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OZET

ACIK KANAL SU YUZU PROFIL HESABININ NEWTON-RAPHSON iLE
COZUMU VE BILGISAYAR PROGRAMI GELISTIRILMESI

YUKSEK LISANS TEZI

Abdurrahman KACMAZ

DICLE UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
INSAAT MUHENDISLIGI ANABILIM DALI

2018

Bu ¢alismada, tedrici degisen agik kanal akimlarinda su yiizii profil hesabinin standart
adim metodu ile belirlenmesinde kolaylik saglamak i¢cin Newton-Raphson sayisal ¢oziimleme
denklemlerinin agilimi yapilmistir. Ayrica, trapez kesitli agik kanal akimlari i¢in Newton-
Raphson sayisal ¢oziimleme teknigi ile bir algoritma olusturulmus ve her bilgisayarda mevcut
olan Excel Makro altinda Visual Basic programlama dili kullanilarak bir bilgisayar programi
gelistirilmistir. Gelistirilen bilgisayar program ¢oziimlii 6rnek problemlere uygulanarak elde
edilen sonuglar karsilagtiritlmistir.

Anahtar Kelimeler: Acik kanal, su yiizii profili, Standart adim metodu, Newton-
Raphson teknigi, Excel makro, Visual basic
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ABSTRACT

CALCULATION OF THE OPEN CHANNEL WATER SURFACE PROFILE WITH
NEWTON-RAPHSON METHOD AND DEVELOPMENT A COMPUTER ROGRAM

MASTER THESIS

Abdurrahman KACMAZ

DEPARTMENT OF CIVIL ENGINEERING
INSTITUTE OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
UNIVERSTY OF DICLE

2018

In this study, Newton-Raphson numerical solution equations are extended to facilitate
the determination of the water surface profile by the standard step method in the open channel
flow. In addition, a computer program has been developed using the Newton-Raphson
numerical analysis technique for trapezoidal open channel flows and an algorithm developed
under each Excel macro under the Visual Basic programming language. The results obtained by
applying the developed computer programs to sample problems are compared.

Key Words: Open Channel, Water Surface Profile, standard step method, Newton-
Raphson technique, Excel makro, Visual basic
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1. GIRIS

Acik kanal akimlari; basinglt boru akimlari ile kiyaslandiginda serbest yiizeyli
akimlar olarak smiflandirilir. Agik kanal akimlari; 1slak kesitin tamamiyla kat1 sinirla
cevrelenmedigi ve iist yiizeti atmosfer basincina maruz serbest yiizey gosteren
akimlardir. Bir akimin, serbest ylizeyli olarak tanimlanabilmesi i¢in su seviyesi list
yiizeyinin atmosferle temasta olmasi gerekir. Kisaca, su yiizeyi atmosferle temas
halinde bulunan biitiin akiskan akimlar1 “agik kanal akimi1™ olarak isimlendirilir. Akimi1
saglayan kuvvet, yercekimi kuvvetinden kaynaklanan agirlik kuvvetidir. A¢ik kanallar
iki sekilde siiflandirabilir:

1) Dogal kanallar (akarsular)

2) Suni kanallar (yapay veya insan yapimi kanallar)

Dogal kanallar; yeryliziinde dogal olarak meydana gelmis suyollaridir. Bunlar
kiigiikten biiylige dogru dereler, caylar, irmaklar, nehirler ve serbest yiizeyli akan yer
alt1 akarsularidir.

Suni kanallar ise insanlar tarafindan meydana getirilen suyollar1 ulasim
kanallar1, hidroelektrik enerji kanallar sulama kanallari, ayakli kanallar, drenaj kanallari,
dolusavaklar, taskin yollari, yol hendekleri ve laboratuarda deneme amaciyla insa edilen
model kanallar. Hidrolik teorilerin suni kanallara uygulanmasi1 ger¢ek sartlar oldukca
yakin sonugclar vermekte ve pratik projeleme amaclar i¢in ¢ok uygun olmaktadir.

Bilindigi tizere acik kanal akimlarinda 12 farkli tipte su yiizeyi profili
olusturmaktadir.

Bu ¢alismanin amaci literatiirde verilen tedricen degisen agik kanal akimlar i¢in
Newton-Raphson teknigine gore gelistirilen kapali formdaki denklemlerin bir acilimi
yapmaktir. Ayrica, acgik kanal su yiizii profil hesabinin standart adim metodu ile
belirlenmesinde kolaylik saglamak i¢in Newton Raphson sayisal ¢oziimleme teknigi ile
¢Ozlimii bilgisayar programi gelistirilmesi amaglanmaktadir. A¢ik kanal akimlarinda
kullanilan trapez kesitler igin Newton- Raphson sayisal ¢oziimleme teknigi ile bir
algoritma hazirlanmasi ve her bilgisayarda mevcut olan Excel Makro altinda Visual
Basic programlama dili kullanilarak bir program gelistirmesi tezin kapsamini
olusturmaktadir. Gelistirilen program c¢oziimlii 6rnek problemlere uygulanacak ve

sonuglar1 kiyaslanacaktir.
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2. ONCEKI CALISMALAR

Acik kanal akimlar1 su yilizeyinin atmosfer ile temas halinde oldugu akimlardir.
Su yiizeyi profili ise, bir acik kanal akiminda akim yolu boyunca elde edilecek akim
derinliklerinin grafigi olarak tanimlanabilir. Bagka bir ifadeyle akim yolu boyunca akim
derinliklerinin grafigi, akimin su yiizeyi profilini verir. A¢ik kanal akimlarinda 12 farkli
tipte su ylizeyi profili olugsmaktadir. Bu agik kanal akimi ve ylizey profilleri ile ilgili
bircok eser, arastirma ve deneysel ¢caligsmalar literatiirde mevcuttur.

Wilson (1969), bir akimin analiz edilebilmesi i¢in su yilizii egimi ve akim
derinligi arasindaki korelasyonun belirlenmesi gerektigi tizerinde durdu. Bu durumda,
su ylizii profillerinin kapsamli olarak arastirilmasinin 6nemini belirtmis ve bu
dogrultuda prizmatik olmayan dikdortgen kanal tipleri {izerinde su yiizli profillerini
arastirmistir.

Yao (1971), dikdortgen kesitli kanallarda {iniform olmayan akimlarla ilgili
caligmasinda, tedrici degisken agik kanal akimin yiizey profilini belirleyen kullanimi
kolay bir cizelge gelistirmis ve g¢izelgenin kullanimi ile ilgili sayisal Orneklerle
vermistir.

Fread ve Harbaugh (1971) ac¢ik kanal profilleri i¢in Newton-Raphson teknigini
kuland1. Yazarlar, Ingiliz birim sistemine gore tedricen degisen akimlar igin Newton-
Raphson teknigine gore denklemler gelistirdiler. Trapez kanallar i¢in uygulanacak
FORTRAN 1V dilinde bir bilgisayar programi gelistirdiler.

Kumar (1979), dikdortgen, trapez, dairesel, parabolik ve liggen kanallarda yiizey
profili tayini i¢in tedrici degisken acik kanal akimlariin diferansiyel denklemlerini
gozden gecirerek direkt integrasyonu metodunu uyguladi. Siirtiinmeden kaynaklanan
yiik kayiplarin1 Chezy hiz denklemi kullanarak ifade etti.

Zaghloul ve Darwish (1987), tedrici degisken akimlar i¢in su yiizii profili
tayininde direkt adim metodunu kullanarak, Lotus tabanli bir paket program
gelistirdiler. Program, normal derinlik, kritik derinlik ve tedrici degisken akimin su
derinligi gibi parametrelerin belirlemektedir. Ayrica, program; profil tipinin tayinini ve
akim profili siniflandirmasin1 da yapabilmektedir. Su yiizii profili kanal uzunlugu
boyunca hesaplanarak tablo haline getirilmektedir.

Henderson (1966) ve Frenck (1985) genis kanallar i¢in Newton-Raphson
tekniginin uygulanabilirligini belirtiler.
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Pain (1992) trapez kesitler i¢in Newton-Raphson ¢oziimii ilizerinde calisti. Bazi
¢Oziim algoritmalar 6nerdi.

Rhodes (1993) yazarin bu caligmasii sectigi degiskenler acgisindan elestirdi.
Rhodes (1995, 1998) kapali formda Newton-Raphson ¢oziimleri 6nerdi.

Dey (2000), Rhodes (1998) tarafindan oOnerilen denklemler i¢in Manning,
Cheezy ve Colebrook-White denklemlerine goére Newton-Raphson ve chebyshev
¢Oziimii i¢in kapali formda yaklagimlar sundu.

Demirel ve Tozluk (2002) su yiizii profilinin tayininde Euler sayisal ¢dziimleme
metodunu kullandilar.

Birsoy (2002), bilesik kanallarda su yiizii profillerini belirlemek amaciyla bir
bilesik kanal Froude sayisi tanimi yaparak; enerji ve momentum denklemleri ile
birlestirmistir. Su yiizli hesaplamalar1 i¢in C++ dilini kullanarak bir bilgisayar programi
gelistirmistir.

Oztiirkmen (2008) acik kanallarda su yiizii profilinin farkli hidrolik kosullar
altinda belirlenmesi amaci ile deneysel bir calisma yiiriittii. Bu calismada, sabit debi ve
taban egimine sahip bir acik kanal akiminda farkli esik tipleri i¢in menba ve
mansabinda akim dogrultulari i¢in meydana gelen su yiizli degisimleri incelenmistir.

Vatankhah (2011) calismasinda trapez kesitli kanallarda yavas degisen akim
esitliginde Manning denklemi kullanilarak Direkt Entegrasyon yontemini ile yari
analitik bir ¢6zlim Onerisi sunmustur.

Gilintimiizde bilgisayar teknolojisindeki gelismelere bagli olarak agik kanal
akimlarinin analizinde bir¢ok yazilim gelistirilmis ve su ylizii profilinin daha hizli ve
daha dogru bir sekilde belirlenmesini yonelik calismalar devam etmektedir. A.B.D.
Miihendisler Birligi Hidroloji Miihendisligi Merkezi tarafindan gelistirilmis HEC-RAS
(Hydraulic Engineering Center, River Analysis System) ve Diinya Meteoroloji Birligi
tarafindan gelistirilen WSPRO, Mike, Fluent, Flow3D bilgisayar paket programlari

buna Ornek verilebilir.
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3.MATERYAL VE METOT
3.1. Materyal

Acik kanal akimlar1 su yiizeyinin atmosfer ile temas halinde oldugu akimlardir.
Acik kanal akimlarinda 12 farkli tipte su ylizeyi profili olusmaktadir. Bu ¢alismada,

tedricen degisen acik kanal akimlari i¢in su yiizii profillerinin gelisimi ele alinacaktir.
3.2.Metot

Bu calismada, tedrici degisen acik kanal akimlarinda (TDA) su yiizii profil

hesabinin yapilmasinda ii¢ metotlu bir yaklasim planlanmistir. Bunlar;
1) Su ylizii hesaplama denklemlerinin standart adim metoduna gore diizenlenmesi

2) Su yiizii profillerinin standart adim metodu ile belirlenmesinde hesaplama
nonlineer denklemlerin ¢6ziimii i¢in Newton Raphson sayisal ¢dzlimleme

tekniginin kullanilmasi

3) Acik kanal akimlarinda kullanilan trapez kesitler i¢in Newton- Raphson sayisal
coziimleme teknigi ile bir algoritma hazirlanmasi ve her bilgisayarda mevcut
olan Excel Makro altinda Visual Basic programlama dili kullanilarak bir

bilgisayar programi gelistirmesi tezin kapsamini olusturmaktadir.
3.3. A¢ik Kanal Akimlari
3.3.1. Serbest Yiizeyli Acik Kanallarda Akim

Bir kanal yapist en kesitinin iist su seviyesi ylizeyinin hava ile temasta oldugu
atmosfere agik akiskanlarin akimina “ac¢ik kanal akimi” adi verilir. Bu akim tiirii bir
yatakta ya da olukta akis olarak tanimlanan akiskanlar mekanigindeki ii¢ temel akistan
biridir. Digerleri; boru i¢i akis ve boru i¢i serbest yiizeyli akiglardir. Akarsulardaki,
sulama, drenaj ve kanalizasyon kanallarindaki akimlarin tamami agik kanal akimidir.
Serbest yiizeyli akimlarda akim, basingli akimlarda oldugu gibi tamamen kat1 cidarla
cevrelenmemistir, atmosfer basinci ile temas halinde bir serbest ylizey mevcuttur. Sekil

3.1 trapez kesitli bir agik kanal igerisindeki serbest yiizeyli akim halini gostermektedir.
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Sekil 3.1. Trapez kesitli agik kanal

Bir boru i¢indeki akimi olusturan sebep ne ise acgik kanal icerisindeki akimi
olusturan sebep de odur. Bu sebep enerji olarak tarif edilmektedir. Akiskan, enerjisi
biiylik olan noktadan kii¢iik olan noktaya dogru akar. Borulardaki akimda bu enerjiyi
temin eden, su seviyesi veya pompadir.

Acik kanalda, su-hava ara ylizeyindeki kayma gerilmesinden dolayi, maksimum
hiz yilizeyden kanal derinliginin yaklasik % 20’si kadar asagida olusur. Kanal ¢esitleri
genel olarak; tliggen, trapez (yamuk) ve daireseldir. Sekil 3.1 trapez kesitli agik kanal
akimini gostermektedir.

Genis ve derin kanallarda, viskozitenin diisiik olmas1 akist genelde tiirbiilanslt
yapar. Pratikte laminer akisin gorildiigii yerler ise yagmur sularinin olusturdugu su
birikintileri ve ugak pistlerinde olusan su akintilaridir.

Dogal kanallar; dogada rastlanan, kesitleri diizglin olmayip degisken olan kanallardir.

Suni kanallar; cesitli malzemelerden normal olarak diizgiin ve tabanlar1 egimli
olarak imal edilirler. Bunlar:

a) Sulama kanallar,

b) Dolu savak kanallari,

c¢) Atik su kanallari,

d) Menfez ve drenaj kanallar
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3.3.2. Acik Kanal Akim Tiirleri

Acik kanallarda meydana gelen akim tiirleri akiskanlar mekanigi ve hidrolik
konular1 ¢ercevesinde siniflandirilmistir. Bu akim tiirleri basta diizenli ve diizensiz
olmak iizere iki temel kola ayrilmistir. Bu konu ile ilgili literatiirde bir ¢ok kaynak
mevcuttur (Chow, 1959; Cengel ve Cimbala, 2012; French, 2007; Henderson, 1966;
Karahan, 1986; Stimer ve dig., 2007; Yanmaz, 1997;Y1iiksel, 2000; Yiiksel, 2012). Sekil
3.2 acik kanal akim tiirlerini gostermektedir (Yanmaz, 1997).

Sekil 3.2. Acik kanal akim tiirleri (Yanmaz, 2007)

Agik kanal akimlarinda, boru akiminin tersine, ylizeyde atmosfer (Po) basinci
mevcuttur ve kayma gerilmeleri ihmal edilebilir. Bu akimlarda:

- Boyuna profiller, hidrolik egimi verirler.

- Borulara akimlarina kiyasla, akim daha karmasiktir.

- Borularda akimlarinda oldugu gibi, burada temel etken yergekimi ivmesidir

(g). Yani, agirlik kuvvetleri.
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Sekil 3.3 acik kanal akim tiirlerine gore kanal boyunca akis gosteren akim

orneklerini gostermektedir.

Uniform akim
(diizenli-tiniform akim)

—— T = e
i) B “ﬁ‘h B

- A s

Med dalgasi (Diizensiz Akim, Ani Degisken Akim, ADA)

Sekil 3.3. A¢ik kanal akim tiirii 6rnekleri

Kanal hidroliginin  karakteristik  ozelligi, serbest ylizeylerinin  sekil
degistirebilme kabiliyetidir. Bu 0zellik, sicrama, ani diisme, kabarma gibi basingh
borularda bulunmayan bazi olaylara neden olur.

Sekil 3.4 bir dolu savak yapis1 ve kanal boyunca akis gosteren akim 6rneklerini

gelisimini gostermektedir.

Unit‘

) (8) .
m Uniform
olmayan

Uniform akim

Dolu savak

Sekil 3.4. Acik kanalda diizenli akim ¢esitleri (Zaman boyutunda degisim yok, sadece mekan
boyutunda degisim var) (Karahan, 1986; Yanmaz, 1997)



Abdurrahman KACMAZ

Cizelge 3.1°de agik kanalda diizenli akim 6zellikleri ve akimin davranislart sekil
3.4’¢ bagh olarak bolgesel gelisim gosteren akimlarla ilgili hidrolik bilgileri

Ozetlemektedir.

Cizelge 3.1.Acik kanalda diizenli akim 6zellikleri ve akimin davranisi (Cengel ve Cimbala, 2012)

Bolge Akim

A-B | Akim hizlanir, agirlik kuvvetleri siirtiinme kuvvetlerinden fazla, su derinligi degiskendir.

B-C |Kanal egimi artiyor, hiz artar, siirtlinme kuvveti artar. (denge olusana kadar)

Denge olusur, hiz sabit (su derinligi sabit), agirlik kuvvetleri siirtiinme kuvvetlerine esittir, su

D derinligi sabit=h;, liniform akim.

D-E | Kanal egimi azaliyor, hiz azalir, su derinligi artar.

Hiz sabit (su derinligi sabit), agirlik kuvvetleri siirtiinme kuvvetlerine esittir, su derinligi

E-F sabit=h,, tiniform akim.

Acik kanallardaki akimi1 mekan kriteri dikkate alinarak, kanal basi ve sonundaki

sartlara, taban egimine ve kanal cidarinin cinsine bagli olarak dort tipe (kisma) ayrilir.
3.3.2.1. Diizenli-Uniform Akim

Su derinligi gerek zaman gerek mekan boyutunda degismez ve su ylizeyi kanal
tabanina paraleldir. Ac¢ik kanal hidroliginde en cok incelenen akim tiiriidiir, agik
kanallarda iiniform akim denince diizenli-iiniform akim anlasilir. Uniform akimda kanal
icerisindeki su derinligi kanal boyunca sabit kalmaktadir. Yavas (tedrici) degisen

akimlarda enerji ve siirtiinme kuvvetleri ile ilgili denklemler gegerlidir.
3.3.2.2. Diizensiz-Uniform Akim

Su derinligi zaman boyutunda degisir, mekan boyutunda degismez. Su yiizeyi

kanal tabanina paraleldir, ancak zamanla alcalip ytikselir, pratikte pek rastlanmaz.
3.3.2.3. Diizenli-Uniform Olmayan (Degisken) Akim

Su derinligi zaman boyutunda degismez, mekan boyutunda degisir. Uniform

olmayan akimda, su derinligi kanal boyunca alinan x uzakliginin bir fonksiyonudur.
3.3.2.4. Diizensiz-Uniform Olmayan (Degisken) Akim

Su derinligi hem zaman hem de mekan boyutunda degisir. Ac¢ik kanallarda

diizensiz akim denince diizensiz-liniform olmayan akim anlagilir.
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Kanal hidroliginin  karakteristik  oOzelligi, serbest ylizeylerinin sekil
degistirebilme kabiliyetidir. Bu 0zellik, sicrama, ani diisme, kabarma gibi basingh

borularda bulunmayan bazi olaylara neden olur.
3.3.3. Degisim Miktaria Gore Uniform Olmayan (Degisken) Akim Tiirleri
3.3.3.1. Ani Degisken Akim

Su derinliginin aniden (birdenbire) degistigi akimlardir. Birim kanal boyundaki

degisim ¢ok fazladir, hidrolik sigramalar ve hidrolik diisiiler bulunur.

3.3.3.2. Tedrici Degisken Akim

PRI

Tedrici degisken akim , su derinliginin yavas yavas (tedrici) degistigi akimlardir.
Akim derinligi kanal boyunca yavas yavas degisir ve hidrostatik basing kurallar

gecerlidir.

Tedrici degisen akim bolgesine, genellikle ani degisen ve iiniform akim
bolgelerinin arasinda rastlanir. Sekil 3.5 tedrici degisen akimlarin gelisim bolgelerini
gostermektedir. Tedrici degisen akimlarda tlirbiilans etkileri yogun olarak
hissedilmediginden olusacak enerji kayiplarina kanal boyunca meydana gelen siirtiinme
kuvvetleri neden olur. Bu nedenle, kanal piiriizliiligii tedrici degisken akimlarda 6nemli
bir faktor olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Tedrici degisen akimlarda, akim derinligi ve akim hizinda yavas degisimler
gbzlenir. Akim yiizeyinde siireksizlik goriilmediginden diizgiin kararli bir yiizey
gozlemlenir. Bu Durum, kanal boyunca akim derinliginde goriilecek degisimin, kiitle
ve enerjinin korunumu kanunlarmi kullanilarak formiillestirilmesini ve serbest ylizey
profil icin bagintilar elde edilmesini saglar. Akim cizgilerinin yaklasik olarak diizgiin ve
birbirine paralel oldugu ve kanal taban egiminin ¢ok biiyiik olmadig: tedrici degisen
akimlarda; basing dagilimin hidrostatik kurallara gore degistigi ve bir boyutlu ortalama

hiz kabuliine gore ¢oziime gidilebilir.
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ADA ADA,__ . ADA ADA

TDA Uniform akim

Kapak altinda Hidrolik Savak

biiziilme Sigrara

SSY

tizerinden akis

Hidrolik diisii

Dip savak Savak Kanal \
Kanal

SSY: Serbest Su Yiizeyi
ADA: Ani degisen akim
TDA: Tedrici degisen akim

Sekil 3.5. Diizenli-degisken akim 6rnekleri (ani ve tedrici degisken akimlar)

3.3.4. Acik Kanallarda Su Yiizii Profilleri

Su ylizeyi profilleri, bir agik kanal akiminda akim yolu boyunca elde edilecek
akim derinliklerinin grafigi olarak tanimlanabilir. Bagka bir ifadeyle akim yolu boyunca
akim derinliklerinin grafigi, akimin su yiizeyi profilini verir. Su yiiziiniin akim yolu
boyunca kanal tabanindan yiiksekligini gosteren bu profil kanal boyunca akim en
kesitinin belirlenmesini sagladigi gibi, sivi agirligi, kayma kuvveti ve atalet etkileri
arasindaki dinamik dengeyi de yansitir (Cengel ve Cimbala, 2012). Acik kanal
akimlarinda 12 farkl: tipte su yiizeyi profili olugmaktadir (Sekil 3.6).

Su yiizeyi profillerini siiflandirmada harf ve rakamdan olusan bir kodlama
kullanilir. Harf, kanal taban egiminin tipini, say1 ise tiniform ve kritik derinlige gore su
derinliginin bulundugu boélgeyi tanimlar. Su ylizii profili tipleri Cizelge 3.2°de

gosterilmistir.

11
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Jo=%  Criical siope i
(3

!
| \Hz
H=e y>)

\

t / —
s

z

Horizontalbed $§ =0 S=0

Adverse slope S0 <0

Sekil 3.6. Su yiizii profilleri ( Mild:Yumusak egim, Steep:Sert egim , Critical: Kritik egim,
Horizontal: Yatay, Adverase: Ters egim)
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Cizelge 3.2. Su yiizii profili tipleri (Chow,1959)

Yiizey
Egim Tipi Egim Notasyonu Froude Sayisi Profili
Tipi
F<1 M;
So< Sc Kiigiik (yumusak) <Egim F<1 M,
F>1 M;
I Fi<1 Ci
So=Sc Kritik Egim
F>1 C,
F<1 Si
So> Sc Biiyiik (Sert) Egim F>1 S,
F> 1 S3
F<1 H,
So=0 Yatay
F> 1 H;
. F<1 A
So< 0 Ters Egim
F>1 As

Bir yiizey profili; eger akim derinligi hem krittk hem de normal derinligin
lizerindeyse (y>ycve y >yo) 1 ile,eger akim derinligi bu ikisi arasindaysa (yo> y >yc) 2
ile ve eger akim derinligi hem kritik hem de normal derinligin altindaysa (y <ycve y
<yo) 3 ile gosterilir. Goriilduigii tizere, belirli bir kanal egimi tipi i¢in {i¢ farkli profil
mimkiin olmaktadir. Ancak yatay veya ters egimli kanallarda akim asla iiniform
olamadigr i¢in normal derinlik tanimlamasi1 yapilmaz ve 1 tipinde akim goriilmez.
Ayrica kritik egimli kanallarda, normal ve kritik derinlikler 6zdes oldugundan, 2
tipindeki akim olugmamaktadir. Bir bolgesinde egimler kabarma egrisi (pozitif egim),iki
bolgesindeki egimler alcalma egrisi (negatif egim), olarak isimlendirilir (Cengel ve

Cinbala, 2012).
3.3.5. Froude Sayisi (Fr)

Froude sayisi, taban egimine sahip agik kanal akislarinda akisin bir

karakteristigidir (Chow, 1959).

. 3.1)
g

Burada;

Fr: Froude sayist

13
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V: Kanaldaki akimin ortalama hizi, m/s
h:Su derinligi, m
g: Yer cekimi ivmesidir (9.81 m/s?).

Froude sayisi, 1 ise kritik akis olarak adlandirilir.

Froude sayisinin 1’den kiigiik olmasi yani V2<g.h olmasi1 halinde akim * kritik
alt1 akim” seklindedir. Bu durumda yerc¢ekimi kuvvetleri akimda biiyiik rol oynar ve bu

nedenle hiz diisiik oldugundan bu akima “nehir akimi” veya “durgun akim” denir.

Froude sayisinin 1’den biiyiik olmasi yani V?>>g.h olmasi halinde akim*“kritik
iistii akim” seklindedir. Bu durumda atalet kuvvetleri hakim durumda rol oynar ve bu

nedenle hiz yiiksek oldugundan bu akima “sel akimi1” veya “hizli akim” denilir.
3.3.6. Acik Kanallarda Bernoulli Denklemi

Bernoulli denkleminin, akimdaki enerji kayiplarim1 dikkate almadan
uygulamamiz ciddi hatalara neden olabilmektedir. Ancak, akim alaninda denklemin
uygulandig1 noktalarin birbirinden uzak olmadig durumlarda noktalar arasindaki enerji
kayiplar1 ihmal edilebilecek kadar diisiik olabilir. Benoulli denklemi sekil 3.7 de
goriildiigli gibi ideal akiskan akiminin iki noktasi arasinda enerjinin korunumu olarak
ifade edilmektedir. Asagidaki Bernoulli denkleminde goriildiigii gibi akimda meydana
gelen enerji kayip yiiksekligi gbz Oniine alinabilir. 3.2 denkleminde enerji kayip
yiiksekligi (SAx), siirtiinmelerle 1siya dontiserek sistemden ¢ikan enerji yiiksekligini

gostermektedir. (Kirkgoz, 2013)

V3
128
hz
B
i e e .'-
‘ al (2)
. 12 Egim: S, = sabit |,
! Yatay
X referans dizlemi x, X

Sekil 3.7. A¢ik kanalda enerji ¢izgisi (Cengel ve Cimbala, 2012)
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Agik kanal akislarinda Bernoulli denklemi;

V—12+h1+z1+§Ax=V—22+hz+z2 (3.2)
28 28
seklindedir.

Burada, V1. 1 nolu kesitteki ortalama akim hizi, m/s

V2. 2 nolu kesitteki ortalama akim hizi, m/s

g: Yer ¢ekimi ivmesi (9.81 m/s?)

hi. 1 nolu kesitteki su yiiksekligi, m

ho: 1 nolu kesitteki su yiiksekligi, m

z1:1 nolu kesitteki yersel yiikseklik, m

z2: 2 nolu kesitteki yersel yiikseklik, m

AXx: Ara mesafe, m

3.3.6.1. Su Yiizeyi Profili Denkleminin Cikarilisi

Profil ¢izimi ve derinlik hesaplamalar1 sel rejimindeki akimlarda memba
kontroliinden mansaba dogru, nehir rejimindeki akimlarda ise mansap kontroliinden
membaya dogru yapilir. Sekil 3.8 goriinmektedir. (Yiksel, 2000). Akiskanin birim boru

boyunca enerjisindeki azalma miktarini hidrolik egim (enerji egimi) olarak ifade edilir.

Yatay Strtlinme egimi S,
______ et T Tt PSS A
V" Eneji cizgisi, H =
¢ (V+ dvy?
'
‘. ' 23’ '
L]
o V+dv
—

nh' + dh

z.H 4 Taban Cglml SO Z +dz
.
L dx
$ Yatay
25 referans diizlemi x + dx x

Sekil 3.8. A¢ik kanal akiminda enerji ve piyezometre ¢izgileri (Cengel ve Cimbala, 2012)
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Yavas degisen akimlarin analizinde kullanilacak genel denklem bir kanal
V2
H=—+h+z (3.3)
28

kesitindeki toplam enerji yliksekligi olarak diisiiniildiigiinde, x’e gore tiirev alinirsa;

2
dH _d (v dn d a4
dx dx\2g) dx dx
ifadesinde d%x=—s ve d%x=—so yazildiginda;
d(v)_d( QY _dnd(Q \_ _dhQ dA__dhQB o
dx\2g ) dx\2gA* )dh dx dh| 2gA® dx gA* dh  dx gA* '
2 2
5= dhQB dh o _[1 2Bl (3.6)
dx gA”~ dx A" ) dx
Sonug olarak asagidaki denklem elde edilir.
dh _ 5 _25 3.7)
dx - O°B
gA’
denkleminde Q°B/ gA’* = F? kullanilirsa;
dh S,-S
= 3.8
dc 1-F’ G.8)

ifadesi olusur ki; bu ifade yavas degisen akim profillerinin analizinde kullanilan genel

bir ifadedir. d%x ’in pozitif olmas1 akimda derinligin arttigini, d%x ’in negatif olmasi

ise akimda derinligin azaldigin gosterir.

a) dh i 0 olmasi durumu:

Bu durum asagidaki kosullarda olusur.

S= S ve F; # 1 olmasi: Uniform akim

S = So ve F; =1 olmast: d%x=0/0¢0 durumu, Sekil 3.9°da goriilen kritik

derinligin olustugu durum gosterilmistir.
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Sekil 3.9. Kritik derinligin olustugu durum

b) d%x = oo olmasi durumu:Bu durum F; =1 ve S # Sy i¢in gerceklesir. Yani

akimda Q”B/gA* =1 kritik akim kosulu gegerlidir. Sekil 3.10'da goriildiigii gibi bu

kosulun olustugu yiizey egiminin sonsuza gittigi akim hali “hidrolik sicrama” dir.

— d/dx=: Fr=1, $#5,
S >8 _
0T 8=§,

S¢<S

Sekil 3.10. Hidrolik sigramanin olustugu durum

Taban e8imi ve su derinligine gore tespit edilen siniflandirma kriterlerine
dayanarak sekil 3.9’ da verilen her bir profil tiirliniin degisim bi¢imi ile memba ve
mansap sinirlart i¢in bolgesel limitler belirlenebilir. Derinligin arttifina veya azaldigina
karar verebilmek i¢in;

dhS,-S
dx 1-F?

r

Ifadesinin pay ve paydasini isaretleri asagidaki gibi bulunur.

-Egerh>hnise S<S0=S0-S>0
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-Egerh <hnise S>S0= S0-S<0
-Egerh>hcise Fr<1 = 1-Fr2>0
-Egerh <hcise Fr>1 = 1-Fr2<0

3.3.7. Su Yiizeyi Profili Tiplerinin Analizi

Yapay acik kanallarda, kesit geometrisi, cidar malzemesi, taban egimi gibi
geometrik, hidrolik ve diger fiziksel kosullarin 6nceden belirlenmesi veya bilinmesi
(6zellikle kararli akim durumunda) su ylizii profilinin belirlenmesine yonelik
hesaplamalari kolaylastirsa da dogal agik kanallar i¢in bunu s6ylemek miimkiin degildir.
Dogal acik kanallarda akim kesiti, taban egimi ve akim debisi genellikle sabit ve diizenli
degildir. Bu tiir acik kanallarda su yiizii profilinin elde edilmesi giigtiir.

Su yiizii profillerinin belirlenmesi; akim yolu boyunca akim derinliginin
degisimi (dy/dx) veya bir noktadaki su seviyesinin zamanla degisiminin (dy/dt)
belirlenmesi olarak tanimlanabilir. Su yiizii profillerinin 6nceden kestirimi agik kanal
sistemlerinin tasariminin  6nemli bir pargasidir. Su yiizii profilinin analizinde
alisilagelmis prosediir normal ve kritik derinlik ¢izgilerinin ¢izilmesi, olast kontrol
noktalarinin belirlenmesi ve kontrol kesitlerinden baslanarak su yiizii profilinin
hesaplanmas1 seklindedir. Yiizey profilinin belirlenmesi i¢in dncelikle kanal boyunca,
derinlik ile debi arasindaki kesin iliskinin var oldugu ve kontrol kesitleri ad1 verilen
kesitlerdeki (regiilatorler, kanal giris ve ¢ikislar1 gibi) biitiin degisimler tespit edilir.
Akimin kritik derinlikte veya liniform akim derinliginde oldugu kesitler de birer kontrol
kesitidir. Kontrol kesitlerindeki akim derinlikleri bir kez belirlendiginde, genellikle (3.8)
denkleminin sayisal integrali alinarak, ylizey profilinin yukar1 ve asagi akimi belirlenir
(Cengel ve Cimbala, 2012).

Yiizey profillerinin genel karakteristikleri, taban egimine ve akim derinliginin
kritik ve normal degerlerine gore degisir. Akim yolu boyunca taban egimi ve debinin
degisken olmasi, akim yolu iizerinde cesitli su yapilarinin olmasi gibi durumlar
sonucunda ayni agik kanal sisteminde akimin rejimi ve dolayisiyla su yiizeyi profili
akim yolu boyunca degisebilmektedir. Ornegin bir kanalin asagi-egimli (pozitif egimli)
bir kismindaki ylizey profilinin genel sekli, yukari-egimli (ters-negatif egimli)
kisimdakinden farklidir sekil . Akimin nehir rejimi (kritikalt1)) veya sel rejiminde

(kritikiistii) olmas1 halleri i¢in olusacak yilizey profilleri birbirinden oldukca farklidir.
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Ayni sekilde, akimin {iniform veya tiniform olmamasi durumlarinda da farkli farkli su

yiizii profilleri gortliir (Cengel ve Cimbala, 2012)

.M Tiru Profiller : hn>hc

Milprofili

h>hn>hc= SO0 -S > 0, 1 - Fr2> 0 =dh/dx = +/+ = +: derinlik artar.

h — hn i¢in S — SO=dh/dx —0 : su ylizeyi h = hn’ye asimptotik.

h — o i¢in S — 0, Fr -0 =dh/dx —S0 : su yiizeyi yataya asimptotik.

M2 profili

hn> h >hc= SO0-S <0, 1 - Fr2> 0 =dh/dx = -/+ = - : derinlik azalir.

h — hni¢in S — SO0=dh/dx —0 : su yiizeyi h = hn’ ye asimptotik.

h — hc i¢in S — S0, Fr — 1 =dh/dx—0/0: belirsiz, ger¢ekte sonlu bir deger.
M3profili

hn>hc>h = S0-S <0, 1 - Fr2< 0 =dh/dx = -/- = +: derinlik artar.

h — 01i¢in S — oo, Fr— o0 =dh/dx —o0/00 :gergekte pozitif sonlu bir deger.

h — hc i¢in Fr— 1 =dh/dx —oo : hidrolik sigrama.

________ o
!\ g Sy e
@ o - dh/dx=oe .
/’_/w/// h,
\
dh/dx sonlu deger S;ﬁ Sc

Sekil 3.11. M Profilleri

S Tiirt Profiller : hn<hce

S1 profili
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h>hc>hn= SO0 -S > 0, 1 - Fr2> 0 =dh/dx = +/+ = +: derinlik artar.
h — hc i¢in Fr — 1 =dh/dx —o0 : hidrolik sigrama.
h — wig¢in S — 0, Fr -0 =dh/dx —S0 : su yiizeyi yataya asimptotik.
S2profili
hc> h >hn= SO0-S >0, 1 - Fr2< 0 =dh/dx = +/- = - : derinlik azalir.
h — heci¢in S — SO0=dh/dx — 0 /0: belirsiz, ger¢ekte sonlu bir deger.
h — hn i¢in S — S0, dh/dx—0: su ylizeyi h = hn’ye asimptotik.
S3 profili
hc>hn> h = S0-S <0, 1 - Fr2< 0 =>dh/dx = -/- = +: derinlik artar.

h — 0icin S — oo, Fr— o0 =dh/dx —o0/o0 :gergekte pozitif sonlu bir deger.

h — hn i¢in S— S0=dh/dx —0 : su yiizeyi h = hn’ye asimptotik.

div/dx sonlu deger

Sekil 3.12. S Profilleri
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1) C Tiirii Profiller : hn = he

Bu tiir profillerde hy=h. oldugundan 2 bdlgesi kaybolur ve derinlik i¢in iki bolge

tanimlanabilir.
a) Ciprofili
h>hn>hc= SO0 -S > 0, 1 - Fr2> 0 =dh/dx = +/+ = +: derinlik artar.
h — hni¢in S — S0, Fr— 1=dh/dx — 0/0 : belirsiz, ger¢ekte sonlu bir deger.
h — o ig¢in S — 0, Fr -0 =dh/dx —S0 : su yiizeyi yataya asimptotik.
C3 profili
hn>hc>h = SO0 -S <0, 1 - Fr2< 0 =dh/dx = -/- = +: derinlik artar.
h — 0 i¢in S — oo, Fr— o0 =dh/dx —o0/o0 :gergekte pozitif sonlu bir deger.

h — hn i¢in S— SO0=Fr—1=dh/dx — 0/0: belirsiz, gercekte sonlu deger.

CI - .- ......................
dh/dx sonlu defer

dh/dx sonlu deger

dh/dx sonlu deger §S=g

Sekil 3.13. C Profilleri

3.3.8. Su Yiizii Profillerinin Belirlenmesi
3.3.8.1. Akim Profillerinin Belirlenmesi

Cesitli taban egimlerine sahip uzun bir prizmatik kanal boyunca, gesitli su yiizl
egrilerinin bilesiminden meydana gelen akim profilinin belirlenmesi icin asagidaki

adimlar izlenir (Kirkgoz, 2013):

a) Kanal boyunca kritik derinlik ve normal derinlik ¢izgileri ¢izilir.
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b) Akim iizerindeki kontrol kesitlerinin yerleri tespit edilir. Kontrol kesiti bir
baraj, baglama, kontrol kapagi, kanal girisi, kanal ¢ikis1 veya serbest dokiilme noktast

seklinde olabilir.

¢) Her bir kontrol kesitinden baslayan akim profili, ait oldugu siniflandirma

tiirtine uygun olarak ¢izilir.

d) Uzun bir kanal boyunca olusabilecek su yiizli profillerine ait drnekler Sekil
3.13 de verilmistir. Sekillerde normal ve kritik derinlik ¢izgileri, enerji ¢izgisi, her bir
taban egimine gore akim profilleri ve bu profillere ait kontrol kesitleri gosterilmistir.

Sekil iizerinde ayrica, kanallara giren debinin nasil bulanacag1 gosterilmistir.
3.3.9. Su Yiizii Hesap Metotlar

Su ylizeyi profilinin hesap yontemlerini iki farkli grupta toplamak miimkiindiir.

Birinci grupta kesit 6zelliklerine gore;

a) Prizmatik kanallar i¢in gelistirilmis yOntemler,

b) Dogal kanallar (akarsu yataklari) i¢in gelistirilmis yontemler bulunmaktadir.
Ikinci grupta ¢dziim yontemleri ise asagidaki gibi siralanabilir (Oztiirkmen, 2008):

a) Direkt Adim Yontemi

b) Standart Adim Yontemi

c) Direkt Entegrasyon Yontemleri

d) Bresse YoOntemi

e) Bakhmeteff Yontemi

f) Chow Yontemi

g) Grafik Entegrasyon Yontemleri

h) Ezra Yontemi

i) Grimm YOntemi

j) Escoffier Yontemi

Burada, su yiizii profillerinin hesabinda en ¢ok tercih edilen ii¢ yontem {izerinde
durulacaktir. Yavas degisen su yiizii profillerinin hesabi ile ilgili bu ii¢ yontem hakkinda

bilgi verilecektir. Bu tezde, standart adim metoduna gore caligsmalar yliriitilmiistiir.
3.3.9.1. Sayisal Entegrasyon Y ontemi

(3.6) denklemini asagidaki gibi ters olarak yazalim:
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dx _1-Q°B/gA’
dh So—S

Verilen Q ve S,i¢in (3.7) denklemi h'nin fonksiyonudur ve dx/dh= f(h) seklinde

yazilabilir. Buna gore (3.7) denklemi Sekil 3.14'de goriilen 1 ve 2 kesitleri arasinda

integre edilirse:

X h, 1 3 h,
[ dx = % —L=|f(h)dh

hy 0 h,

(3.7) veya (3.4) denklemi ile verilen {iniform olmayan akimin genel ifadesi, su
yiizii profillerinin hesabinda uygulanan yontemlere temel teskil etmektedir. Yavas
degisen su yiizii profillerinin hesabi ile ilgili olarak asagida {i¢ yontemin agiklamasi

yapilacaktir.

Buradan, akim profilindeh, ve h,derinlikleri arasindaki kanal boyunun f(h)
egrisi altindaki alana esit oldugu anlasilir.

Y ontemin uygulanig1 asagidaki gibidir.

(a) Hesab1 yapilacak profilin baginda ve sonundaki derinlikler belirlenir,

(b) f(h) egrisi uygun Ah derinlik farklari ile hesaplanir,

(c) f(h) egrisi altindaki alan sayisal entegrasyonla adim, adim bulunarak her bir

derinlikte baslangica olan uzaklik elde edilir.

Vatankhah (2011) sayisal entegrasyon yontemini trapez kesitli kanallar icin Manning

denklemine gore bir su yiizii hesab1 ¢6ziimiinli vermektedir.
3.3.9.2. Direkt Adim Metodu (Derinlikten — mesafeye)

Dogrudan adim yonteminde profil hesabr yapilirken kanal boyu belli araliklarla
adim adim hesab1 yapilir. Dogrudan adim yonteminde secilen derinliklerdeki kesitlerin

ara mesafeleri bulunur (Chanson, 2004). Bu yontem prizmatik kanallara uygulayabiliriz.
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v
D>
¥

Y
I V. /2g
A

Sekil 3.14. Dogrudan adim yontemi

Sekil 3.14'de goriilen bir hesap adimindaki 1 ve 2 kesitleri arasinda

Bernoulli denklemi yazilirsa;
2 _ 2
V—1+hl +7 +SAx=V—2+h2+z2
28 28

Enerji ¢izgisinin egimi olarak 1 ve 2 kesitlerindeki egimlerin ortalama degeri
alip, Z1-Z>=So AX ve (V2/2g)+h=E Yazarsak:

E —E,=(S,~S)Ax

Buradan, hesap adimindaki profil par¢asinin uzunlugu asagidaki gibi bulunur:

_E-E, _ Ae

S,-S S,-S

Ax

Dogrudan adim yonteminin uygulanisi asagidaki gibidir:

a) Hesab1 yapilacak profilin baginda ve sonundaki derinlikler belirlenir,
b) Hesap adimlari i¢in uygun goriilen farklarda ara derinlikler segilir,
c¢) Denklemi ile segilen derinliklerdeki ara mesafeler hesaplanir.
3.3.9.3. Standart Adim Yontemi (Mesafeden- derinlige)

Standart adim yOnteminde, kanalin segilen Ax ara mesafelerinde akim

derinlikleri hesaplanir. Bu yontem prizmatik kanallara veya prizmatik olmayan dogal
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akarsulara uygulanabilir. Asagidaki denklemde ortalama enerji ¢izgisi egimi S, 2

2_2
kesitindeki enerji ¢izgisi egimi S, :(VZ %4,2] degerini de icermekte olup, S,

2
bilinmeyen £, ’ye baghdir. Dolayisiyla asagidaki denklemden E,’nin ¢6ziimii £, i¢in

deneme-yanilma iglemini gerektirir.
E,=E ~(S,~5)Ax
Y ontemin uygulanisi agagidaki gibidir:

2
a) h,i¢in bir deneme degeri tahmin edilir ve E, = A, +V%g hesaplanir.

b) h,deneme degeri kullanilarak E, =E, —(SO —§)Ax denkleminden E,
hesaplanir.

c) Eger, ilk iki yontemde hesaplanan E, degerleri kabul edilebilir bir hassasiyet

oOlgtisiinde esdeger degilse, hesaplar yeni bir A, ile tekrarlanir.

Cozlime AX degerinin bulunmasi ile ulasilir. Bunun i¢in de son bulunan akim

derinligi yerine konulur ve 6nceki adimdakine benzer islemler tekrarlanir.

Ayni islemler mansaptaki Ozgiil enerji derinliginin bilinip memba akim

derinliginin bulunmasinda da uygulanir.
3.3.10. Newton-Raphson Yontemi

f (x) = 0 denklemini saglayan x degerlerine bu denklemin kokleri denir.
Herhangi bir f (x) = 0 denkleminin kokleri her zaman kolay hesaplanamaz. Bunun i¢in
sayisal yontemler gelistirilmistir. f (x) fonksiyonlarin grafik olarak ¢oziimii (koklerinin
bulunmasi ) i¢in kullanilan en basit yontemlerden birisi de Newton-Raphson yontemidir
(Griffiths ve Smith,1991). Adin1 Isaac Newton ve Joseph Raphson'dan alan yontem,
Newton Yontemi olarak ta bilinir. Bu yontemde, fonksiyonu sifir yapan kok degeri, f (x)

fonksiyonunun x noktasindaki egimiminden yararlanarak bulunulur (Sekil 3.15).

Newton- Raphson yontemini ayrica Taylor serisinden ¢ikarabiliriz ve bu yolla
hata analizi de yapilir. f(x) fonksiyonun x0 Noktasinda Taylor serisine agilimi goz

Oniline alalim. Buradaki agilimda x0 yerine xi, x yerine xi+1 yazabiliriz. 1.mertebeden
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tiirevi igceren terimlerden sonrakiler alinmaz ve f(xi+1) = 0 alinirsa agagidaki denklemi

elde edilir.

S
n+l n f, (.X” ) (39)

Burada, Newton-Raphson yontemi, dogrusal olmayan denklemlerin ¢oziimii
icin iteratif (adim-adim) bir yaklasim sunmaktadir. Yukaridaki ifade kullanilarak bir

fonksiyonun kokii, yinelemeli yakinsama ile bulunmaya ¢alisilir.

F

=

B Bs} Ty

Sekil 3.15. Newton-Raphson metodunun grafiksel gosterilimi
3.3.10.1. Trapez Kanallarda Newton Raphson Metodunun Uygulanmasi

Acik kanallarda encok tercih edilen kanal tipleri dikdoértgen ve trapez (yamuk)
kesitli kanallardir. Dogal akarsu kesitleri trapez kesite yakin enkesit 06zelligi
gostermektedir. Dogal kanal enkesitlerinin bu 6zelligi ile beraber hidrolik olarak en
uygun kesitin dairesel kesit olmasi sonucu; uygulamalarda trapez kesitin en ¢ok tercih
edilen kesit olmasini saglamaktadir. Bu ¢alismada, trapez kesitli kanallar i¢in su yiizii
hesap adimlar1 ele alinmistir. Kanal yan egimlerinin (sevler) sifir alinmasi1 halinde
gelistirilecek denklemler dikdortgen kesitler i¢in gegerli olacaktir.

Sekil 3.16. Agik kanallarda en cok tercih edilen kanal tipleri dikdortgen ve
trapez (yamuk) kesitli kanallardir. Agik drenaj kanallarinin boyutlandirmasi igin
oncelikle akisin hidroligi yoniinden en uygun olan kanal boyutunu veya kesiti belirlenir.

Belirlenen kesitte akim hizi, kritik hiz, siirtikleme giicii yoniinden kontrol edilir. Trapez
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(yamuk) akis kullanmasinin 6nemli sebeplerden bir tanesi arazi kosullarinda kazi
yoluyla acilan dolgu ve sulama kanallarinda dairesel seklin uygulanmast zorluk
yasatmaktadir. Bu sebeple, arazide yapim kolaylig1 acisindan dairesel sekle en yakin
sonug veren trapez kanal enkesiti tercih edilmektedir. Trapez kanalin yan yiizeylerinin
yatayla yapilan agmin tanjantina kanalin sevi(egimi) denir. Yatay mesafede z diisey

mesafeyi 1 olarak aldigimizda trapez kanalin sevi tan=1/z olur.

Sekil 3.16. Trapez kanali ve detay parametreleri

Trapez kesit i¢in su derinligin hesabi

2 2
SO.Ax+V—‘+hl=}12+V—2+(M Ax (1)
2g 2g 2

Burada; Enerji ¢izgi egimi

2x72
nV,
St, = . (3.11)
Rf/S
(Maning denkleminden)

Uniform akimda kritik derinli§in meydana geldigi kanal egimine kritik egim
denmektedir. Bu kritik eg8im Sy ile gosterilir. Kritik manning formiiliinden
bulunabilmektedir. Burada, Vi: 1 nolu kesitteki akim hizin1 (m/s) ifade eder. R : 1 nolu
kesitteki 1slak alanin 1slak c¢evreye boliinmesiyle elde edilir. n: Manning katsayisini

gostermektedir.
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Uniform bir akimda taban egimi kritik egimden kiiciik olursa akimmmiz kritik
rejim altindadir ve bu tiir kanallara yumusak egimli kanallar denir. Eger taban egimi
kritik egimden biiyiik ise akimimiz kritik rejim tistiindedir. Bu tiir kanallara dik egimli

kanal denmektedir.

A
&=5L (3.12)

|

A1 : 1 nolu akis yoniinde dik yondeki 1slak kesitin alanidir.
P1 : 1 nolu kanal kesitindeki 1slak yiizeylerin toplam uzunlugudur.

R1 : 1 nolu kesitteki hidrolik yarigcapi ifade eder.

n’.V?
St, = —4/32
RZ

(3.13)
Uniform akimda kritik derinligin meydana geldigi kanal egimine kritik egim

denmektedir. Bu kritik egim Sf> ile gosterilir. Kritik manning formiiliinden

bulunabilmektedir. Burada V2: 2 nolu kesitteki hiz1 (m/s) ile ifade edilir. R2 : 2nolu

kesitteki 1slak alanin 1slak ¢evreye boliinmesiyle elde edilir. n: Manning katsayisini

gostermektedir.
A

R, = P—2 (3.14)
2

Az : 2 nolu akis yoniinde dik yondeki 1slak kesitin alanidir.
P> : 2 nolu kanal kesitindeki 1slak yiizeylerin toplam uzunlugudur.

R> : 2 nolu kesitteki hidrolik yaricapi ifade eder.

Q=V.A (3.15)
V:% (3.16)
“zil (3.17)
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v, =A2 (3.18)
A =bh +z.h (3.19)

Kesitimiz trapez kesitli oldugu i¢in alan hesaplamasinda oncelikle kanalin taban
uzunlugu ile atmosfer basincina maruz kalan suyun yiizey uzunlugu toplanir ve
yiiksekligi ile carpilip buldugumuz sonucu 2 ye boliiniir. Bu sekilde kesitin alani
bulunur. Atmosfer basincina maruz kalan yiizey uzunlugunun hesabi iginde trapez

seklin sevinden faydalanip yiiksekligi h=1 ve yatay uzunlugu z olarak alinir.

=b+2h\1+ 7 (3.20)
2
Ay =bhy+— .2 (3.21)
P, =b+2h1+7° (3.22)
2 S,+S
S, Ax+ AQ +h=h + A2Q2 ( o > sz.Ax (3.23)
1
2 2 2h2
2 2 4/3 4/3
So-Ax + 0 5 +h =h,+ 0 > + R R Ax (3.24)
(b +2h) 2g (bhy+2hy) 2g
2 2
Sy-Ax + Q ——+h =h+ O . +n2[ 0 ] Ax (3.25)
(b1 +2h7) 2g (bhy +2h7) 28 AR, R
2 2 2 2
So-Ax"' Q 2 +h1 = hz + Q 2 +n2Q2( 2Q 4/3 + 2Q 4/3 ij (3'26)
(b +2h7) 29 (bhy+2h5) 2 AR AR,

2 2 2 2
Sy-Ax + 0 ——+h =h,+ 0 - +n2Q2( 33 ~+ 33 zj.Ax (3.27)
(bhy+ 21 ) 29 (bhy +2.h7) 2 R™ER RP

2

Burada ‘F’ Bilinmektedir. Yani Q, n, h, z, Ax, S_, L, b biliniyor.
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o ) 0 (b on1r 2 )4/3 Ax

+ + F.
2g.(bhy + 22} 2.(bhy+ ) 0 (3.28)
Y2
F=SO.A)C+ > _4_h1 (3.29)
(b-h1 + Z.h,z) 2g
he =h — f (hk) (21) Newton iterasyon dikdortgen kesit icin
k+1 — %k fl (hk) y g (;

|hk+1 —hk| <e (22) Error Tolerak E= 0,0001 segilebilir.

Simdi Y ¢6zmek icin Newton-Raphson iterasyon teknigi uygulanabilir.

> n*Q? (b+2z 1+2° )4/3 Ax
f(hk):h2+ 22 511073 +F (3.30)
2g.(bhy + 2.7 2(bh, +zh7)
Q2
£ (1) =1- _ (b22h,) (3.31)
28.2(bh, + 213 )
- 2.[(b+2h2\/1+z2)1/3.(\/1+z2).(bh2+zh22)10/3}
+n Q Ax 4/3
. [5.(th+zh22)7/3.(b+22.h2).(b+2h2 n—zz) }
20/3 (3.32)
(bhy + 2h3 )
Burada

St: Hidrolik egim enerji ¢izgisi
V: Akisin hiz1

Y1: 1 nolu kesitte akim derinligi
Y2: 2 nolu kesitte akim derinligi

g: Yer ¢ekim ivmesi
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B: Prizmatik kanalin taban genisligi

A: Trapez kesitin alan1

Q: Akimdaki debi

R: Hidrolik yarigap

P1. 1 nolu kesitteki 1slak gevre

P2: 2 nolu kesitteki 1slak ¢evre

3.3.11. Excel Program ve Excel Makro ile Programlama
3.3.11.1. Excel Programi

Microsoft tarafindan Microsoft Windows ve Apple Macintosh igletim sistemleri
tabaninda  calismak  {izere yazilan ve dagitimi  yapilan  bir tablolama
programudir (spreadsheet). Iginde bulunan detayli finansal ¢dziimlerin yapilabildigi
tablolama, grafik olusturma basaris1 ve uygulamalarda kullanilabilecek Visual Basic
makro programlama dili sayesinde kendi tiirlinde su anda diinyadaki en popiiler

yazilimdir.

Microsoft Excel biitiin temel tablolama islemlerine sahiptir, numaralandirilmis
stiralardan ve harflerle isimlendirilmis hiicrelerden olusan bir 1zgara kullanarak aritmetik
islemler gibi veri manipiilasyonlar1 organize eder. Istatistik, miihendislik ve finansal
ithtiyaglar karsilayan fonksiyonlara sahiptir. Ayrica, ¢izgisel grafikleri, histogramlar1 ya
da ¢izelgeleri ve bir de ¢ok kisith olarak 3 boyutlu grafikleri goriintiileyebilir. Verileri
farkl1 acilardan cesitli bagimhiliklarina gore kisimlara ayirmaya izin verir. Ayrica
kullaniciya diferansiyel denklemleri ¢6zme ve daha sonra tabloya sonuglar1 bildirme
gibi imkanlar sunan Visual Basic tabanli genis bir sayisal metot temelli programlama

yonii de vardir.
3.3.11.2. Excel'de VBA Makrolari Olusturma

Yinelenen gorevleri otomatiklestirmek icin Microsoft Office Excel'de kisa
siirede bir makro olusturulabilir. Kendi makro komut dosyalarinizi yazmak veya bir
makronun tiimiinii veya bir kismin1 yeni bir makroya kopyalamak i¢in Microsoft Visual
Basic'te Visual Basic Diizenleyicisi'ni kullanarak da makro olusturulabilir. Makro

olusturduktan sonra, bir nesneye (ara¢ ¢ubugu diigmesi, grafik veya denetim gibi)
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atayabilir ve nesneyi tiklatarak calistirabilir. Visual Basic butonu Developer (Gelistirici)

sekmesi altinda kod (code) grubu altinda bulunur.
3.3.12. Excel Makro ile Su Yiizii Hesap Programinin Gelistirilmesi

Programda verilenler kisminda akimin yonii, Debisini, Manning katsayisini,
kanalin genisligini, kanal basindaki su derinligini olusturacagimiz mesafe kanalin
uzunlugu hesap toleransi verilerini verilenler kisminda giriyoruz kanalimiz trapez
kesitse sevini giriyoruz dikdortgen kesit ise sev kismini sifir giriyoruz. Verilerimiz
girdikten sonra su yiizii profilini HESAPLA tusuna basiyoruz ve asagidaki tabloda
goriildigi gibi kademe kademe olarak bize hesapliyor.

Cizelge.3.3. Gelistirilen su yiizii hesaplama Excel Programinin gorsel giris sayfasi

Do) 92 - s 5U ¥0z0 HESABI PROGRAMI [Uyumluluk Modu] - Micrasoft Excel EL
-.-:'/ Girig Ekle Sayfa Dazeni Formdlier Veri Gozden Gegir Garandm @ - = X
B C |D E F G H J K L M i
6 |(Not: AKim yoni Membadan mansaba igin 1, mansaptan membaya icin 2 giriniz) Enerji
7 |VERILENLER Cizgisi
8 Girdiler Enerji egimi !
9 [Akim yéni, Yon Derinlik_:Alan gcevre Akim Hizi yiksekligi  Sf (So-Sfort) (So-Sfort)*AX Mesafe (m) _

10 Debi (m3ls), Q
11 |Manning katsayisi, n

12 [Egim, So

nsi, , =R Ranal Su Yiizii Profili
18 Kanal §Sev egimi (Trapez Kesit) ——5Su
19 |(Dikddrtgen kesit icin 0 giriniz) Yiizeyi 45
20 i
21| Suylizl proflini HESAPLA "“—"-——-—-___.________k 2
22 £ —-—-———-—._____________u
23 | = 30
24 £ _-\ b
25 : 25
4 =
27 | 5
28 o
29 &
8,5

ol
pdi=1
1y -5
q

-1600 -1400 -1200 -1000 -800 -600 -400

33 200 0
34 Mesafe (m)
35|

3.3.13. Ornek Uygulama 1

Trapez kesitli beton kaplamali bir kanalda Q=19 m¥/s, b=3m, z=1, So=0.0015 ve
Manning katsayis1 n=0.017dir. Kanalda insa edilen bir baglamanin hemen arkasinda su
derinliginin 4 m olmasi halinde olusacak kabarma egrisinin profilini hesaplaymmiz (Sekil

3.17).
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Sekil 3.17. Ornek problem 1 igin bir baglama yapisiin arkasindaki su profili (Kirkgdz, 2013)

Manning formiiliine gore normal derinlik;

2/3
(3+h)h, {m} (0,0015)"

Q0= L AR5 = 19=
n 0,017

Kritik derinlik:

O’B 19°(3+2h,)
—3:1:> 3 =
8A 9.81[ (3+h,)h, |

h,=0,0136[ (3+h)h | ~15=h =1,36m

Hesaplanan degerlerden gortilduigii gibi, akimda h > h, > h,_ esitsizligi gecerli
olduguna gore, su yiizii profili M1 tiirii bir yavas degisen iiniform olmayan
akimdir.

Sayisal entegrasyon yontemine ait hesaplar asagidaki cizelgede verilmistir.

Cizelge 3.4°de Su yiizii profil hesabt L=0-1800 m mesafeler arasinda ve Ax =300 m ara

mesafe farklar ile yapilmistir (Cizelge 3.4).
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3.3.13.1. Uygulama Hesap Sonuclarinin Karsilastirilmasi

j,j H9- ¥ SU YOZU HESABI PROGRAMI [Uyumluluk Modu] - Microsaft Excel -8
fﬁ/ Girig Ekle Sayfa Dizeni Formuller Veri Gozden Gegir Gorinom ‘9) -
B C D E E G H J K I

1

2

3 |Bu program agik kanal ve akarsularda su ylizii hesabinin STANDART ADIM METODU ile ¢éziimiinii saglar..

4

5 |Verileri san kutucuklan girip, HESAPLA butununa basiniz.

£ |(Not: Akim yénii Membadan mansaba igin 1, mansaptan membaya icin 2 giriniz) Enerji

7 VERILENLER Gizgisi

8 Girdiler Akim :Enerji egimi

9 |Akim ydnil, Yon 2|Derinlik _Alan Cevre :Hizi yiiksekligi :Sf (So-Sfort) :(So-Sfort)'AX Mesafe (m)
10 Debi (m3/s), Q 19,0/ 400000 28,0000: 14,2137: 0,6786:  4,0235: 0,0000544 0,0
11 Manning katsayisi, n 0,017| 35612 23,3857 13,0726: 08132 35949 0,0000881: 0,0014288 0,429 -300,0
12 Egim, So 0,0015| 31306 19,1925: 11,8547: 0,9300 3,1806: 0,0001490: 0,0013815 0,414 -600,0
13 Kanal genisligi (m), B 30| 27160 155247: 10,6820: 1,2239 2,7923: 0,0002629: 0,0012940 0,388 -900,0
14 Kanal basi su derinligi (m), h 4,000 23345 124534 9,6030: 15257 2,4531: 0,0004757: 0,0011307 0,333 -1200,0
15 |Ara mesafe, AX (m) 300,0| 20199 10,1397 87131: 1,8738: 21989 0,0008290: 0,0008477 0,254 -1500,0
16 Kanal uzunlugu (m), L 1800,0) 18185 87624 81435 21683  2,0581 0,0012324: 0,0004893 0,141 -1800,0
17 Hesap toleransi, to 0,0010

18 Kanal Sev egimi (Trapez Kesit) 1

19 |(Dikdertgen kesit icin 0 giriniz)

20

21 Suylzd profiini HESAPLA

22

23
Sekil 3.18. 1. Ornek problemin hesaplanan program ciktist

—Suyiizeyi Su Yiizii Profili

C
o

s [(anal taban

e ——

, M

Derinli

-2000,0 -1800,0 -1600,0 -1400,0 -1200,0 -1000,0 -800,0 -600,0
Mesafe, m

4000 2000 0,0

Sekil 3.19. 1. Ornek problemin su yiizii profili program ¢iktis
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Cizelge 3.4. Standart adim yontemine gore prizmatik bir kanal i¢in hesap tablosu (Kirgdz, 2013)

E2=Er'
& R | S=VnZ/R¥ Sort So-Sort Sor) [
Ax
(m) | (m) [ (%) |(m/s) | (m) | (m) | (m) (m)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
-5
0 |4.00]28.0| 0.7 |0.026| 4.026 | 14.32 | 2.446 | 5.447x10 6.089x10° | 0.0014 | 300 | 0.432 4.026
300 | 3.56 | 23.4| 0.8 |0.037|3.597 | 13.07 | 2.169 | 8.829x107 3.597
11.964x107 | 0.0014 | 300 | 0.414
600 | 3.12[19.1| 1.0 [0.056 | 3.176 | 11.82 | 1.895 | 15.099 x107 3.183
21.013x10 | 0.0013 | 300 | 0.387
900 | 2.7 | 154 1.2 [0.086 | 2.786 | 10.64 | 1.637 | 26.927x1073 2.789
38.197x10” | 0.0011 | 300 | 0.335
1200 | 2.31 [ 123 | 1.5 | 0.134 | 2.444 | 9.533 | 1.4 | 49.467x10° 2.451
67.774x10> | 0.0008 | 300 | 0.247
1500 | 2.00 | 10.0 | 1.9 |0.202| 1200 | 2.31 | 12.27 | 86.080 x10 2.197
105.64x107 | 0.0004 | 300 | 0.133
1800 | 1.81 | 8.71 | 2.2 |0.267|2.077 | 8.119 | 1.098 | 125.20x107 2.069
izelge 3.5. Standart adim yontemine gore prizmatik bir kanal igin bilgisayar programi hesap sonuglari
g Y gore p gisayar prog P
(1. Ornek)
E2=Er'
Lbof AV v x| S | o0ae
8 R% | S=VYR* | Ser | So-Son Sor)) |
Ax
(m) | (m) | (m) |(m/s) | (m) | (m) | (m) (m)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
-5
0 4.0 |28.00] 0.67 [ 0.026 | 4.026 | 14.31 | 2.446 | 5.447x10 6.089x10° | 00014 | 300 | 0.432 4.023
300 | 3.56 {23.36| 0.81 | 0.033 | 3.593 | 13.07 | 2.168 | 8.829x107 3.594
11.864x107 | 0.0013 | 600 | 0.414
600 | 3.13 {19.19] 0.99 [ 0.049 | 3.179 | 11.85 | 1.886 | 15.099 x10°> 3.181
20.09x10” | 0.0012 | 900 | 0.388
900 | 2.71 | 15.52| 1.22 | 0.075| 2.785 | 10.68 | 1.632 | 26.927x107 2.792
37.9x103 | 0.0011 | 1200 | 0.339
1200 | 2.33 | 12.45] 1.52 [ 0.117 | 2.447 | 9.60 | 1.398 | 49.467x107 2.463
67.03x10” | 0.0008 | 1500 | 0.254
1500 | 2.019|10.13 | 1.87 | 0.178 | 2.197 | 8.71 | 1.220 | 86.080 x10° 2.199
104.99x10°
1800 | 1.81 | 8.76 | 2.16 | 0.237 | 2.047 | 8.14 | 1.092 | 125.20x10°3 0.0004 | 1800 | 0.141 2.058
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3.3.14. Ornek Uygulama 2

Dikdortgen kesit beton kaplamali bir kanalda Q=280 m’/s, b=70 m, z=0,
S0=0.0015 ve Manning katsayis1t n=0.023’dir. Kanalda insa edilen 4 m yiiksekliginde bir
baglamanin (regiilator) yapisinin hemen arkasinda su derinliginin 5.5 m olmasi halinde

olusacak kabarma egrisinin su yiizii profilini hesaplayiniz.

o T'
==
/%\
Yn (so =0.00I

TRl Al 0P P PP P77 7 77777 ///1/ T 7TTT7T?

Sekil 3.20. Ornek problem 2 igin bir baglama yapisinin arkasindaki su profili (Yanmaz, 2007)

Manning formiiliine gore normal derinlik;

2/3
0= AR"$" = 280= L ((70+hn)xhn){m} x(0,0015)"
n 0,023 70+ 2h,
5/3
70+ h, ) xh
166,280 = (7; +”2 x)z;g) = h, =1,940m
Kritik derinlik:

O’B - (280)°.(70+2h,)

gA' T 981L[(70+h)xh |
h, =1,166m

Hesaplanan degerlerden goriildiigii gibi, akimda h>h >h esitsizligi gegerli

olduguna gore, su yiizii profili M1 tiirii bir yavas degisen iiniform olmayan akimdir.
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Cizelge 3.6. 2. Ornek problemin hesaplanan program ¢iktist

Dn 49 v SU YL1Z0) HESABI PROGRAMI [Uyumlufuk Modu] - Microsoft Excel -9
--/I Gy Ekle  SayfaDizeni  Formdller  Veri  GozdenGecir  GOrdndm (7 -
B 1 F G H | J K L M
b |(Not: Akim yoni Membadan mansaba i¢in 1, mansaptan membaya icin 2 giriniz Enerji
7 VERILENLER Gizgsi
8 Girdiler Akim Enerji  edimi
9 Akimyn, Yon 2/ Derinlik ‘Alan  Cevre iHizl yiikseKligi:Sf (S0-Sfort) i(So-Sfort)'AX Mesafe (m)
10 | Debi (mdls), @ 280,0| 55000 385,0000. 81,0000: 0,7273  5,5270:0,0000350 0,0
11 Manning katsayisi, n 0,023 54027 378,1890: 80,8054: 0,7404:  5,4306:0,0000370: 0,0009640 0,096 -100,0
12 Edim, So 00010 523055 371,3850: RO,6110: 0,7539:  5,3345:0,0000392: 0,0009619 0,096 -200,0
13 [Kanal genisligi (m), B 700) 52085 3645950 80.4170: 0,7680:  5,2386:0,0000416: 0,0009596 0,096 -300,0
14 |Kanal basl su derinligi (m), h 5500 51117 357,8190 80,2234 07825  5,1429:0,0000441: 0,0009572 0,096 -400,0
15 Ara mesafe, AX (m) 100,0) 50151 351,0570 80,0302: 0,7976.  5,0475:0,0000469: 0,0009545 0,095 -500,0
16 [Kanal uzunlugu (m), L 12000/ 49187 344,3080: 79,8374 08132  4,9524:0,0000438: 0,0009516 0,095 -800,0
17 Hesap tolerans|, to 00010, 48225 337,5750; 79,6450: 0,8294  4,8576:0,0000531: 0,0009436 0,095 -100,0
15 Kanal Sev edimi (Trapez Kesit) 0| 47266 3308620 79,4532: 0,8483.  4,7631:0,0000565: 0,0009452 0,095 -800,0
19 | (Dikdartaen kesit icin 0 giriniz) 4,6310: 324,1700: 79,2620: 0,8637.  4,6690:0,0000803: 0,0009416 0,094 -300,0
20| 45357 3174990 79,0714: 0,8819:  4,5753:0,0000845: 0,0009376 0,094  -1000,0
Al SUVUZH proflin HESAPLA 44407 310,8490' 78,8814: 0,9008:  4,4821:0,0000830: 0,0009333 0,093 -1100,0
22 43461 304,2270' 78,6922: 0,9204:  4,3893:0,0000739: 0,0009286 0,093 -1200,0
23 5
== Kanal tabani Su Yiizd Profili .
—= S Yiizeyi "
s — — 6.0
—
- 50
E ]
¥ 40
T 3.6
-
[ 10
o Z,t
= 19
T T T T T |__="ﬂfﬁ-l
-1400 -1200 -1000 -800 -600 400 -200 0
Mesafe (m)

Sekil 3.21. 2. Ornek problemin su yiizii profili program ¢iktis
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Cizelge 3.7. Standart adim ydntemine gore prizmatik bir kanal i¢in hesap tablosu (Yanmaz, 2007)

E=h Ex=E,-
Ll n | A]| V| vig V;/zz P AX | (8 |G-
R% [ S=VnR* | Sort | So-Sort Sort) | SerdAx
Ax
m) [ m) [ @’ [@ms)| ) (m) [ (m) (m)
1 2 3 | 4 5 6 7 8 9 10 11 12 [ 13 14
0 [5,550 |3885]0,721| 00265 | 5576 | 81,1807 0,00003 5576
0,000034 | 0,001466 | 100 | 0,146
100 | 5453 |381,5]0,734 | 00275 | 5480 |[80,97,91 0,00003603 5.429
0,000036 | 0,001464 | 1000 | 0,146
200 | 5,353 |374,5[0,748 | 0,0285 | 5381 |80,7|7.,74| 0,00003823 5234
0,000038 | 0,001462 | 100 | 0,146
300 | 5,250 |367,5[0,762| 0,0296 | 5279 |80,5|7.57 | 0,00004056 5.128
0,000041 | 0,001459 | 100 [ 0,1459
400 | 5,153 |360,5] 0,777 00308 | 5,183 [803 741 000004312 5.038
0,000043 | 0,001457 | 100 | 0,1457
500 | 5,053 |353,5[0,792| 00320 | 5084 |80,1[7,.24 | 0,00004584 4939
0,000046 | 0,001454 | 100 [ 0,1454
600 | 4,953 |346,5[0,808 | 0,0333 | 4,986 |79.9(7.07| 0,00004883 4.840
0,000049 | 0,001451 | 100 [ 0,1451
700 | 4,854 |339,5[0,825| 00347 | 4,888 79,7691 0,00005213 4742
0,000052 | 0,001448 | 100 [ 0,1448
800 | 4,754 |332,5[0.842| 0036 | 4790 |795]6,74 | 0,00005566 4.645
0.000056 | 0.001444 | 100 | (00
900 | 4,654 |3255] 0,86 | 0037 | 4691 [793]6,57| 000005952 ' 4546
0,00006 | 0,00144 | 100 | 0,1440
1000 | 4,555 |318,5[0,879| 0,039 | 459438 | 79,1 [ 6,41 | 0,00006379 4.454
0,000064 |0,001436 [ 100 | (1o
1100 | 4,355 | 311,5 (0,899 | 0,041 | 439619 [789 6,24 [ 0,00006851 ' 4252
0,000068 | 0,001432 | 100 [ 0,1432
1200 | 4,256 |304,5] 092 | 0,043 | 429914 [ 78,7 6,07 [ 0,00007371 4.155
0,000074 [0,001426 [ 100 | 0,1426
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Cizelge 3.8. Standart adim yontemine gore prizmatik bir kanal igin bilgisayar hesap sonuglari (2. Ornek)

E=h+ e
L | n ALV Vg |y, | P Ax | (8- | So-
R% | S=VnYR™ | Son So-Sort Sort) | SerdAx
AX
(m) | (m) [ () [(@fs)]| (m) (m) | (m) (m)
1 2 3 4 5 6 7|8 9 10 11 12| 13 14
0 | 5550 385 |0.727] 0.0265 | 5.576 |81.1]8.07| 0.00003 5576
0.0000350 |0.000064| 0 | 0.096
100 | 5.402 |378.110.740 | 0.0279 | 5.4299 |80.8]7.88 [ 0.00003601 5.480
0.0000370 [0.000961 | 100 | 0.096
200 | 5305 |371.30.753 | 0.0288 | 5.3338 [80.6]7.70 [ 0.00003819 5.333
0.0000392 |0.000959 | 200 | 0.095
300 | 5.208 |364.5]|0.768 | 00300 | 5238 [80.4]7.53| 0.00004051 5237
0.0000416 |0.000957 | 300 | 0.095
400 | 5.111 |357.8 (0782 0.0311 | 5.1421 |80.2|7.37 | 0.00004307 5.142
0.0000441 |0.000954 | 400 | 0.095
500 | 5.015 |351.0 [0.797 | 0.0323 | 5.0473 |80.0[7.19| 0.00004577 5.047
0.0000469 |0.000951 | 500 | 0.095
600 | 4918 |344.30.813| 0.0336 | 4.9516 [79.8]7.01| 0.00004875 4.953
0.0000498 |0.000948 | 600 | 0.095
700 | 4.822 |337.5[0.829 | 0.0350 | 4.8570 |79.6 [6.85| 0.00005207 4.859
0.0000531 [0.000945 | 700 | 0.094
800 | 4.726 [330.8]0.846 | 0.0364 | 47624 [79.4 | 6.67 | 0.00005559 4.765
0.0000585 |0.000941 | 800 |0.094
900 | 4.631 |324.1]0.863 | 0.0379 | 4.6689 [79.2]6.50 [ 0.00005942 4671
0.0000603 [ 0.000937 | 900 | 0.094
1000 | 4535 |317.4]0.881 | 0.0395 | 4.5745 |79.0]6.33 | 0.00006370 4.578
0.0000645 | 0.000933 | 1000 [ 0.093
1100 | 4.440 |310.8 [0.900| 0.0412 | 47812 | 78.8 | 6.16 | 0.00006841 4485
0.0000690 | 0.000928 | 1100 | 0.093
1200 | 4346 | 3042|0920 | 0.0431 | 4.3891 |78.6]5.97 | 0.00007361 4392
0.0000739 | 0.000924 | 1200 | 0.093
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4. SONUC VE TARTISMA

Bu calismada, Newton-Raphson sayisal analiz metodunun tedrici degisken agik
kanal akim denklemlerine uygulanabilirligi arastirilmistir. Literatiirde bu metodun
uygulanabilirligi icin 6nemli kaynaklara ulasilmistir. Fakat, metodun pratige yonelik
denklem agilimlart pek yapilmamistir. Bu nedenle, yapilan c¢alismayla bu agigin
kapatilmasi hedeflenmistir. Bdylece, tedrici degisen acik kanal akimlarinda su yiizii
profil hesabinin standart adim metodu ile belirlenmesinde kolaylik saglamak igin
Newton-Raphson sayisal ¢oziimleme denklemlerinin ac¢ilimi yapilmistir.

Ayrica, trapez kesitli agik kanal akimlari i¢in Newton- Raphson sayisal
coziimleme teknigi ile bir bilgisayar program algoritma hazirlanmasi hedeflenmistir. Bu
ama¢ dogrultusunda, her bilgisayarda mevcut olan Excel paket program altinda
kullanilabilen Excel-Makro tabanli “Visual Basic” programlama dili ile bir bilgisayar
programi gelistirilmistir. Gelistirilen bilgisayar programinin giivenirliligi literatiirde
verilen ¢oziimli iki adet Ornek problemlere uygulanarak elde edilen sonuglar
karsilastirilmistir. Program ¢iktilar1 ve su yiizii profil grafikleri elde edilmistir. Sonuglar
karsilastirildiginda c¢ok yakin degerler bulunmustur. Bu c¢alismada gelistirilen yeni
bilgisayar programina ait “Visual Basic” kod algoritma akis1 eklerde verilmistir.

Sonug olarak, ileride yapilacak calismalar igin gelistirilen programin bagka

¢oziimlii 6rneklere uygulanarak eksikleri ve iyilestirilmelerinin yapilmasi 6nerilebilir.
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EKLER

Bu kisim, Excel Makro Visual Basic Programlama dili kullanilarak hazirlanan
algoritma gore gelistirilen kodlar1 kapsamaktadir.

Visual Basic Makro Program kodlari

Private Sub CalcltButton_Click()
Dim al As Double, a2 As Double
Dim y1 As Double, y2 As Double
Dim el As Double, €2 As Double
Dim p1 As Double, p2 As Double
Dim e2g As Double

Dim k As Double

Dim x As Double

Dim L As Double

Dim B As Double

Dim Q As Double

Dim n As Double

Dim So As Double

Dim Sf As Double, Sfm As Double
Dim sfl1 As Double, sf2 As Double
Dim de As Double

Dim dx As Double

Dim tol As Double

Dim z As Double

Dim v1 As Double

Dim r1 As Double

Dim v2 As Double

Dim r2 As Double

Dim yi As Double
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Dim F1 As Double

Dim F2 As Double

Dim F3 As Double

Dim F4 As Double

Dim F5 As Double

Dim F6 As Double

Dim Fyi As Double

Dim tol As Double

Dim YON As Double

Dim yy As Double

Dim y As Double

Dim Fyiturev As Double

Dimi As Integer

Dim intStartCol As Integer

Dim intStartRow As Integer

Dim Num As Integer

Dim intlterCount As Integer

Const g As Double = 9.81

intStartCol = 3

intStartRow = 10

'Akim YONU

YON = Cells(intStartRow - 1, intStartCol).Value
"Debi (m3 /s)

Q = Cells(intStartRow, intStartCol).Value
'Manning katsay1si n

n = Cells(intStartRow + 1, intStartCol).Value
'Egim

So = Cells(intStartRow + 2, intStartCol).Value

'Kanal genigligi (m)



B = Cells(intStartRow + 3, intStartCol).Value
'Kanal baglangig¢ derinligi(m)
y1 = Cells(intStartRow + 4, intStartCol).Value
'Ara mesafe (adim ) (m)
dx = Cells(intStartRow + 5, intStartCol).Value
'Kanal toplam uzunlugu (m)
L = Cells(intStartRow + 6, intStartCol).Value
'tolerance
tol = Cells(intStartRow + 7, intStartCol).Value
'Sev egimi
z = Cells(intStartRow + 8, intStartCol).Value
y=yl
intStartCol = 5
Num = ClInt(L / Abs(dx))
Range("E10:M150").Select
Selection.ClearContents
Fori=0To Num - 1

' x kanalin ara kilometreleri

x=dx *1

al 1slak alan
al=B*yl)+(z*yl"2)

'pl 1slak gevre

pl=B+Q2*yl *(1+z22)70.5)
'vl akim hizi

vl =(Q/al)

'r1 hidrolik yarigap

rl =(al /pl)

"el enerji yiiksekligi

el =yl +(vV1A2/(2%*g))
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'sf1 hidrolik egim
sfl=(n*vl)r"2/r1~(4/3))
If i = 0 Then
"verileri ve ilk hesap degerlerini yaz
Cells(intStartRow + i, intStartCol + 0).Value = y1
Cells(intStartRow + 1, intStartCol + 1).Value = al
Cells(intStartRow + 1, intStartCol + 2).Value = p1
Cells(intStartRow + 1, intStartCol + 3).Value = v1
Cells(intStartRow + 1, intStartCol + 4).Value = el
Cells(intStartRow + 1, intStartCol + 5).Value = sfl
Cells(intStartRow + i, intStartCol + 8).Value = x
End If
For y2 = 0.0001 To 10 Step 0.0001
A2=B*y2)+(z*y2"2)
pP2=B+Q2*y2*(1+2z"2)70.5)
'v2 akim hiz1
v2=(Q/a2)
e2g=y2+(V2"r2/(2*g))
' 12 hidrolik yarigap
12 =(a2/p2)
sf2=((n*v2)"2/12"(4/3))
Stm = So - ((sf1 + sf2) * 0.5)
de = dx * Sfm
e2 = (el -de)
If (e2 - e2g) < tol Then
Exit For
End If
Next y2

' ¢coziimleri yaz

48



Cells(intStartRow + i + 1, intStartCol + 0).Value = y2
Cells(intStartRow + 1 + 1, intStartCol + 1).Value = a2
Cells(intStartRow + 1 + 1, intStartCol + 2).Value = p2
Cells(intStartRow + i + 1, intStartCol + 3).Value = v2
Cells(intStartRow + i + 1, intStartCol + 4).Value = e2g
Cells(intStartRow + 1 + 1, intStartCol + 5).Value = sf2
Cells(intStartRow + 1 + 1, intStartCol + 6).Value = Sfm
Cells(intStartRow + i + 1, intStartCol + 7).Value = de
Cells(intStartRow + i + 1, intStartCol + 8).Value = -(x + Abs(dx))
If YON = 1 Then Cells(intStartRow + i + 1, intStartCol + 8).Value = (x + Abs(dx))
Ifi=Num + 1 Then
Exit For
End If
yl=y2
Next i
'Su yiizii profil x ve y koordinatlarint yaz MANSAPTAN
yy=y2
If YON = 1 Then GoTo 200
Range("C43").Select
ActiveCell. FormulaR1C1 =y
Range("C44").Select
ActiveCell. FormulaR1C1 =yy + (So * L)
Range("B43").Select
ActiveCell.FormulaR1C1 =0
Range("B44").Select
ActiveCell.FormulaR1Cl1 = -L
Range("L2").Select
ActiveCell.FormulaR1C1 =0

Range("M2").Select
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ActiveCell.FormulaR1C1 =0
Range("L3").Select

ActiveCell. FormulaR1C1 = -L
Range("M3").Select
ActiveCell.FormulaR1C1 = (So * L)
Range("B1").Select

If YON = 2 Then GoTo 300

'Su yiizii profil x ve y koordinatlarini yiz MEMBADAN
200

Range("C43").Select

ActiveCell. FormulaR1C1 =y + (So * L)
Range("C44").Select

ActiveCell. FormulaR1C1 =yy
Range("B43").Select

ActiveCell. FormulaR1C1 = 0
Range("B44").Select
ActiveCell.FormulaR1C1 =L
Range("L2").Select

ActiveCell. FormulaR1C1 =0
Range("M2").Select
ActiveCell.FormulaR1C1 = (So * L)
Range("L3").Select
ActiveCell.FormulaR1C1 =L
Range("M3").Select
ActiveCell.FormulaR1C1 =0
Range("B1").Select

300

End Sub
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yil Milli Egitimde 6gretmenlik goérevinde istifa ederek Diyarbakir Sosyal Giivenlik
Kurumuna Insaat Miihendisi olarak atandi. B Smifi Is Giivenligi Uzmanidir. 2015
yilinda basladig1 Dicle Universitesi Hukuk Fakiiltesi egitimine devam etmektedir. Evli

ve dort ¢cocuk babasidir.

51






TE
DiICLE UNIVERSITESI

= . FEN BILIMLERI ENSTITUSU
YUKSEK LISANS TEZ CALISMASI INTIHAL RAPORU FORMU

OGRENCI BILGILERI

I ADI VE SOYADI Abdurrahman KACMAZ —|'

| OGRENCI NO 15806012

I EGITIM - OGRETIM YILI | 2017-2018 |
YARIYIL Giiz [J Bahar

| ANABILIM DALI INSAAT MUHENDISLIGI

| PROGRAM Yiiksek Lisans

ACIK KANAL SU YUZU PROFIL HESABININ NEWTON-RAPHSON

EREREE R ILE COZUMU VE BILGISAYAR PROGRAMI GELISTIRILMESI

| INTIHAL RAPORU BILGILERI |
RAPOR TURU Tez Savunma Sinavi Sonrasi |
SAYFA SAYISI 51

| BENZERLIK ORANI %17

I RAPORLAMA TARIHI 22/02/2018

Yukarida bashgi/konusu gosterilen tez calismamin kapak sayfasi, giris, ana boliimler, sonu¢ ve tartigma
kisimlarindan olusan toplam 51-sayfalik kismina iliskin, 22/02/2018 tarihinde sahsim/tez danismanim tarafindan
TUTNITIN adl intihal tespit programindan asafida belirtilen filtrelemeler uygulanarak alinmis olan intihal
raporuna gore, tezimin benzerlik oran1 % 17 “dir.

Uygulanan filtrelemeler:

[[] Kabul/Onay sayfalar: harig,-
[] Kaynakga harig ’
[] Alintilar harig/dahil

[] Diger

Dicle Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Lisansiistii Programlarda Tez Calismast Intihal Raporu Uygulama
Esaslari’ni inceledim ve bu Uygulama Esaslar’nda belirtilen azami benzerlik oranlarina gore tez galiymamin
herhangi bir intihal igermedigini; aksinin tespit edilmesi durumunda dogabilecek her tiirlii hukuki sorumlulugu
kabul ettigimi ve vermis oldugum bilgilerin dogru oldugunu beyan ederim.

Geregini saygilarimla arz ederim.

Foothzs
Abdurraliman KACMAZ

¥ (imza)

22/02./2018 22/02/2018 VY
Prof. Dr. Tamer BAGATUR Prof. Dr. Z. Fuat TOPRAK
Tez Danigmam Anabilim Dah Bagkam
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