 12. metresindeki tabanin hidrograf sirasinda zamanla degisimi b) Kanalin 10. metresindeki

tabanin zamanla degisimi

8.metre  Zaman(zn) 6. metre  Zaman(sn)
300 200 200 140 100 50 300 240 200 150 100 50
T 0.74em | T 074cm e
A L , 1A L
B 1,85cm . *IE - B 1,85cm m‘fm"ﬁﬂmﬁ'ﬂ'ﬁﬁd ..'= .
ﬁa,aacm wwmwm: Ei A R :I‘a,aacm i ' WE SRR
T i
481om - 11 48temf '
D
E 542em | 4|E s42em |
R R
i 7 40cm | i | T4lem |
N
!_ §,88cm L | r &,88cm |
| 9gacm | 562em
Giogs- - 1G5k
i 1185 i 1185-

i L.l L.l L 1 L

¢) Kanalin 8. metresindeki tabanin zamanla degisimi d) Kanalin 6. metresinde tabanda hidrograf
basladiginda bir erozyon olusmakta iken hidrograf sonunda bir depolama olugsmaktadir.

Sekil 4.31 Hid-04 sirasinda transducerlarin UVP’ye aktarilmasiyla zaman iginde taban seklinin
degisimi belirlenmistir. Kanalin 8-10 ve 12. metrelerinde 2,25 cm yukarda transducer

bulunmasiyla kanal tabanin zamanla degisiminin belirlenmesi
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4.4.2 Ikinci Hidrograftan Sonra Olusan Taban Sekilleri

Deney sonrasit c¢ekilen kanal fotograflari Sekil 4.32°te verilmektedir. Deney
sonrasinda Pulsar Imp+ seviye Olger cihazi ile taban kotlar1 okunan taban kotlari
matlab programinda degerlendirerek olusturulan 2D ve 1D grafikler Sekil 4.33’te
verilmektedir. Deney sirasinda kanalin 6. 8. ve 12. metrelerine yerlestirilen Puslar
Imp+ seviye Olger ile elde edilen akim derinlikleri ve kanala su ileten boru iizerine

monte edilmis debimetre ile dlgililen debiler Sekil 4.34’te gosterilmektedir.

¢) 8-9 m’deki taban gekli d) 10-11 m’deki olusan kum dalgaciklari



g) mansaptan bakis h) membadan bakis

1) 11-12m arasindaki olugan kum dalgalari

Sekil 4.32 (a,b,c,d,e,f,g,h,1) 2. deney sonrasi kanal tabaninda olusan taban sekillerinin
fotograflanmasidir.
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a) 2D
087 Orta eksen taban kotlan —#— Kanal duz iken
—8— Deney sonras)
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Kanal uzunlugu

b)1D
Sekil 4.33 Taban diizlestirildikten sonra Hid-02 sonrasinda olusan taban seklinin 2 boyutlu

ve 1 boyutlu olarak grafiklerin olusturulmasi ve fotograf ile kiyaslanmasidir.

20,00 Debi Zaman Grafigi

Diehi (G
70,00
0,00
s0,00
40,00

Q (it/s)

30,00 -
20,00 -
10,00 -

0,00 : : : - :
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00

Zaman (dk)

a)
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14 Su derinligi Zaman grafigi Hanain 5. mideki Su
derinligi
12 4 m—analin 10, mideki Su
derinligi
10 1
E
=
& 7
£
T -
=
=
Aoy
2 .
u} T T T T T T
u] 0 100 150 200 250 300
Zamanisn)

Sekil 4.34 (a,b) IMP Puslar+ aleti ve Debimetre ile Su derinligi ve debinin zamana
bagli olarak degismesi

Ikinci hidrograf sonrasinda 15 sn’de bir sepette kalan malzemeler kurutulup
tartildiktan sonra birim zamanda ve birim kesitte toplanan kati madde miktar
belirlenerek zamana bagli taban yiikii grafigi ¢izilmistir (Sekil 4.35) Toplanan taban
malzemelerinde kiigiik malzeme 15243 gr, Biiyiik malzeme ise 16995 gr malzeme

gelerek toplam 32338 gr malzeme toplanmustir.

430 - Birim zamanda gelen katt madde|—s— d==2mm gelen malzems

400 —B— dz=2mm gelen malzeme

350 4 —a&— Toplam gelen malzeme

300~
230+
200 ~

qb (grisn mj

150+
100~
a0

0 - T T T

] 50 100 150 200 250 300
tisn)

Sekil 4.35 Zamanla gelen kati madde miktari

Ayni1 zamanda ikinci hidrograf sirasinda ise birinci hidrografta oldugu gibi
kanalin 6-8-10 ve 12. metrelere tabandan 3,3 cm yukarda transducerlar yerlestirilerek

UVP araciligriyla zaman i¢inde kanalin tabanindaki degisiklik kaydedilmistir (Sekil
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4.36). Okuma esnasinda transducer konumu karsilastirma diizlemi alinarak ve diisey

eksen asag1 dogru artarak ifade edilmistir

12. metre  Zaman(zn) 10. metre Taman(sn)
460 400 350 300 250 200 150 1000 &0 450 400 350 300 250 200 150 100 A0

T 07dem Tﬁ—‘_—‘m 7 07dem
A = 1 A - ' J

155 .
B Cm . B1,850m o o
Assmem Az 330 - T ek ;
N N rove g ¥

481em| 4 81em SR ) i
D D
E 542om| 1 |g542em i
? 7 40cm i ] iR?ADcm
N 5 g50m N3 gaem
L I 1t - 1
i 9g2em i ag2em
61036 1 | 610,36 - 4
j 1185 j 1185

a) Kanalin 12. metresindeki tabanin hidrograf sirasinda zamanla degisimi b) Kanalin 10. metresindeki

tabanin zamanla degisimi

8. metre Zarman(sn) 6. metre Zaman(sn)
450 400 350 300 250 200 150 100 &0 450 400 350 300 780 200 150 100 &M
T 074em .. | To7dom e
A | 1 A _ _
B 1, 85cm a g 15%m e
A - T AT 1A - o PN o
N3.33cm " M’Jé‘ﬁw i -‘u‘_rﬁgﬁs«%ﬁm-w'ﬂwww N3,330m ; 'W#?Jﬁ'?‘iﬁ, 1 I ‘l MFW&........WWW_“
Tty E *'Iej R

48cm |- e T B 481em_ . i
D
E 542cm | 1 |E 542cm |
R R
i ?,4Ucm_ i | ?,4Dcm_ |
N g ,88cm N 8 38cm
L IR ]
| g2 | a2em
G1036-| 1|60 |
i 1185- | 1185

1 1 1 Ll 1 al 1 b | TR L

¢) Kanalin 8. metresindeki tabanin zamanla degisimi d) Kanalin 6. metresinde tabanda hidrograf
basladiginda bir erozyon olusmakta iken hidrograf sonunda bir depolama olugsmaktadir.
Sekil 4.36 (a,b,c,d) Hid-04 sirasinda kanalin belirli yerlerine yerlestirilen problar sayesinde tabanin

zamanla degisiminin belirlenmesi.
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4.5 Doniisiimlii Cubuk Olusumu

TUBITAK 106M274 nolu ‘Kararsiz agik kanal akimlarinda kati madde
taginiminin deneysel ve teorik arastirilmasi’ baslikli proje kapsaminda medyan dane
capt Ds=4,8 mm olan {niform bir malzeme ile kararli akim deneyleri
gerceklestirilmistir. Bu malzeme ile yapilan deney sonunda kanal tabaninda herhangi
bir taban sekli olusup olusmadigi kontrol edilmistir. 68,0 1t/sn debinin gegirildigi
deneyde su yiiksekligi h:10cm Froude sayisi Fr=0,86, akis hizi u=85 cm/s olarak
Olglilmistiir. Kayma gerilmesi 7, =0,5 kg/m2 , 7, =0,033 kg/m2 ,T. = 0,063,
7., = 0,042 olarak hesaplanmistir. Deney sonrasinda Sekil 4.37°de gosterildigi gibi

doniislimlii  barlar gozlenmistir. Bu taban seklerinin maksimum yiiksekligi

H,=(A,)= 2,5 cm ve toplam uzunlugu A, yaklasik 5 m olarak ol¢lilmiistiir.

Mathlap kullanilarak elde edilen esytikselti egrileri Sekil 4.38’de verilmektedir

y (cm)

Sekil 4.37 Deneylerden sonra gdzlemlenen
doniistimlii barlar. (Bombar 2009)

Sukur

[l
i

250

om)

=5
=
1.5
1

L]
Ra=Ta

o.s
S0

o (=]

=20 a0 S50
v (e +

Sekil 4.38 Doniistimlii barlarin kotlar1 (Bombar 2009)
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4.6 Manning Piiriizliiliik Katsayisinin Deneysel Olarak Belirlenmesi

4.6.1 Piiriizliiliik Katsayisimi Etkileyen Faktorler

En pratik siliminasyonlarda n degeri ¢ok degisken bir fonksiyondur. Dolayisiyla
n’ye bagl olan faktorlerin niteliksel bir bilgisi gereklidir. Bu faktorler ise
ylizey puriizliligi

bitki

A

e

kanal diizensizligi

=

Obstriiksiyon
Kanal uyumu
f. Sedimantasyon ve oyulma
g. Rejim ve debi
n Manning piiriizliiliik katsayisi sadece Reynold sayisi ile degismez ayn1 zamanda
a. Akis Derinligine
b. Kat1 madde taginimi
c. Askidaki madde
d. En kesit sekli

e. Taban malzemesinin ¢ap1

=

Su sicakligi
. Akim yénii ve biiyiikliigii ile de degismektedir (Onder,2007).

(]

4.6.2 Egdeger Piiriizliiliigiin Belirlenmesi

Uniform akim durumunda Manning-Strickler (4-3) denkleminden faydalanarak
deneylerde bulunan degerlere gore hesaplanan n piiriizliiliikk katsayilar1 degerleri

Tablo 4.9’ de verilmistir.

U= lR“S}/2 (4-3)
N _
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Tablo 4.9 Piiriizliiliik katsayis1 degerleri

Q Q h A P R So k n

It/sn m>/sn cm m* m m 1/n

13,3 | 0,0133 | 42 | 0,034 | 0,8848 0,038 |0,005|49,52| 0,0202

40,4 | 0,0404 | 7,6 | 0,061 0,952 0,064 [0,005|58,81| 0,0170

49,8 10,0498 | 8,5 | 0,068 0,97 0,07 10,005/60,92| 0,0164

56,7 | 0,0567 | 9,0 | 0,072 0,98 0,073 10,005|63,49| 0,0158

83,0 0,083 | 11,5 | 0,092 1,03 0,089 [0,005|63,85| 0,0156

93,5 | 0,0935 | 12,1 | 0,097 1,042 0,093 [0,005|66,60| 0,0150

Deney diizenegindeki kanalimizin iki yani pleksiglas kapli olup tabandaki sac
izerinde ortalama 7,5 cm yiiksekliginde kati madde taginimi i¢in serilmis malzeme

(Ds5o=1,03 mm) vardir.
Literatiirde taban sevlerinde farkli ptiriizliiliiklerin s6z konusu oldugu heterojen
kesitlerin hesaplanmasi i¢in degisik yaklagimlar kullanilmistir. Islak ¢evre P, hidrolik

yarigap R ve n=1/k olmak iizere,.

Einstein formiiliine gore,

2/3

P
k= P (4-4)
Z k3/
Lotter formiiliine gore,
SkP
= (4-5)

P
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Bazi arastirmacilar heterojen kesitlerin hesabi yapilirken; ortalama bir piiriizliiliikk

katsayisi igin,

ampirik formiillerini 6nermislerdir (Giiney, 2006).

(4-6)

(4-7)

(4-8)

Heterojen kesit hesab1 yapilirken ¢esitli kanal tanimlari i¢in verilen piiriizliiliik

katsayis1 degerlerinden; kanalimizin yan cidarlar1 i¢in n;=0,009 (Mineli ve camli

kaplamalar), taban i¢in n;=0,020 (Piiriizsiiz iyi sikistirilmis toprak) alinmistir (Sekil

4.39). Bulunan degerler Tablo 4.10, 4.11, 4.12 ve 4.13’te gosterilmistir.

80 cm

n

ny

n;

Sekil 4.39 Heterojen kesit gosterimi



Tablo 4.10 Einstein formiiliine gore esdeger piiriizlilik

95

hem) | hamy | | Py | Py 11)2‘/5 k n
2
42 | 0,042 [111,11]50 | 0,8848 | 3,586E-05 | 0,0023 | 52,34 | 0,019
7,6 | 0,076 [111,11]50 | 0,952 | 6,489E-05 | 0,0023 | 54,10 | 0,018
8,5 | 0,085 [111,11]50] 0,97 | 7,257E-05 | 0,0023 | 54,55 | 0,018
9,0 0,09 [111,11]50| 0,98 | 7,6841E-05 | 0,0023 | 54,79 | 0,018
11,5 | 0,115 [111,11]50 | 1,03 | 9,819E-05 | 0,0023 | 55,98 | 0,018
12,1 | 0,121 [111,11]50 | 1,042 | 0,000103 | 0,0023 | 56,26 | 0,018
Tablo 4.11 Lotter formiiliine gore esdeger piiriizliilik degerleri
h(cm) | h(m) | k; |k, | P(m) k*P; ky*P, Kk n
42 | 0,042 [111,11] 50 | 0,8848 4,67 40 55,8 | 0,018
7,6 | 0,076 [111,11]50| 0,952 8,44 40 59,8 | 0,017
8,5 0,085 [111,11]50| 0,97 9,44 40 60,7 | 0,016
9,0 0,09 [I11,11]50| 0,98 10,00 40 61,2 | 0,016
11,5 | 0,115 [111,11]50| 1,03 12,78 40 63,6 | 0,016
12,1 | 0,121 [111,11]50 | 1,042 13,44 40 64,2 | 0,016
Tablo 4.12 (4-7) ampirik formiiliine gore esdeger piiriizliiliik degerleri
h(cm) h(m) | n; | mp | P(m) Py*n,'” Py*n,"” n
42 0,042 [0,009(0,02| 0,8848 | 3,5860E-05 | 0,002263 | 0,019
7,6 0,076 10,009[0,02| 0,952 |6,48899E-05| 0,002263 | 0,018
8,5 0,085 [0,009[0,02] 0,97 [7,25743E-05| 0,002263 | 0,018
9,0 0,09 [0,009/0,02] 0,98 [7,68433E-05| 0,002263 | 0,018
11,5 0,115 [0,009[0,02] 1,03 [9,81887E-05| 0,002263 | 0,018
12,1 0,121 [0,009[0,02| 1,042 [0,000103312| 0,002263 | 0,018




Tablo 4.13 (4-8) ampirik formiiliine gore esdeger piiriizliilik degerleri

2
Pl*nl

2
Pz*nz

h(cm) h(m) P(m) n
4,2 0,042 0,8848 0,000003402 | 0,00032 0,019
7,6 0,076 0,952 0,000006156 | 0,00032 0,019
8,5 0,085 0,97 0,000006885 | 0,00032 0,019
9,0 0,09 0,98 0,00000729 0,00032 0,018
11,5 0,115 1,03 0,000009315 | 0,00032 0,018
12,1 0,121 1,042 0,000009801 | 0,00032 0,018

Deneysel ve teorik formiillerle bulunan esdeger piiriizliiliikk degerleri(n) Sekil

4.40° da gosterilmistir.

=
[}
[}
[}

Manning pinizliiliik katsayi= (n)

=
=
[}
o

0,000

0,025

0,015 -

0,010

—— Deneysel

—B—Eistein

—i— Latter

Amprik 1

—%— Amprik 2

= 0,991(Q) - 0,1662(Q) +0,0222

R? =0,9805

001 002

0,03

004 005

Debi O (m*3/s)

006 007

008 009

0,1

Sekil 4.40 Farkli debiler igin deneysel ve teorik olarak elde edilen piiriizliiliikk degerler.
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BOLUM BES

DENEYSEL SONUCLARIN AMPIiRiK BAGINTILARLA KIYASLANMASI

5.1 Harekete Baslama fle Ilgili Bulgularin Karsilastirilmasi

Taban malzemesinin harekete baslamasi ile ilgili kriterler ve bu kriterler
uyumlulugu Boliim 4.1, Tablo 4.1 ve 4.2°de Ozetlenmistir. Tablo 4.2’den de
goriilebilecegi gibi literatliirde {iniform malzeme icin verilen harekete baslama

kriterleri ile uyumlu sonuglar elde edilmistir.
5.2 Taban Sekilleri ile Tlgili Bulgularin Literatiir Bilgileriyle Karsilastiriimasi

Literatiirde yer alan ampirik ve grafiksel bagintilar ile deney sonugunda elde

edilen bulgular karsilagtirilarak Sekil 5.1- 5.18’de sunulmaktadir.

Deneysel calismalardaki parametreler Tablo 4.1°de Ozetlenmistir. Elde edilen

bulgularin gegmiste yapilan ¢aligmalarla uygunlugu degerlendirilmistir.

Bu c¢alisma kapsaminda dsp=1,03mm malzeme kullanilarak 6 farkli kararli akim
debisinde deneyler gerceklestirilmistir. Yeterli sayida tekrarlanan deneyler sonunda 1.
deneyde (10 dk siire boyunca Q=13,3 1t/s) diizgiin taban gozlemistir. 40,4 It/s (10 dk
boyunca), 49,8 lIt/s (15 dk boyunca), 56,7 1t/s (10 dk boyunca) debileri ile
gergeklestirilen deneylerde 2 boyutlu (2D) kumul (kum dalgacikli) gozlenmistir. 83,0
1t/s (7 dk boyunca) ve 93,5 It/s (5 dk boyunca) debide 3 boyutlu (3D) kumul olarak
tanimlanan taban sekilleri goriilmiistiir. Fazla katt madde tasindigindan ve sinirh

sayida sepet oldugundan biiylik debilerdeki deney siireleri kisa tutulmustur.

Taban debileri 13,3 It/s ve pik debileri 73,3 It/s olan ikizkenar {icgen seklinde
kontrol iinitesine tanimi yapilan 2 hidrografin 1.’sinde 90 sn 2.’sinde ise 240 sn’lik
toplam siireler uygulanmistir. Hidrograflarin gegmiste yapilan ¢alismalarla kiyaslama
yapabilmek i¢in hidrograflarin pik debisinde ve hidrograflarin taban ve pik debisinin

ortalama degerleri alinarak kiyaslama yapilmistir.
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Sekillerde kullanilan simgeler Tablo 5.1°de verilmektedir.

Tablo 5.1 Taban sekilleri sembolleri

& Mew data (Inmer Fiep) x Megaripples & dunes

= Plane beds # Dunes
+ Ripples o Transiticn
= Miniripples & Antidunes

Lui (1957) tarafindan yapilan taban sekli smiflandirilmasinda w./v, orani
(v,:¢0kelme hizi ve u.:kayma hizi’dir.) ile boyutsuz Reynold sayist Re« dikkate
alinarak egriler olusturulmustur (Sekil 5.1). Bu ¢alisma kapsaminda u. /v, orani 0,45

ile 0,77 arasinda degisirken, Re« ise 46,7 ile 79,4 arasinda degismektedir. Lui
tarafindan yapilan simiflandirmaya gore deney 1’de kum dalgaciklar1 deney 2-6’da ise
kumullar olusmaktadir. Grafikteki egrilerin 12,2m uzunlugunda 0,3 m genisliginde
0,6m derinligindeki bir kanalda olusturuldugu, deneylerde 0,20mm ile 0,69mm
arasinda degisen nehir kumu kullanildigi, akis derinligi ve kayma hizinin 0,12m ile
0,03m/s olarak kaydedildigi ve bu Olgiimler sonucunda smiflandirma yapildig
belirtilmistir. Olusan taban sekillerinin abakla uyumsuz bir sekilde tiim deneylerde
Ters Kumullar (Antidune) taban sekli oldugu gozlemlenmistir. Hidrograflarda ise
kanalin ortasinda olusan kumul ile ve kanalin mansabinda olusan kum dalgaciklari

taban sekli ile uyumlu degildir.

Chubert ve Chauvin (1963)’e gore yapilan siniflandirmada tez kapsaminda yapilan
deneylerin tiimiinde kumul taban sekli olusmaktadir (Sekil 5.2). Yapilan kararli akim
deneylerin 6 tanesinin 5 tanesi abakla uyumlu oldugu goriilmiistiir. Hidrografta ise
kanalin ortasinda olusan kumul taban sekli ile uyum i¢indeyken kanalin mansabinda

olusan kum dalgaciklari taban sekli ile uyumlu degildir.



Liu (1957)
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Sekil5.1 Taban sekillerinin u, /v s Ve Rex parametreleri kullanilarak smiflandiriimasi . :kayma
hiz1 (m/s), vf: ¢okelme hizi (m/s) Re”: Tane Reynold sayisi (Liu, 1957)
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Sekil 5.2 Taban sekilleri Fr« ve Re« cinsinden siniflandirilmasi. D'=26,1 Fr>0,11
oldugu i¢in Kumullar taban seklidir (Chabert ve Chauvin, 1963).
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Engelund ve Hansen (1966) tarafindan yapilan taban sekli siniflandirilmasinda
kayma hiz1 (u.), akim hiz1 (V) ve Froude sayisi dikkate alimmistir. Bu calima
kapsaminda Froude sayisi 0,61 ile 0,89 arasinda degismekte iken v/u. ise 8,60 ile
12,55 arasinda degismektedir. Kararli akimda olusan taban sekli Deney 1°de diiz iken
Deney 2-5’te kumul taban sekli olustugu belirlenmistir. Deneysel sonuglarin tamami
abakla uyum icindedir (Sekil 5.3). Hidrografta ise kanalin ortasinda olusan kumul
taban sekli ile uyum i¢indeyken kanalin mansabinda olusan kum dalgaciklar1 taban

sekli ile uyumlu degildir.

Engelundgand Hansen, 1966 & Chan :
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Hidrograf
DIDD T T T d
] 0.5 1 1.5 2
Fr

Sekil 5.3 Laboratuar analizlerini temel almarak yapilan taban sekillerinin v/u, ve Fr:

Froude sayisi cinsinden siniflandirmasi (Engelund ve Hansen, 1966).
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Simons (1966) tarafindan yapilan taban sekli smiflandirilmasinda piiriizliiliik
katsayisi ile egim dikkate alinmistir. Debi arttikca priizliiliik katsayis1 azalmakta, bu
calisma kapsaminda Darcy- Weisbach piiriizliiliik katsayis1 f; 0,039 ile 0,097 arasinda
degismektedir. Olusan taban sekillerinin abakla uyumsuz bir sekilde tiim deneylerde

gecis evresi (Transition) taban sekli oldugu gozlemlenmistir (Sekil 5.4).

Simons, 1966
01 r Se—
- 4+ Deneyler
% A Gecig Evresi
8 008 T Kum dalgaciklan ve Kurnullar 7
; i
= 006 Dizyin T
= Taban / /
]
=
’E_ 0,04 !\Ters kurmullar
002 . . T
aam 01 o 1 10
Eijim So(%)

Sekil 5.4 Laboratuar ¢aligmalari ile elde edilen Darcy Weisbach piiriizliiliik katsayisi (f) ve

Egim (S) esas almarak yapilan taban sekillerinin siniflandirilmasi (Simons,1966)

Simons ve Richardson (1966) tarafindan akim giicii 7,z ve dane ¢ap1 dso  esas

almarak (Sekil 5.5) yapilan taban sekli simiflandirilma 45,7m uzunlugunda 2.,4m
genisliginde 0,6m derinligindeki bir kanalda ortalama dane ¢ap1 0,19mm ile 0,93mm
arasindaki kuvars kumu kullanilarak olusturulmustur. Ayni zamanda USA ve
Hindistan ve Pakistan’daki nehirlerdeki arazi sartlarida egriye eklenmistir. Bu ¢calisma
kapsamindaz, .u: 0,83 ile 5,7 arasinda degisirken, dane ¢ap1 dso:1,03 mm’dir. Yapilan
kararli akim deneylerin 6 tanesinin 5 tanesi abakla uyumlu oldugu gorilmiistiir.

Hidrografta ise kanalin ortasinda olusan kumul taban sekli hem pik debide hem de

ortalama debiler ile uyumlu oldugu goriilmiistiir.
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Simons ve Richardson (1966)
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Sekil 5.5 Taban sekillerinin 1Akim giicii: 7, V' dsp: ortalama kat: madde capi esas aliarak

siniflandirilmasi

Ashida ve Tanaka’s (1967)’ gore yapilan siniflandirma Egim (S) ve dane boyutu
ile ilgili Frs kullanilarak w = Fr, 'cinsinden  yapilmugtir. Bu kararli akim
calismasindaki 6 adet deneysel sonugun 5 tanesi abakta verilen siniflandirmaya uygun
olarak kumul seklinedir (Sekil 5.6). Hidrografta ise kanalin ortasinda olusan kumul
taban seklinin hem pik debi de hem de ortalama debiler ile uyumlu oldugu

goriilmiistiir.
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Ashida Tanaka (1967)
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Sekil 5.6 S ve i bagl olarak taban sekilleri siniflandirmasi (Ashida ve Tanaka, 1967)

Athaullah (1968) tarafindan yapilan smiflandirmaya goére deney 1-4’te kum

dalgaciklari, deney 5-6’da kumul taban sekli olusumu gozlemlenmistir.

Bu siniflandirma  Fr:Froude sayis1 ve R/dsg goreceli piiriizliiliik parametreleri géz

Oniine alinarak yapilmistir.

Sekil 5.7°de verilen bu abak USA ve Hindistan'daki dogal kanallar ve laboratuar

ortamindaki kanallar {izerindeki yapilan ¢aligmalarla olusturulmustur. Yapilan kararli

akim deneylerin 6 tanesinin 5 tanesi abakla uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Hidrografta ise kanalin ortasinda olugsan kumul taban seklinin hem pik debi de hem de

ortalama debiler ile uyumlu oldugu goriilmiistiir.



104

Athaullah (1968)
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Sekil 5.7 Taban sekillerinin Fr:Froude sayis1 ,R/ds, goreceli piiriizliiliik cinsinden smiflandirmasi
(Athaullah, 1968).

Mercer, (1971) tarafindan yapilan siniflandirma Fr sayisi ile d/L arasindaki

bagintiyla olusturulmustur. Burada; L =

27

2

dalga boyuna esit olup L degeri

Kennedy tarafindan ters kumullar i¢in Onerilmis bir parametreyi, d su derinligini

simgelemektedir (Sekil 5.8).

Mercer (197 1)
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Sekil 5.8 Fr ve d/L baz alinarak yapilan (Ters kumul, kumul ve diizgiin taban olusumundaki)

siiflandirma (Mercer, 1971).
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Bu c¢alisma kapsaminda yapilan kararli akim 6 deneyin sadece 3’ilinde abak
tarafindan tanimlanan bolgelere karsilik gelen uyumlu degerler elde edilmistir.
Hidrograflarda pik debide uyum gosterir iken ortalama debilerde diizgiin taban sekli

olustugu i¢in deney sonucuyla uyumlu olmadig: belirlenmistir.

Bogardi (1974) tarafindan yapilan simiflandirma yatayda dane ¢api ds ile diiseyde
kayma hizina bagl Froude sayis1 Fr« alinarak bir grafik olusturulmustur. Deney 1-5’te
gecis evresi taban sekli deney 6’da kumul taban sekli olugsmaktadir. Bogardi, Liu’nun
kullandig1 malzemeden daha kiiciik dane c¢apli malzeme kullanarak gerceklestirdigi
deneyler sonunda bu abagi olusturmustur (Sekil 5.9). Bu kararli akim ¢alismalari
kapsaminda yapilan 6 deneyin sadece 1’inde abak tarafindan tanimlanan bdlgelere
karsilik gelen uyumlu degerler elde edilmistir. Hidrograflarda ise higbirisi abak

tarafindan gosterilen bolgeye uyumlu olmamustir.

Bogardi (1974)

10
1 -
+ Ripples
? <« Dunes
-
= 01 4 o Transition (-4
[T}
=]
o™ & Antidunes
0,0
# Kararh
Hidrograf
0,001 T T T )
0,001 0,01 o4 1 10

d50

Sekil 5.9 Taban siniflandirilmasinin Fr+ ile dso: medyan dane ¢ap1 (cm) cinsinden siiflandirmasi

(Bogardi, 1974).

Zanke ,(1976) yapilan taban sekli siniflandirilmasinda dane capt ve akis hiz1 goz
ontline alinmigtir. Deney 1°de diizgiin taban deney 2-6’da ise kum dalgaciklar1 taban
sekli olusmustur (Sekil 5.10). Bu c¢alismada elde edilen kararli akim deneysel
sonuglar abak tarafindan tanimlanan siiflandirmayla uyumsuzdur. Abakta kum band1

olarak gosterilen yerin kumul olarak yorumlanmasi durumunda abakla tam uyumlu
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olan bulgular elde edildigi sonucuna varilabilmektedir. Hidrograflar sonucunda

olusan kumul taban sekli abak tarafindan gosterilen bolgeye uyumlu oldugu

belirlenmistir.
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Sekil 5.10 Kati madde ¢apini ve akim hizina bagli taban sekli olusumu Zanke (1976)

Simons ve Sentiirk, (1977)’e gore yapilan taban sekli siniflandirmasinda Froude
sayist ve standart geometrik sapma esas alinmistir. Bu calisma kapsaminda karali
akim deneysel sonuglarin 5/6 oraninda abakla uyumlu oldugu goriilmiistiir (Sekil
5.11). Hidrograflarda ise hem pik debide hem de ortalama debilerde olugan kumul

taban sekli ile uyumlu oldugu belirlenmistir.
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Sekil 5.11 Taban sekillerinin Froude sayis1 ve danenin geometrik standart sapmas1 S,
cinsinden siniflandirmasi (Simons ve Sentiirk, 1977).
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Southard ve Boguchwal (1990) yaptiklar1 abakta (Sekil 5.12) kumullar ayrintili
bir sekilde 2D ve 3D tanimlamasi ile siniflandirilmaktadir. Akis hiz1 ve dane ¢ap1
esas alinarak hazirlanan bu abak son yillarda bir¢ok arastirmaci tarafindan yaygin bir
sekilde kullanilmaktadir. Bu calismada akim hizi (V); 0,39m/s ile 0,96m/s arasinda
degismektedir. Dane ¢ap1 (dso) ise 1,03 mm’dir. Bu ¢aligma kapsamindaki deneysel
bulgular da bu abakla tam bir uyum ic¢indedir. Hidrograflar kapsamindaki deneysel
bulgularla abak tam bir uyum i¢indedir.

southard ve Boguchwal (1990)
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Sekil 5.12 Taban sekillerinin akis hiz1 ve dane ¢apina gore simiflandirilmasi (Southard ve
Bogucchwal, 1990).

Van Rijn (1993) tarafindan taginim durum parametresi T ve boyutsuz dane ¢apr d*
kullanilarak yapilan siniflandirmalar Tablo 5.2 ve Sekil 5.13’te verilmektedir. Van
Rijn’nin abag arazi kosullarinda ve ¢ogunlugu laboratuar ortamindaki kanallarinda
yapilan deneylerle olusturulmustur. Van Rijn, kum dalgaciklarint mini kum

dalgaciklar1 ve mega kum dalgaciklar1 diye iki grupta toplamaktadir.
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Bu c¢alismada kararli akim deneyleri sonucunda T: 2,9 ile 10,2 arasinda degismekte

olup d* ise 26,1 degerindedir. Bu c¢alisma kapsaminda deneysel sonuglarin 5/6

oraninda abakla uyumlu oldugu goriilmiistiir. Hidrograflarda ise d* =26,1 ve T:6,0 ile

9,2 arasinda degismektedir abakla gosterilen bdlgede hem pik debide hem de

ortalama debide de uyumlu taban sekli olustugu goriilmiistiir.

Tablo 5.2 Van Rijn’e gore Taban Sekillerinin Siniflandiriimasi.

Taginim Durum Parametresi Dane Capi
1<D, <10 D.>10
0<T<3 Minikum dalgaciklari Kumul
Dlsuk 3<T<10 Mega Kum dalgaciklari ve Kumul Kumul
10<T <15 Kumul Kumul

Gegis 15<T <25 Yikanmis Kumullar

Viiksek Z’i 33 Fr<0,8 Sifnetrik Kum dalgalar
Fr>0,8 Duz taban veya Ters kumullar

Van Rijh (1993}
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Sekil 5.13 Taban sekillerinin T:tasinim durum parametresi boyutsuz parametresi
d*:boyutsuz dane ¢ap1 cinsinden siniflandirtlmasi (Van Rijn, 1993).
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Sekil 5.14’te verilen ve Gadre Rangaraju (2000) tarafindan hazirlanan abakta
Sy
Vs~V
almmistir. Bu calismada kararli akimda S'=0,003032 ve R/d ise 38 ile 93 arasinda

taban sekilleri R/d (R:hidrolik yarigap, d:dane ¢ap1 ve S*= parametreleri esas

degismektedir. Sekil 5.14’den goriilecegi gibi deneysel bulgular abakta tanimlanan
sekillerle uyum icinde degildir. Hidrografta ise hem pik debide hem de ortalama

debide abakla uyumsuz oldugu goriilmiistiir.

Garde ve Rangaraju
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Sekil5.14 Taban sekillerinin. R/d ve S* cinsinden siniflandirilmasi (Garde ve Ranga Raju, 2000)

Bonnefille ve Pernecker, (1966) ve Volimer ve Giese, (1970) tarafinda verilen ve
Sekil 5.15°te gosterilen abak Re* ve D* parametreleri gbz Oniline alinarak
hazirlanmistir. Bu ¢aligma kapsaminda kararli akim deneysel sonuglarin 5/6 oraninda
abakla uyumlu oldugu goriilmiistiir. Hidrograflar sonucunda ise kanalin ortasinda
olusan kumul taban sekli ile abakla uyum i¢indedir ama kanal mansabindaki kum

dalgaciklar1 abakla uyumlu degildir.
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Sekil 5.15 Taban Sekillerinin Re* ve D* cinsinden simiflandirilmasi1 Bonnefille/Pernecker,

(1966) ve Volimers/Giese, (1970)

Literatiirde taban sekillerinin yiikseklikleri ile ilgili bulgularin yer aldigi1 abaklar
da mevcuttur. Ornegin Sekil 5.16’da verilen ve Van Rijn (1993) tarafindan

hazirlanan ~ grafikte A kumul  yiiksekligini simgelemek  iizere
A d -0,3
Td(ﬁj parametresinin taginim durum parametresi T’ye bagli olarak degisimi

verilmektedir. Verilen bir akis derinliginde dane boyutunun kum ytiksekliginde pek
etkili olmadig1, T=5 degeri civarinda maksimumu kumul yiiksekliginin 0,1h ile 0,2 h
arasinda degistigi ve T>25 degerlerinde kumullarin ‘yikanmasinin’ beklendigi Sekil
5.16’dan goriilebilmektedir. Bu caligmada yapilan deneylerde ise T degerleri 6,2 ile
10,2 arasinda degismektedir. Deneysel bulgularin kabul edilebilir bir uyum iginde

oldugu gozlenmektedir.
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Sekil 5.16 Van Rijn’e gore Kumul Yiikseklikleri (Van Rijn,1993)

Literatiirde taban sekilleri uzunluklar1 ile yiikseklikleri arasindaki iliskinin
arastirlldig1 ¢alismalar da mevcuttur. Ornegin Sekil 5.17°de verilen Carling (1999)
tarafindan hazirlanan abakta degisik arastirmacilar tarafindan bir bolimii arazide

diger bir boliimii laboratuar ortaminda yapilan deney sonuglar1 derlenmektedir.

Bu sekilde, Iki boyutlu kumullarm dikligi i¢in;
H =0,0073.L" seklinde ifade edilen bir simnir egri, 3 boyutlu ¢akil kumullar igin ise

H =0,18.L"* seklinde ifade edilen bir smir egri verilmektedir.

Bu caligmada taban sekli uzunluklart L: 0,6m ile 0,9m arasinda degismekte, taban
sekli yiikseklikleri ise 0,01m ile 0,025m arasinda degigsmektedir. Bu deneysel
bulgular 2 smir egri tarafindan tanimlanan bolge ic¢inde kalmakta olup kabul

edilebilir bir uyum gozlenmektedir.




112

| ek 1
- | WCaring {1006
Coaring | 164
Saring | 19
* Dingng [ 16620
W Bmimr | 127)
= Fahaiik | 18
| =Panim 1R
-l (1987
Thiml (1032
WM& )
| B B 3 (50
y . =Dy (1971
0 '] _ ’ (i & (1180
- Huchal b {187 |
Fiubbad & | HET)
i ® Hubshai B (1997
WHChel B 19T
Herfish | e
= hisrrin | 15650
Huhrin & 5 /1800
WHUTE A B TR

’ 4 Dengyler o

i limca (1983
2 Gt (unpbi
¥ Carling furpi )

~ Arcibjiog & G (1982
= #\Whineg & | 150
Bl B 8 {199%]
& il |
- Lnrgne 8 1 1EDH

0001 . . . D
01 ’ 10 100 1000
L(m)

Sekil 5.17 Taban Sekillerinin dikligi ile ilgili deneysel sonuglar .

Tablo 5.3, Sekil 5.1 den Sekil 5.15°¢ kadar olan sekillerde verilen abaklar

1s1g¢inda deneysel sonuglarin 6zetini kapsamaktadir.

Deneysel sonuglar, taban sekillerinin yiikseklikleri ve uzunluklari ile ilgili

literatiirde mevcut ampirik bagintilar kullanilarak Tablo 5.4’te irdelenmektedir.



Tablo 5.3 Taban Sekilleri ile ilgili deneysel bulgularin 6zet tablosu.
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Grafiksel Simiflandirma

Deney Numarasi ve Taban Sekilleri

1. Deney 2. Deney 3.Deney | 4.Deney | 5.Deney | 6. Deney
Ters Ters Ters Ters Ters
Liu, (1957) Kumul Ters Kumul | Kumul Kumul Kumul Kumul
Chabert ve Chauvin,
(1963) Kumul Kumul Kumul Kumul Kumul Kumul
Engelund and Hassen, | Diizgiin
(1966) Taban Kumul Kumul Kumul Kumul Kumul
Simons, (1966) Gegis Gegis Gegis Gegis Gegis Gegis
Simons and Richardson,
(1966) Kumul Kumul Kumul Kumul Kumul Kumul
Ashida ve Tanaka, Diizgiin
(1967) Taban Kumul Kumul Kumul Kumul Kumul
Kum
Athaullah, (1968) Kum Dalg. | Dalgaciklar1 | Kumul Kumul Kumul Kumul
Mercer, (1971) Kumul Kumul Kumul Kumul Kumul Kumul
Bogardi, (1974) Gegis Gegis Gegis Gegis Gegis Kumul
Simons and
Sentiirk,(1977) Kumul Kumul Kumul Kumul Kumul Kumul
Southhard ve Diizgiin 2D 2D 3D 3D
Boguchwal,(1990) Taban 2D Kumul Kumul Kumul Kumul Kumul
Van Rijn, (1993) Kumul Kumul Kumul Kumul Kumul Kumul
Garde ve
Rangaraju,(2000) Kum Dalg. | Gegis Gegis Gegis Gegis Gegis
Volimer ve Giesse,
(1970) Kumul Kumul Kumul Kumul Kumul Kumul
Diizgiin
Zanke, (1976) taban Kumul Kumul Kumul Kumul Kumul
Diizgiin 3D 3D
Gozlenenler Taban 2D Kumul | 2DKumul | 2DKumul | Kumul Kumul

Tablo 5.4 Deneysel taban sekillerinin uzunluk ve yiiksekliklerinin ampirik bagintilarla kiyaslanmasi

Yalin \éla: Yalin XT:
Veriler Deneysel | Denk : Deneysel | Dnek )

2.28 Denk 2.29 Denk

2.30 2.31
Dene .. R .
N Q(lt/s) | h(cm) | T Kumul Uzunluklar Kumul Yukseklikleri

o:
A(cm) A(cem)

1 13,3 4,2 29 - 26,46 | 30,66 - 0,52 5,08
2 40,4 7,6 6,2 40 47,88 | 55,48 0,65 1,08 8,17
3 49,8 8,5 [6,85 55 53,55 | 62,05 1 1,22 8,64
4 56,7 9 7.4 60 56,7 65,7 1,2 1,32 8,79
5 83 11,5 | 96 80 72,45 | 83,95 2,3 1,72 9,29
6 93,5 12,1 1 10,2 90 76,23 | 88,33 2,5 1,81 9,27
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Tablo 5.4 Deneysel taban sekillerinin uzunluk ve yiiksekliklerinin ampirik bagintilarla kiyaslanmasi

(devam)
Yalin Dnk Allen . Allen Denk .
Deneysel 221 Denk 2.23 Van Rijn Deneysel 292 Van Rijn
Kum Dalgaciklari Uzun. Kum Dalgaciklar Yiiks.
- 45 9,94 22,5 - 0,85 2,25
10 45 25,6 22,5 0,15 2,21 2,25
10 45 30,7 22,5 0,2 2,64 2,25
15 45 33,63 22,5 0,2 2,89 2,25
- 45 49,79 22,5 - 4,28 2,25
- 45 54,01 22,5 - 4,64 2,25

Bu tez calismasindaki deneylerin biiylik cogunlugu iki farkli (bimodal)
malzemeyle gergeklestirilmistir. Yukarda verilen bulgular kanal ortasinda gozlenmis
olup yeterli ince malzeme olmadigindan kanalin sonuna dogru, Ornegin Sekil
4.28(b)’de goriildiigli gibi, kumullar yerine akima paralel kum seritleri (sand ribbons)
veya Sekil 4.15(c,d)’de goriildiigli gibi Barchan kumullari goézlenmektedir. Bu
sonuglar Kleinhans, 1990 tarafindan yapilan ve Sekil 2.10, Sekil2.11, Sekil2.12°de

verilen ¢alisma sonuglari ile uyumludur.

Ayni zamanda bu tez calismasi kapsaminda 2 farkli hidrograf gegirilerek
deneylerin sonucunda olusan taban sekilleri irdelenmistir. Deneyler hidrograflarin pik
noktasindaki debi ile iki hidrografin ortalama debisi bulunarak yapilan ¢alismalarla
uyumuna bakilmistir. Mercer, (1971) tarafindan yapilan calismada sadece pik
noktasinda abakla uyumludur. Ortalama debilerde abakla uyumsuz oldugu
belirlenmistir. Bogardi, (1974) ve Gadre Rangaraju, (2000) tarafindan yapilan
calismalarla hi¢ uyumlu degildir. Diger yapilan ¢alismalarla genelde uyum iginde
oldugu goriilmiistiir. Her iki hidrografta da kanalin ortasinda kumullar sonlarina

dogru kum dalgaciklar1 seklinde taban sekli olugsmustur. Ancak uzun siireli

hidrografta taban sekilleri cok daha belirgin olarak ortaya ¢ikmustir.
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Hidrograflarla yapilan deneyler sonucunda ayni debi ve ayni siirede kararli akima

gore daha az kat1 madde taginmaktadir (Tablo 5.5).

Tablo 5.5 Kararli akim ve hidrograflara gore gelen kati madde miktarlari.

Hidrograf 01 Kararh akim Hidrograf 02
Debi (It/s) 76,5 76,5 76,5
Siire (sn) 150 150
- 255 255
Kati Madde 25575 42954 -
(gr) ! 75854 50595

Hidrograf ve kararli akim deneylerinde olusan taban sekillerinin boyutlarini

kiyaslamak i¢in kararli akimda ortalama debiye, pik noktasina yakin debide kumul

yuksekliklerine ve uzunluklarina bakilmistir (Tablo 5.6).

Tablo 5.6 Taban seklerinin geometrik olarak hidrograflarla kiyaslanmasi.

Kumul Yiikseklikleri Kumul Uzunluklar
A (cm) A (cm)
40,4 1t/s 0,65 40
Hid 01 0,7 55
Hid 02 0,85 65
83,0 It/s 2,3 80

Ortalama debiye yakin kararli akimda hidrograflardan daha az belirgin olan taban
sekilleri olugmustur ama pik debiye yakin kararli akimda olusan taban sekli

hidrograflardan olusan taban sekillerinden geometrik olarak daha biiyiik oldugu
denklem 5.1 ve 5.2°de kiyaslanmaktadir.

A40,4 < AhidOl < Ahid02 < A83,5 51
140,4 < ﬂ“hidOl < ﬂ‘hidOZ < 183,5 52
Hidrograflarida kendi i¢inde kiyaslandiginda akim siiresi uzun olan ve kati madde

tasinimi daha fazla olan hidrografin taban sekli geometrisi daha biiyiikk ve daha
belirgindir.
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Bu ¢alismanin da gerceklestirildigi TUBITAK 106M274 nolu proje kapsaminda
uniform malzeme kullanilarak gergeklestirilen deneylerde (Bombar, 2009) dontistimlii
cubuklar gozlenmistir. Bombar’in calismasinda gozlenmis olan bu taban sekli,
literatiirde mevcut abaklar ve ampirik bagintilar kullanilarak ayritili bir sekilde
yorumlanacaktir. Ayrica bu ¢alismada donilisiimlii ¢ubuklarin gézlenmemis olmasi

akim parametreleri ve malzeme 6zellikleri 151g81nda degerlendirilecektir.

Dontigiimlii ¢ubuklarla ilgili abaklardan biri Yalin ve Silva, (2001) tarafindan
derlenmis olup Sekil 5.18’da verilmektedir. B: kanal genigliginin h: akim derinligine
oran1 olan B/h diisey eksende, d:dane ¢ap1 olmak iizere h/d oranmnin ise yatay
eksende verildigi bu abakta, doniisiimlii ¢ubuklarin olustugu alt ve st sinirlar
sirastyla Ls ve L olarak gosterilmektedir. Sekilde de gosterildigi gibi gerek Bombar

tarafindan gerekse bu ¢alisma kapsaminda gozlenenler bu abakla tamamen uyum

icindedir.
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Sekil 5.18 B/h ve h/d parametreleri cinsinden doniisiimlii gubuk olusabilmesi i¢in gerekli bolge (La
alt siirdir L ise st sinir ) A: Doniisiimlii cubuklar R:Rejim nehirleri M:Menderes nehirleri C: Coklu

cubuklar (Yalin ve Silva, 2001).
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Denklem 2.33 ile tanimlanan (Sekil 2.13) egrinin grafigi Bombar’in deneysel
sonugu ile beraber Sekil 5.19°da verilmektedir. Deneysel bulgu ile abak arasinda

uyum oldugu gézlemektedir.
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Sekil 5.19 Kanal genisligine bagli olarak doniisiimlii gubuk uzunluklari (Tkeda ve Asce, 1982)

Sekil 5.20°de yer alan abakta (Sekil 2.14 denklem 2.39) Froude sayisina baglh

olarakli oranlar1 verilmektedir. Burada A :gdzlenen ¢ubuk uzunlugu 4, ise tahmin
P

edilen (beklenen) ¢ubuk uzunlugudur. Bombar, (2009) calismasinda Fr=0,86 ve

% = 0,41 olup deneysel bulgu abak ile tam uyum i¢indedir.
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Sekil 5.20 Froude sayisina bagli olarak /1— oranlari (Ikeda ve Asce, 1982)
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Sekil 5.21°de verilen ve Froude sayisina bagli olarak % degerlerinin verildigi

abakta doniistimlii gubugun gozlendigi deneydeki Fr=0,86 ve %: 6,25 degerleri

yerlestirildiginde abakla uyum i¢inde oldugu goriilmektedir.

o £ ' v T .
- e Iguahi 3
I & Charng =t al.
I~ O Fuejita -1
- - Frasentl stwdy 4
o Yoshimo
- & Einoshita —
- . -
" O oo ‘-‘ A .
= W O ol -IB‘ .ﬂ - “ =
T e o 1| # Deney
i s, - {leoorey]
i b L - ]
B -, a <
- .‘& -
101 ] - i 1
i 0.3 1 1.3 = EsS
F,

A .
Sekil 5.21 Doniigiimlii gubuklar ile ilgili ve Fr cinsinden E degerlerini igceren gegmiste

yapilan ¢alisma sonuglar1 (Ikeda ve Asce, 1982)

HB:doniistimlii gubuk yiiksekligi olmak tizere B/h cinsinden HB/h degerlerinin
verildigi abak (Ikeda ve Asce, 1982) Sekil 5.22°de verilmektedir. Doniisiimlii

cubugun gozlendigi deneyde % =0,25, % =8, g =166,6 (d:dane cap1)

olmaktadir. Deneysel bulgunun abak ile uyum i¢inde oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.22 Hd/h ile B/h arasindaki baginti (Ikeda ve Asce, 1982)

Ayrica 2. boliimde doniisiimlii gubuk olusumu i¢in verilen ampirik

bagtilar kullanildiginda:

Denklem 2.41°e gore ise 5 < % =8<20,

Denklem 2.43°e gore ise 7= L =L5 oldugu i¢in 1<7$<12
Ty

sonuglari elde edilmektedir. Bu da deneysel bulgunun ampirik bagintilarla

uyumlu oldugunu gostermektedir.



BOLUM ALTI
SONUC VE ONERILER

DEU Insaat Miihendisligi Hidrolik Laboratuarinda kurulan deney diizeneginde Kat:
madde taginimi nedeniyle olusan taban sekilleri ile ilgili deneyler ve hassas 6l¢iimler

yapilmistir. Farkli debilerde olusan taban sekilleri incelenmis ve siiflandirilmisgtir.

Seviye Olger aleti ile su seviyeleri ol¢lilmiis ve deney sonunda taban kotlar

cikarilmistir. Olusan taban sekillerinin uzunlugu ve yiikseklikleri belirlenmistir.

UVP cihazini dolayli olarak kullanarak deney esnasinda belirli noktada olusan

asinma ve depolamalar zaman icersinde belirlenmistir.

IFC 300 Elektromanyetik debi 6lger ile debinin zamana bagli olarak degisimi

pratik olarak elde edilmistir.

Manning piirtizliillik katsayisi i¢in agik kanallarda en uygun formiiliin Lotter

ampirik formiilii oldugu goriilmistiir (Sekil 4.40).

Baslangigta kanal tabani diiz iken deney sonrasinda kanal baglangicinda
erozyon olmakla beraber diger bdliimlerinde bazen depolanma bazen de erozyon

olusmaktadir.

Beklendigi gibi kanal sonunda sepetlerde toplanan malzemenin biiyiik bir
boliimii ince malzemeden olusmustur.
Ikizkenar iicgen olarak tanimlanan hidrografin kanala girdikten sonra kanalin

icinde soniimlendigi ve simetrisinin bozuldugu gozlenmistir.

5 Boliimde verilen karsilastirilmali sekiller ve tablolar degerlendirildiginde;

* Deneysel bulgularin Sekil 5.3, Sekil 5.10 ve Sekil 5.12°de verilen abaklarla tam

uyum i¢inde,
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* Deneysel bulgularin Sekil 5.2, Sekil 5.5, Sekil 5.6, Sekil 5.7, Sekil 5.11 Sekil 5.13
ve Sekil 5.15’te verilen abaklarla 5/6 oraninda uyumlu,

* Deneysel bulgularin Sekil 5.8’de verilen abakla 3/6 oraninda uyumlu,

* Deneysel bulgularin Sekil 5.9°da verilen abakla sadece 1/6 oraninda uyumlu,

* Deneysel bulgularin Sekil 5.1 Sekil 5.4 ve Sekil 5.14’te verilen abaklarla tamamen

uyumsuz oldugu sonucuna varilmstir.

Kumul yiikseklik ve uzunluklari i¢in verilen ampirik bagintilardan
* Kumul yiiksekligi icin Yalin (1972) tarafindan verilen 2.29 nolu bagintinin
* Kumul uzunlugu i¢in Van Rijn (1993) tarafindan verilen 2.30 nolu bagintinin

daha uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Dontistimlii gubuklarin olugmas: kriterleri, yiikseklikleri ve uzunluklari ile ilgili abak

ve bagintilarla uyumlu bulgular elde edilmistir.

TUBITAK 106M274 nolu proje kapsaminda gerceklestirilen bu yiiksek lisans tezi

calismalarinin devami olarak:

- Degisik boyutlara sahip {iniform malzeme kullanarak kararli akim deneyleri
- Degisik boyutlara sahip iiniform malzeme kullanarak kararsiz akim deneyleri
- Uniform gradasyonlu olmayan malzeme kullanarak kararli akim deneyleri

- Uniform gradasyonlu olmayan malzeme kullanarak kararsiz akim deneyleri

yapilmasi ve bu deneylerde hassas 6l¢lim cihazlar kullanilarak taban batimetrisinin
¢ikarilmasi yerinde olacaktir. Bdylece kararli ve zamana bagli olarak degisen
akimlarda meydana gelen taban degisikliklerinin mevcut literatiir bilgileri 1s181inda
degerlendirilmesi ve yeni yorumlarla mevcut katkida bulunulmasi miimkiin

olabilecektir.
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EKLER

NOTASYON LIiSTESI

A = akis alani, (m?)

B = dikdortgen kanal genisligi, (m)
C= Chezy katsayisi

D«= Boyutsuz dane ¢ap1 parametresi
Dsy= ortalama dane ¢ap1

Fr= Froude sayis1

Fr«= Kayma hizina bagl froude sayis1
g = yer ¢ekimi ivmesi, (m/s%)

h = su derinligi, (m)

L = kanal boyu, (m)

n = Manning katsayisi

P = 1slak ¢evre, (m)

Q = kanaldan gegen debi, (m’*/sn)

R = hidrolik yarigap, (m),

Re+= dane reynold sayis1

Se = enerji ¢izgisi egimi

S= kanal taban egimi

T= Tasinim durum parametresi

t = zaman, (sn)

u = kanaldan gecen suyun ortalama hizi, (m/sn)
u, = kayma hiz1 (m/s)

7= taban kotu (mm)

A= Taban sekli yiiksekligi (cm)

A = Taban sekli uzunlugu (cm)

y = akigkanim 6zgiil agirhigi, (KN/m’)
p = suyun kiitle yogunlugu, (kg/m’)

7,= kayma gerilmesi



