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Bu ¢alismada farkli dizilimlerde yerlestirilen cok sapli esnek bitkilerin
akima karst dik durarak rijit davranis gostermesi durumunda
olusturacagh piirtizliliik katsayilarinin elde edilmesi amaglanmistir.
Dort farkli konfigtirasyonda gerceklestirilen 166 deneyde 7 farkli
noktada akim derinligi él¢tilmiis, debi elde edilmis ve bitkilerden 6tiirii
kaynaklanan yiik kaybi hesaplanmistir. Chézy katsayis1 C, Darcy-
Weisbach stirtiinme katsayist f ve Manning katsayist n'in, Reynolds
sayisinin 10000 degerinden kiictik ve biiytik olmasi durumunda tek bir
fonksiyonla ifade edilemeyecegi goriilmiis ve veriler iki gruba ayrilarak
incelenmistir. Piirtizliiliik katsayisini verecek boyutsuz parametreler
Froude sayist Fr, Reynolds sayist Re, bagil piirtizliiliik h/h,, yaklasim
akim enerji ¢izgisi egimi Sy ve bitki yogunlugu k olarak belirlenmistir.
Piirtizliiliik katsayilarinin belirlenmesi icin dogrusal olmayan regresyon
modeli ile en uygun denklemler elde edilmistir. Reynolds sayisinin
10000°den kiiciik olmast durumunda piirizliliik katsayilart igin;
f=f{h/h,}, n={Fr,h/h,,k} ve C= {Fr,Sf} oldugu; Reynolds
sayisinin - 10000'den  biiytik  olmast  durumundaf = {h/h,, k},
n ={Fr,h/h,,k} ve C = {Fr, Re,h/h, S, k} oldugu gdorilmiistiir.
Ayrica beklendigi gibi diistik Reynolds sayilarinda bitkilerin varliginin,
diger parametrelerden bagimsiz olarak akima karst gésterilen direnci
arttirdigi  sonucuna varilmaktadir. Bu denklemlerdeki  farkl
katsayilarin akim dogrultusundaki bitki yiizey alani ve bitki yogunlugu
gibi faktérlerden etkilendigi diistiniilmektedir.

Anahtar kelimeler: Bitki, Esnek, Batik olmayan, Akima kars1 direng,
Piiriizliliik katsayilar1

Abstract

In this study, it is aimed to obtain roughness coefficients of flexible
multi-stemmed vegetation standing upright against flow with rigid
behavior. Flow depths and discharges are measured; head losses
causing from vegetation are calculated at 7 different points in 166
experiments for four different configurations. It is seen that Chézy
coefficient C, Darcy-Weisbach friction coefficient f and Manning
coefficient n cannot be expressed with a single function for all Reynolds
number. Therefore, the data are analyzed for the two different cases of
Reynolds number lower and greater than 10000. Dimensionless
parameters for the roughness coefficients are determined as Froude
number Fr, Reynolds number Re, the relative roughness h/h,, approach
flow energy line slope S;, and vegetation density k. The most suitable
equations for estimating roughness coefficients are obtained by non-
linear regression models. It is evaluated that for the Reynolds number
lower than 10000 the roughness coefficients are defined as
f = f{h/h,} n={Fr,h/h,, Kk} and C = {Fr, Sf}, and for the Reynolds
number greater than 10000 they are given as f = {h/h, k},
n={Fr,h/h,,k} and C = {Fr, Re,h/h, Sf,k}. Also, for relatively low
Reynolds numbers, the presence of plants caused an increase in
resistance against the flow independently of other parameters as
expected. It is observed that the regression equation coefficients could
be influenced by factors such as surface area plant in the flow direction
and plant density.

Keywords: Vegetation, Flexible, Emergent, Resistance to flow,
Roughness coefficients

1 Giris

Nehir sistemlerinde, bitki dagiliminin nehir davranisi
tizerindeki etkisinin ¢alisilmasi ¢ok énemlidir. Dogal nehirlerin
taskin yataklar1 ve komsu sulak alanlari ekolojik degerler
acisindan biiyitk 6neme haiz bdlgelerdir [1]. Bitkiler,
nehirlerdeki akim, sediment tasinimi ve morfolojik yap1 gibi
birbirini etkileyen sistemler i¢inde bitkiler anahtar faktordiir
[2]. Bu nedenle, bitkiler akim yapisina etki etmekte ve hidrolik
tasarim agamasinda belirsizliklere yol acabilmektedir.

Hidromekanik agidan irdelendiginde, rijit (agaglar, sazliklar
vb.) ve esnek (yosun, niliifergiller vb.) olmak tizere iki ¢esit bitki
tirtinden bahsetmek miimkiindiir. Esnek bitkiler akimin
siddetine bagh olarak degisme o6zelligine sahiptir. Ornegin
Sekil 1a’da verildigi gibi diisiik hizlarda esneme 6zelligi olan bir
bitki grubunun dik durmasi ve rijit bitki davranis1 géstermesi
miimkiindiir. Akim siddetindeki artisla birlikte bitkiler kismen
yatmaya ve esnekliklerine gore tekrar dogrulmaya baslar,

egilip biikiiliir hatta kismen salinip dalgalanabilirler (Sekil 1b).
Siddetin iyice artmasi ile dalgalanma son bulur, salinim ortadan
kalkar ve tiim bitkiler Sekil 1c’de verildigi gibi yatik vaziyete
gelirler [3].

Bitkileri ayrica batik ve batik olmayan seklinde de ayirmak
miimkiindiir [4]. Kleinhans’a gore bitki ytiksekliginin (h,,), akim
derinligine (h) oranina bakarak hiz profilinin ne sekilde
etkilendigi Sekil 2 ile acgiklanabilir [5]. Burada, Sekil 2a ve
Sekil 2b batik bitki durumu ve Sekil 2¢ batik olmayan bitki
durumunu gostermektedir. Akim icindeki bitki yiiksekligi,
esnek egik ve yatik bitkilerde egilmis bitkinin yiiksekligi olarak
dikkate alinmaldir.

Bitkiler taskin yataklarinda bulunabilmekle birlikte ana kanal
icinde de olabilmektedir. Kimi bitkiler sene icinde mevsimden
mevsime degisiklik gosterebilmekte, bahar ve yaz aylarinda
tazeligini korumakta; sonbahar ve kis aylarinda kuruyarak
esnek oOzelliklerini yitirebilmekte, rijit hale gecebilmektedir.
Yine baz bitkiler farkh biiyiikliik ve sekillerde yapraklara sahip
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olabilmekte ya da yapraksiz olabilmektedir. Bitkiler miinferit
ya da oObekler halinde de akim icinde mevcudiyetlerini
koruyabilmektedir.
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Sekil 1: Esnek tabiatta olup akim kosullarina gore.
(a): Dik, (b): Egik ve (c): Yatik bitkiler [3].
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Sekil 2: (a): ve (b): Batik ve (c): Batik olmayan bitkiler [3].

Bitkilerin  varoluslarindaki bu ¢esitlilik akima karsi
olusturduklari direncin belirlenmesini de
orani, yasi, mevsimi ve yan dallanmasi, sayl ve bltkllerln
mekansal dagilimi, sayisi, yogunlugu, nehir ve taskin
yataklarinda olusu ve ayrica mevsimler bitki Ortiisiiniin
olusturacag1 direncin bolgelere gore degismesine neden
olmaktadair.

Akim direnci ile ilgili ¢alismalarda kanal pirizliligi
tanimlamak icin farkl formiiller gelistirilmistir. Bu formidiller,
ilk olarak boru akimlari i¢in elde edilmistir, ancak, gliniimiizde
bitki értiisii nedeniyle olusan direncin tanimlanmasinda da pek
cok arastirmaci tarafindan kullanilmaktadir [3].

Fransiz mihendis Antoine Chézy, 1769 yilinda taban ve yan
duvarlarinin plrizliligd tanimlamak icin geleneksel bir
yaklasimla asagidaki denklemi 6nermistir.

U =CVRS 1)

Burada, C Chézy katsayisi ve S kanal taban egimidir [6].

Julius, 1845 yilinda elde edilen Weisbach ve 1858 yilinda elde
edilen Henry Darcy formiil denklemlerini ele alarak bir
kombinasyon olarak Darcy-Weisbach denklemini literatiire
kazandirmistir:

U= 8—9\/ﬁ )

Burada, f siirtiinme katsayisi ve g yercekimi ivmesidir.

irlandali mithendis Manning acik kanal akimlari icin asagidaki
denklemi 6nermistir.

1
U= £R2/3\/§ (3)

Burada, n Manning siirtiinme katsayisidir.

Bahsi gegen piiriizliliikk katsayilar1 f, n ve C asagida ifade
edildigi gibi birbirleri cinsinden de yazilabilmektedir.

8gn® 8y

SLLE )

Literatiire bakildiginda, acik kanal akimlarinda akim direnci
icin en ¢ok kullanilan pirizlalik katsayisy, Manning
denkleminde yer alan Manning katsayis1 n’dir [1],[7]. Manning
katsayis1 [6] tarafindan tablolar halinde verilmistir. Arazi
calismalarinda; verilen katsayilar bir sekilde baslangi¢c degeri
olarak kabul edilmis ve daha sonra siirtiinme katsayilari
deneme yanilma yoluyla mevcut hidrolik kosullara bagh olarak
hesaplanmistir [8]. ABD Tarim Bakanligi (United States
Department of Agriculture-USDA) tarafindan hazirlanan
“Handbook of channel design for soil and water conservation”
adl kitapta, n — UR metodu olarak gelistirilen metot; belli bir
tip bitkide Manning n piiriizliiliik katsayisi ile ortalama kesitsel
hiz U ve hidrolik yarigap R arasinda bir iliski oldugunu
o6nermektedir [9]. Bu ¢alismada bitki ortiisii baslica 5 gruba
ayrilmis ve her biri bir n — UR grafigi ile temsil edilmistir.
Ancak egimin az veya bitki ortiistiniin kisa ve sert oldugu bazi
durumlarda n — UR metodunun gegerliligi kisithdir [1],[10].
Ree ve Crow diisiik egimler icinde tek n — UR egrisi 6nermis
olsa da, bu egriler tek giivenilir kaynak olarak ele
alinmamaktadir [11].

Esnek bitkiler ile akim direnci iizerine yapilan ¢alismalarda rijit
bitkilerinkine goére farkli sonuglar bulunmustur. Bazi
arastirmacilar  bitkilerin olusturdugu diren¢ Kkuvvetini
hesaplamislar ve rijit bitkilerde oldugu gibi hizin karesi ile degil
kendisi ile dogru orantili oldugunu goérmislerdir [12]-[14].
Oplatka deneylerinde akim hizinin 1m/s’den daha biiyiik
olmasi durumunda hizin direng¢ kuvveti F; ile dogru orantili
oldugunu belirlemistir [15]. Benzer sekilde Xavier ve dig. esnek,
sualt1 bitkilerinin yaprakli ve yapraksiz olmalar1 durumunda
olusturdugu diren¢ kuvvetini hesaplamislardir [16]. Yaprakl
bitkilerin diren¢ kuvvetini arttirdigin1 belirtmis ve direng
kuvveti ile hiz arasinda bir esik hizini, Uy (trans-flexing zone)
belirtmislerdir. Bu esik hizindan diisiik hizlarda bitkinin direng
kuvveti bakimindan rijit (Fp « U?), daha biiyiik hizlarda ise
esnek bitkiler (Fp o U) gibi davrandigini gérmislerdir.

Kouwen ve dig. esnek sualt1 bitkilerinin piiriizliiliik yliksekligini
(hy) calismis ve parametrik olarak ifade etmistir [17],[18].
Temple kanalda sualti kisa bermuda ¢imi i¢in benzer ¢alismalar
yapmistir [19]. Darby esnek bitkilerin piiriizliiliik yiiksekliginin
bitkinin gévde kisminin ve ayni zamanda akimin 6zelligine
bagh oldugunu belirtmistir [20]. Li ve Kouwen piiriizlilik
ylksekligi yaklasimina gore bitkinin egilmis yiiksekliginin,
bitkinin egilmemis yiiksekligine, kayma gerilmesine, akim
derinligine ve MEI'ya bagh oldugunu goéstermistir [21],[22].
Burada, MEI, M g6vde yogunlugu, E govde elatisite modiili ve
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I govde Kkesitin atalet momenti parametrelerinin ¢arpimdir.
Kouwen yaptiklar1 ¢alismalarda ¢im tipi bitkilerin MEI gibi
biyomedikal o6zelliklerinin tespit edilmesinde kullanilmak
lizere “plaka diisiirme” (board drop) testi adimi verdikleri
pratik bir metot kullanmislardir [22]. Govde uzunlugu ve
rijitlik; bu teste gore birbiri ile iliskilidir [8],[23],[24]. Bu testte
standart boyutlardaki bir tahta plaka, bitki yiizeyinin lizerinde
serbest birakilarak distiriliir. Bitkiler akan suyun etkisi ile
egildigi gibi bu plaka altinda da egilirler. Bitkilerin tutundugu
zemin ile disiirilen plaka arasinda kalan mesafe akim
kosullarinda bitkilerin egilmeye karsi koyduklar: direncin bir
gostergesidir. MEI parametresinin degeri standart kalibrasyon
egrileri kullanilarak 6l¢iilen bu mesafe ile bulunabilmektedir.

Yakin zamanda yapilan ¢alismalarda bitkilerin 6zelliklerinin
incelenmesi yaprak olcegine kadar inmistir [25]. Bitki
ozelliklerinin belirlenmesinde laboratuvar testleri (cekme ve
egilme testleri) kullanilmaktadir [26]. Wilson ve Horritt
laboratuvarda kullandigi bitkiler icin MET degerini elde etmisse
de tabiattaki bitkiler i¢in bu parametrenin elde edilmesi zordur
[24].

Bitkilerin su altinda kaldig1 kisim direng hesabinda biiytik 6nem
arz etmektedir. Bitki 6n alaninin derinlikle degisebilir olmasi
bitkilerden kaynaklanan diren¢ kuvvetlerinin elde edilmesini
karmasiklastirmaktadir [27]-[29].

Bu ¢alismada farklh dizilimlerde yerlestirilen ¢ok sapli esnek
bitkilerin akima karsi dik durarak rijit davranis gostermeleri
durumunda olusturacag direncin f, n ve C katsayilari ile ifade
edilmesi amaglanmistir.

2 Deney diizenegi

Deneyler Ege Universitesi ingaat Miihendisligi Boliimii Hidrolik
Laboratuvarinda mevcut 5 m uzunlugunda, 18 cm genisliginde
egimi ayarlanabilen devir daim yapan acik kanal iizerinde
gerceklestirilmistir (Sekil 3). Burada, z = 0x = 300 cm’'de
kanal taban kotunu gostermektedir. Kanal memba ve
mansabina ait fotograflar sirasiyla S$ekil 4a ve 4b'de
sunulmustur.

500 cm

«——125cm —>¢— 125cm —>< 100 em 150 cm
) Zy
[ — TYYIVTYY
X
NN |E [ | ] =
= Ex - x 5
s 5§ B3 SEE E B g
n S o MS o w = L
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oo w5 . -
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akim yont
* derinlik 6lgiimi yapilan kesitler

Sekil 3: Deney diizeneginin sematik gériinimii.

Sekil 4: Deney diizeneginin. (a): Memba ve (b): Mansabi.

Deneylerde Sekil 5a'da verilen esnek plastik bitkiler
kullanilmistir. Cok sapl 6zellikli bitkiler kok kisminda birlesen
10 adet ince uzun yapraktan olusmaktadir. Bitki uzunlugu h,
14 cm olup tabandan yukar1 dogru ¢ikildik¢a bitki yapraklari
acilmakta akim alanini daha fazla engellemektedir (Sekil 5b).

Sekil 5: Bitkiler kanal i¢ine. (a): Yerlestirilmeden 6nce ve
(b): Yerlestirildikten sonra.

Bitkiler kanala $ekil 6’da verildigi gibi 4 farkl konfiglirasyonda
dizilmistir. A ve B konfiglirasyonlarinda iki sira, C ve D
konfigiirasyonlarinda tek sira bitki tabana yapistirilmistir.
Ornek olarak C ve D konfigiirasyonlarinin istten gériiniisii Sekil
7’de sunulmustur.

100em ‘
s PE PE PEPEPEFEIEFIE
I I I I I FE P —

sem

100 em

3(‘***%%***%*

S SE S > 3 S 3 ¢

10em

Sekil 6: Bu calismada bitkilerin dizilimini gosteren dort farkl
konfiglirasyon.

Sekil 7: Bitki dizilimlerinin Gstten goriintsi.
(a): Cve (b): D konfigiirasyonlari.

Bu calismada gergeklestirilen deneylere ait ozellikler
Tablo 1'de sunulmustur. Toplamda 166 adet deney
ylritilmiistir. Tabloda birim alana diisen bitki sayisi; bitki
yogunlugu k olarak ifade edilmistir. Deneylerde o6lgiilen
yaklasim akim derinligi h ve debi Q araligi ayni tabloda her
konfigiirasyon i¢in verilmistir.

Bitkilerin bulundugu 1m uzunlugundaki bdlgenin 5,25
ve 50 cm membasinda (x = 75¢m,100cm ve 120 cm) ve
5,25,50ve 75 cm mansabinda (x = 230 cm, 250 cm, 275 cmve
300 cm) olmak tizere kanal boyunca 7 farkli noktada akim
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derinligi o6lciilmiistiir. Tablo 1’de yer alan akim derinlikleri
x = 120 cm’e ait degerlerdir. Tiim hesaplamalarda bu kesite ait
derinlik esas alinmistir.

Devridaimi saglayan pompa 6zelligi geregi iki farkli kademede
cahistirilmistir. Her iki kademe i¢in her seferinde dlgekli kap ve
kronometre yardimiyla debi elde edilmistir. Ik kademe i¢cin 85
debi 6l¢iimiiniin ortalamasi 0.4 /s, ikinci kademe i¢in 81 debi
Ol¢limiiniin ortalamasi 2.7 [/s’dir. Deneyler %0.1 ve %0.7’lik iki
farkli egimde, sirasiyla 85 ve 81 adet olmak iizere devam
ettirilmistir.

3 Deneysel sonuglar

Bitki bolgesinin membasinda kalan (x = 120 ¢m) son akim
derinligi kullanilarak Reynolds sayis1 {Re = U4 R/v}, Froude
sayis1 {Fr = U/(gh)'/?} ve akim derinliginin bitki yiiksekligine
orani olan bagil pirizlilik {h/h,} elde edilmistir. Burada v
kinematik viskozitedir. Ortalama kesitsel hiz B kanal genisligi
olmak tzere, U = Q/Bh ile hesaplanmistir. Tiim deneylerde
akim derinligi bitki yiiksekliginden daha az oldugundan bagil
ptrtzliliikk degeri 1.0’dan kii¢iik olmustur. Denklem (1),(2),(3)
ile f, n ve C ptruzlilik katsayilar1 hesaplanmistir. S6z konusu
parametrelerin minimum ve maksimum degerleri Tablo 2’'de
sunulmustur.

Deneylerde elde edilen su yiizii profilleri 0.4 [/s ve 2.7 l/s debi
icin sirasiyla Sekil 8 ve Sekil 9’da sunulmustur. Her iki sekilde
de A B, C ve D olarak adlandirilan bitki dizilim
konfigiirasyonlar: i¢in ayr1 ayri ¢izim yapimistir. Burada x
kanal membasindan olan mesafeyi (Sekil 3), z kanal taban
kotlarini z + h ise su yiizeyi kotlarini vermektedir. Deneylerde
kullanilan plastik bitkiler esnek kategorisinde
degerlendirmelerine ragmen, dikkate alinan akim kosullarinda
esnek bitki davranisi gostermemis ve rijit bitki davranisi
gostermislerdir (Sekil 1a).

Chézy katsayisi C, siirtiinme katsayis1 f ve Manning katsayisi
n’'in Froude ve Reynolds sayisi ile degisimi Sekil 10°da
verilmistir. Buradan goriilen ilk 6zellik, tiim katsayilarin Fr
sayisinin tek bir fonksiyonu ile ifade edilebilecek olusudur.
Ancak katsayilar Reynolds sayis1 10000 degerinden 6nce farkl
yaklasik 20000’den biiyiik iken farkl bir degisim gostermekte
olup tek bir fonksiyon ile ifade edilebilmeleri olduk¢a giigtiir.
Bu nedenle Reynolds sayisinin 10000 degeri kritik deger olarak
ele alinmis ve veriler iki kategoride incelenmistir.

Bu asamada pirizlilik Kkatsayilarini verecek boyutsuz
parametreler Froude sayisi Fr, Reynolds sayisi Re, yaklasim
akim derinliginin bitki yiiksekligine orani olan bagil ptiriizliiliik
h/h,, yaklasim akimi enerji ¢izgisi egimi Sg, bitki ve yogunlugu
k olarak belirlenmistir. Tiim bu parametreleri i¢cine alan uygun

denklemler dogrusal olmayan regresyon yontemi ile elde
edilmigtir. Regresyon katsayilarindan Q'nin dizilimi temsil
ettigi diisiiniilmektedir [30].

Darcy-Weisbach denkleminde yer alan fsiirtiinme katsayisi igin
(5a) ve (5b) ile verilen denklemler sirasiyla Re < 10000 ve
Re > 10000 i¢in regresyon ile elde edilmistir. Bu ¢alismada
o6lciilen ve Denklem (5) ile hesaplanan f katsayilarinin uyumu
Sekil 11 ile verilen grafiklerde goriilmektedir. Denklemlerden
gorildigii gibi f katsayisi Re < 10000 iken sadece bagil
puriizliliik ile ve Re > 10000 iken ek olarak bitki yogunlugu ile
de degismektedir.

r=o(-) (52)

0.94

F=q <h_v> (k +411.18)283 (5b)

Manning denkleminde yer alan n katsayisi i¢in (6a) ve (6b) ile
verilen denklemler sirasiyla Re < 10000 ve Re > 10000 icin
regresyon ile elde edilmistir. Bu ¢alismada dlgiilen ve denklem
(6) ile hesaplanan n katsayilarinin uyumu Sekil 12 ile verilen
grafiklerde goriilmektedir. Denklemlerden goriildiigi gibi n
katsayisi tim Reynolds sayilari igin Fr, h/h,, ve k parametreleri
ile degismektedir.

h 1.67
n = QFr01s (h—) (k + 1.00)0-08 (6a)
v

h 0.72
n = QFr002 (h—) (k + 385.75)123 (6b)

v

Chezy denkleminde yer alan C katsayisi icin (7a) ve (7b) ile
verilen denklemler yukarida anlatildig: sekilde elde edilmistir.
Bu calismada olgiilen ve Denklem (7) ile hesaplanan C
katsayilarinin uyumu Sekil 13 ile verilen grafiklerde
gorilmektedir. Denklemlerde goriildiigi gibi € katsayis1 Re <
10000 iken sadece Froude sayisina ve yaklasim akim enerji
cizgisine baghdir. Ancak, Re > 10000 iken ek olarak Reynolds
sayisina, bagil puriizlilige ve bitki yogunluguna da bagh
olmaktadir.

C= QFr0-585]9-03 (7a)

h 5.74
C = QFr*76Re06 (h—) SP77 (k + 1.05)368 (7b)

v

Tablo 1: Gergeklestirilen deneylere ait 6zellikler.

Konfigiirasyon Bitki Sayis1 Yogunluk k (m~2) Deney Sayisi Akim Derinligi h (cm) Debi Q (I/s)
A 84 467 44 1.30-12.75 0.31-2.88
B 64 356 40 1.35-12.75 0.34-2.99
C 42 233 41 0.90-12.30 0.26-3.06
D 22 122 41 1.00-12.25 0.27-3.06
Tablo 2: Deneylerde gozlenen Re, Fr, bagil derinlik, f, n ve C katsay1 araliklar.
Re (x 10%) Fr h/h, f n C
A 0.4-3.6 0.02-0.39 0.09-0.91 0.32-18.00 0.03-0.29 2.1-15.8
B 0.4-3.5 0.03-0.43 0.10-0.91 0.30-19.12 0.03-0.30 2.0-16.3
C 0.3-5.1 0.02-1.16 0.06-0.88 0.01-12.03 0.01-0.24 2.1-83.1
D 0.3-5.3 0.02-1.30 0.07-0.46 0.01-28.34 0.01-0.36 1.7-147.7
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Sekil 8: Deneylerde elde edilen su yiizii profilleri. (a): A, (b): B, (c): C ve (d): D konfigiirasyonundaki bitkiler ile 0.4 I/s ile
gerceklestirilen deneyleri i¢in, egim %0.1.
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Sekil 9: Deneylerde elde edilen su yiizii profilleri. (a): A, (b): B, (c): C ve (d): D konfiglirasyonundaki bitkiler ile 2.7 I/s ile
gerceklestirilen deneyleri i¢in, egim %0.1.

Gerek Sekil 10, gerek Sekil 11-13’te verilen grafiklerden de
anlasildigr gibi tiim piirtzlilik katsayilarinin degerleri genel
olarak Reynolds sayisina bagh olarak degismektedir. Burada,
f ve n katsayillar1 Reynolds sayisi arttikca azalmakta, C
katsayis1 ise artmaktadir. Denklem (1), (2) ve (3)’e bakildiginda
f ve n katsayillarinin esitligin sag tarafinda paydada C
katsayisinin ise payda yer aldig1 gériilmektedir. Beklendigi gibi
disiik Reynolds sayilarinda bitkilerin varhiginin diger
parametrelerden bagimsiz olarak akima Kkarsi gosterilen
direnci arttirdig1 sonucuna varilmaktadir.

Tim regresyon sonuglarinin ortak ozelligi Re < 10000 iken
belirleme katsayisi R?2, 0.82-0.85 civarinda, Re > 10000 iken

ise bu degerin 0.94-0.97 arasinda kaldig1 belirlenmis olup,
gerceklestirilen regresyon modelinin oldukgea iyi netice verdigi
soylenebilmektedir.

Denklemlerde yer alan Q, tiim pirzlilik katsayilar1 ve
Reynolds sayisinin 10000 degerinden kiiciik ve biiyiik olmasi
durumlart i¢in hesaplanmis ve Tablo 3’te verilmistir. S6z
konusu  degerlerine bakildiginda tiim piiriizliiliik katsayilari
ve Re degerleri icin A deneylerindeki ('nin B deneylerinden ve
C deneylerindeki Q'nin D deneylerinden daha az oldugu
gorillmektedir.
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Tablo 3: Farkh piiriizlilik katsayilari icin elde edilen Q katsayisina ait degerler.

f n c
Deney () Re < 10* Re > 10%4 Re < 104 Re > 10*% Re < 10* Re > 10*
A (s1k) 62.57 1.60x10-8 0.56 3.49%x10-5 31.70 0.33x10+4
B (seyrek) 66.79 1.75x10-8 0.58 3.54x10-5 36.90 0.95x10-4
C (sik) 42.18 0.90%x10-8 0.48 2.41x10-5 43.85 6.46x104
D (seyrek) 101.34 1.42x10-8 0.73 2.97x10-5 45.62 92.11x10+4
R? 0.82 0.95 0.83 0.94 0.85 0.97
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Sekil 10: f, n ve C katsayilarinin Froude ve Reynolds sayisti ile degisimi.
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Sekil 11: Bu ¢alismada 6lgiilen ve denklem (5) ile hesaplanan f katsayilari. (a): Re < 10000 ve (b): Re > 10000.
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Sekil 12: Bu ¢calismada 6lgiilen ve denklem (6) ile hesaplanan n katsayilar. (a): Re < 10000 ve(b): Re > 10000.
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Sekil 13: Bu ¢alismada 6l¢iilen ve denklem (7) ile hesaplanan € katsayilari. (a): Re < 10000 ve (b): Re > 10000.
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4 Sonucg ve dneriler

Bitkilerin su altinda kaldig1 kisim diren¢ hesabinda biiyiik 6nem
arz etmektedir. Bitki 6n alaninin derinlikle degisebilir olmasi
bitkilerden kaynaklanan diren¢ kuvvetlerinin elde edilmesini
karmasiklastirmaktadir. Bu c¢alismada farkh dizilimlerde
yerlestirilen ¢ok yaprakli esnek bitkilerin su altinda kalan
kisimlar1 dik durarak rijit davranis gosteren bitkilerin
olusturacag direng (f, n ve C) katsayilari ile ifade edilmistir.

Dort farkl konfiglirasyonda 166 adet durumda kanal boyunca
7 farkli noktada akim derinligi 6l¢iilmiis, debi elde edilmis ve
bitkilerden otiiri kaynaklanan yiik kaybi1 hesaplanmistir.
Deneylerde h; 0.90 — 12.75 cm, debi 0.26 — 3.06 1/s, Re 0.3 —
5.3 x 10%, Fr 0.02 — 1.30 arasinda degismektedir.

Bu calismada Reynolds sayisimin 10.4 x 103 ile 17.3 x 103
degeri arasinda bir gecis bolgesi oldugu diisiiniilmektedir. Bu
asamada, kritik deger olarak 10000 degeri alinmistir. Chézy
katsayis1 C, siirtinme katsayisi f ve Manning katsayis1 n'in
Reynolds sayisinin 10000 degeri kritik degerinden kiigiik ve
biiyiik olmasi durumunda tek bir fonksiyonla ifade
edilemeyecegi goriilmiis ve veriler iki gruba ayrilarak
incelenmistir. Bu bolge icinde kritik noktanin belirlenmesi i¢in
deneysel calismalar devam etmektedir.

Bu asamada pirizlilik katsayisini  verecek boyutsuz
parametreler Froude sayisi Fr, Reynolds sayisi Re, yaklasim
akim derinliginin bitki ytliksekligine orani olan bagil piiriizliilitk
h/hy, yaklasim akim enerji ¢izgisi egimi Sy ve bitki yogunlugu
k olarak belirlenmistir. Regresyon sonucunda bulunan
denklem katsayilari Q olarak adlandirilmistir. Dogrusal olmayan
regresyon modeli ile en uygun denklemler elde edilmistir. Tiim
regresyon sonuclarinin ortak ézelligi belirleme katsayisinin R?
oldukga yiiksek elde edilmesidir. Belirleme katsayisinin Re <
10000 iken 0.82-0.85 civarinda, Re > 10000 iken ise
0.94-0.97 arasinda kaldig1 belirlenmis olup, gercgeklestirilen
regresyon  modelinin  olduk¢a iyi netice  verdigi
soylenebilmektedir.

Reynolds sayisinin 10000°den kii¢iik olmasi durumunda f
katsayisinin bagil piiriizliiliige, n katsayisinin Froude sayisina,
bagil piiriizliliige ve bitki yogunluguna, C katsayisinin Froude
sayisina ve yaklasim akim enerji ¢izgisi egimine bagh oldugu
gorilmustiir.

Reynolds sayisinin 10000’den biiyiik olmasi durumunda f
katsayisinin  bagil pilrizlilige ve bitki yogunluguna, n
katsayisinin Froude sayisina, bagil pirizliliige ve bitki
yogunluguna, C Kkatsayisinin Froude sayisina, Reynolds
say1sina, bagil piirtizlilige, yaklasim akim enerji ¢izgisi egimine
ve bitki yogunluguna bagh oldugu goérilmustiir.

Ayrica beklendigi gibi diisiik Reynolds sayilarinda bitkilerin
varliginin diger parametrelerden bagimsiz olarak akima karsi
gosterilen direnci arttirdig1 sonucuna varilmaktadir.

Usleri regresyon analizi ile elde edilen denklem (5), (6) ve
(7)de farkli deney kosullar1 ve o6zellikle bitki yogunluklari
yansitilmis ve her dizilim durumu ic¢in ayr1 bir Kkatsayi
hesaplanmistir. Bu denklemlerdeki farkli () katsayilarinin
akim dogrultusundaki bitki yiizey alani ve bitki yogunlugu gibi
faktorlerden etkilendigi diistiniilmektedir
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