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OZET

HAREKETLI TABANLI AKARSULARDA
YAN SAVAK CIVARINDAKI OYULMA DERINLIKLERININ
GENETIK IFADELI PROGRAMLAMA iLE BELIRLENMESI

YUKSEK LISANS TEZI
Hayrettin KAYA

DICLE UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
INSAAT MUHENDISLIGI ANA BILIM DALI

2019

Yan savaklar su yiiksekliginin kontrol altinda tutulmasi, sistemdeki atik suyun
desarj edilmesi ve debi 6l¢iimii gibi amaglar i¢in kullanilan ve de genel olarak akarsular
izerine inga edilen hidrolik yapilardir. Hareketli tabanli akarsularda en sik karsilasilan
hidrolik problemlerin basinda oyulma problemi gelmektedir. Yerel oyulmalar koprii
ayaklarinda, yan savaklarda veya su bentlerinde hasara ve yikilmaya sebep
olabilmektedir. Laboratuvar kosullarinda ya da model ortaminda yapilan aragtirmalarda
elde edilen veriler yerel oyulmanin hidrolik etmenlerinin anlasilmasinda
kullanilabilmektedir. Hareketli tabanli akarsularda yan savak civarindaki oyulma olayini
arastiran ¢aligmalar literatiirde mevcut olup; bu ¢alismalardaki yontemler genellikle fiziki
model lizerindeki deneysel caligmalar olarak ele alinmaktadir. Literatiirde matematiksel
model tizerinden oyulma derinliginin incelendigi ¢aligma sayisi ise sinirlidir.

Bu calismada hareketli tabanli akarsularda yan savak civarindaki oyulma
derinlikleri ~Genetik Ifadeli Programlama kullanilarak matematiksel —olarak
modellenmistir. Modelimizde hareketli tabanli dogrusal kanalda elde edilen temiz su
oyulmasi ve hareketli taban oyulmas1 deneysel verileri kullanilmigtir.

Bu tez calismasinda modeller olusturulurken bagimsiz boyutsuz degiskenler;
rolatif akim hizi (V/Vi), boyutsuz yan savak uzunlugu (L/b ), rolatif yan savak kret
yiiksekligi ((hi-p)/h1) ve taban malzemesi dane ¢api (dso/p) kullanilarak ¢ikis verisi rolatif
denge oyulma derinligi(Ha/p) elde edilmistir. Olusturulan 8 GEP modelinden Model-1,
Model-2 ve Model-3’e ait formiilasyonlar ve ifade aga¢lar1 ¢alismada sunulmus, diger
modellerin de sonuglar1 verilmistir. Calisma sonucunda matematiksel modellemede
hesaplanan degerler ile fiziki modelde 6l¢iilen degerler karsilagtirilarak, modelin iy1 bir
performans gosterdigi belirlenmis ve hareketli tabanli akarsularda yan savak civarindaki
oyulma derinliklerinin Genetik Ifadeli Programlama kullanilarak belirlenebilecegi ortaya
konulmustur.

Anahtar Kelimeler: Hareketli Taban, Oyulma, Yan Savak, GEP
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DETERMINATION OF SCOUR DEPTH OF SIDE WEIR IN LIVE BED RIVER
WITH GENETIC EXPRESSION PROGRAMMING
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Side weirs are hydraulic structures used for purposes such as controlling water
height, discharging of waste water in the system and flow measurement and generally
built on rivers. The most common hydraulic problems in live-bed streams are the problem
of scouring. Local scour may cause damage and destruction of the bridge piers, side weirs
or water dams. The data obtained in laboratory conditions or in the model environment
can be used to understand the hydraulic factors of the local scour. Studies investigating
the scour around side weir on the live-bed river is available in the literature. However,
the methods in these studies are generally considered as experimental studies on the
physical model. In the literature, the number of studies researching the scour depth on the
mathematical model is limited.

In this study, the scour depths around the side weir in the live-bed river were
modeled mathematically using Gene Expression Programming. In our model, clear water
scour and live-bed scour experimental data obtained in the live-bed linear channel were
used.

In this thesis, unattached non-dimensioned variables are formed while creating
models; relative flow velocity (V/V), dimensionless side weir length (L/b), relative side
weir crest height ((hi-p)/h;) and bed material grain diameter (dso/p) using output data
relative equilibrium scour depth (Ha/p). Formulations and expression trees of Model-1,
Model-2 and Model-3 from 8 GEP models were presented in the study and the results of
other models were given. As a result of the study, the values calculated in the
mathematical modeling and the values measured in the physical model were determined
to show a good performance and the scour depths around the side weir could be
determined by using Gene Expression Programming in the live-bed rivers.

Keywords: Live-bed, Scour, Side Weir, GEP
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KISALTMA VE SIMGELER

h . Herhangi bir kesitteki su derinligi (m)

hy : Yan savak membasinda ana kanal eksenindeki su derinligi (m)
hy . Yan savak mansabinda ana kanal eksenindeki su derinligi (m)
Qw . Yan savaktan savaklanan debi (m?/s)

Qi :  Ana kanaldaki debi (m?/s)

Q2 : Yan savaktan sonraki ana kanal debisi (m>/s)

Vs . Yan savaktan savaklanan akim hizi (m/s)

Vir : Oyulma baglangici i¢in gereken hiz (m/s)

Vi : Yan savak membasinda ortalama akim hizi (m/s)
V2 . Yan savak mansabinda ortalama akim hizi (m/s)
b . Ana kanal genisligi (m)

L : Yan savak uzunlugu (m)

b4 : Savaklanma (sapma) acisi

p : Yan savak kret yiiksekligi (m)

Hq : Denge oyulma derinligi (m)

Hd/p . Rolatif denge oyulma derinligi (m)

dso/p : Taban malzemesi dane ¢ap1 (mm)

(hi-p)h;  : Rolatif yan savak kret yiiksekligi (m)

L/b . Boyutsuz yan savak uzunlugu

C : Chezy katsayis1

Fr : Froude sayis1

T : Kayma gerilmesi (N/m?)

0 : Kivrim merkez agisi



ET

GA
GEP
MLR
MNRL
R2
RMSE
Jke

Jo

Cq

Ifade agaci

Genetik Algoritma

Genetik Ifadeli Programlama
Coklu dogal regresyon

Coklu dogrusal olmayan regresyon
Belirleme determinasyon katsayisi
Ortalama karesel hata kokii

Kritik taban egimi

Ana kanal taban egimi

Yan savak debi katsayisi

Likit limit
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1.GIRIS
1.1.Konunun Tamtilmasi ve Onemi

Yan savaklar, bir kanaldaki fazla debinin azaltilmasi veya herhangi bir kanaldan
ihtiya¢ duyulan debinin alinmasi i¢in kullanilan yapilardir. Sulama, hidroelektrik ve diger
hidrolik yapilarin su temini amagli tesislerinin iletim kanallari, ihtiya¢ ve ekonomi goz
Oniine alinarak optimum kapasiteye gore projelendirilir. Kanala giren fazla suyun tasarak
cevreye zarar vermemesi i¢in gerekli yerlere yan savaklar inga edilmektedir. Yan savaklar
kanalin sadece bir tarafina ya da her iki tarafina, ¢okeltim havuzlar1 gibi yapilarin yan

tarafina yapildiklar1 igin yan savak olarak adlandirilir (Onen 2005).

Miihendislik uygulamalarinda yan savaklar sik¢a bagvurulan ¢oziim yollarindan
bir tanesidir. Yan savaklar genellikle sulama sistemlerinde, kanalizasyon sebekelerinde
ve tagkin koruma yapilarinda, barajlar ve hidroelektrik santrallerinde kullanilan
yapilardir. Yan savaklar kullanilarak, sistemdeki atik suyun uzaklastirilmasi ve su
kayiplarinin minimum seviyeye indirilmesi miimkiin olmaktadir. Sulama veya baska bir
amagla kullanilan agik iletim kanallari, vadi yamaclarinda sik sik dere yataklar ile
kesigsmektedir. Dere yatagindan gelecek yagmur suyu akisi ya da taskin debisi iletim
kanali i¢inde bulunan suyun kirlenmesine, kanalin yapisal biitlinliigline zarar
verebilmektedir. Bu tip durumlarin 6niine ge¢ebilmek i¢in alt sel gegidi ve iist sel gegitleri
insa edilmektedir. Bunlara gerek kalmadan kanal boyunca yan savak olarak ingsa edilen
sekonder kanallar hem yagmur suyunun gecisinde hem de kanalda ani debi artis1 sonucu
tahliye edilmesi gereken atik suyun tahliyesinde kullanilmaktadir. Ayn1 sekilde kentsel
altyap1 sistemlerinde bulunan birlesik sistem yagmur suyu ve evsel atik su tesislerinde de
sikca kullanilmaktadir. Birlesik sistemlerde ana toplayict kanalda bulunan ve temiz
oldugu kabul edilen fazla yagmur sulari, yan savaklar yardimiyla mansaba dogrudan
verilmektedir. Boylece sistemdeki fazla akis yan kanallara aktarilarak aritma tesisinin

hidrolik yiikii azaltilmis olur.



1. GIRIS

——S avak kreti s
2 + & Ana kanal kiyis

S — ——— — --——d--—x-—

Yan savak memba-
sinda akim derinligi

Yan savak mansa-
binda akimderinligi

b __.__..Q‘ : : = -
v, : dx : v

Sekil 1.1. Yan savak akiminin plani ve kesiti (Agagcioglu 1998)

Sekil 1.1’de Yan savak akiminin plani ve kesiti verilmistir. h;, yan savak
membasinda ana kanal eksenindeki su derinligini (m), h, yan savak mansabinda ana kanal
eksenindeki su derinligini (m), h herhangi bir kesitteki su derinligini (m), Q; ana
kanaldaki debiyi (m%s), Q2 yan savaktan sonraki ana kanal debisini (m%/s), Qw yan
savaktan savaklanan debiyi (m?/s), Vi yan savak membasinda ortalama akim hizini (m/s),
V> yan savak mansabinda ortalama akim hizin1 (m/s), Vs yan savaktan savaklanan akim
hizim1 (m/s), b ana kanal genisligini (m), L yan savak uzunlugunu (m), ¥ savaklanma
(sapma) agisini, p yan savak kret yiiksekligini (m), x yan savagin herhangi bir noktasinin

yan savak baslangicina olan mesafesini gostermektedir.

Hareketli tabanli kanallarda bulunan yan savaklarin kanal taban profiline ve ana
kanaldaki akim ozelliklerine onemli etkisi mevcuttur. Gerek yanal akim ve gerekse
kanalda bulunan engel ve egrilikler tarafindan yaratilan sekonder akim, ana kanaldaki
taban profilinde ve hidrolik karakteristiklerinde c¢ok onemli degisikliklere sebep

olmaktadir.

Akim siddeti ylikseldigi zaman membadaki kayma gerilmesi taban malzemesinin
kars1 koyacag kritik kayma gerilme degerini astiginda membadan itibaren akim yoniinde
kat1 madde hareketi baglar. Bu hareket tiirbiilans etkisiyle olusan oyulma ¢ukurundaki

akimla birleserek hareketli taban oyulmasini olusturmaktadir. Oyulma derinligi;
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baslangigta yliksek olmasina ragmen zamanla azalarak derinlik-zaman grafiginde

parabolik bir egri olusturur.

Hareketli taban oyulmasi durumunda membada akim yOniiniin tersine etki eden
kuvvetler olusur. Bu kuvvetler bir diren¢ olusturur, olusan bu diren¢ taban sekilleri
nedeniyle zamanla degisim gosterdiginden, oyulma sonucunda olusan ¢ukurda kati
madde taginiminin miktar1 membada olusan ilave kayma gerilmesine baglidir. Hareketli
taban durumunda, oyulma derinligi baslangicta en yliksek seviyededir. Daha sonra
membada degisen taban direng seviyesine gore kati madde hareketinde artma ve azalma
olacagindan olusan c¢ukur ardi sira gelen oyulma ve birikme durumlarina maruz
kalacaktir. Bu sebeplerle hareketli taban oyulmasinda en yiiksek derinlige ulasildiktan
sonra oyulma derinligi-zaman grafiginde azalis ve artis periyotlarina rastlanilacaktir.

Oyulma derinligi zamanla artan bir grafik gostererek dengeye ulasir (Yanmaz 2002).

Oyulma derinliginin degisimi zamanla karakterize edilebilir. Hareketli taban
oyulmasinin karakteristiklerinden birisi de oyulma derinliginin denge derinligi etrafinda

salinimlar yapmasidir.

g g |
! s /TN DA
8 5
a :

E X Hmax 2 Hd ( Hareketli Taban
sy “TemizSuOyulmasi| Z Oyulmast
) : o)

zaman zaman

a) Temiz Su Oyulmast b) Hareketli Taban Oyulmasi

Sekil 1.2. Oyulma derinliginin zamanla degisimi (Tsujimoto ve Mizukami 1985)

1.2.Cahsmanin Amaci ve izlenen Yol

Literatiirde hareketli tabanli akarsularda yan savaklarda meydana gelen oyulma
derinligi ile ilgili ¢ok sayida arastirma bulunmamaktadir. Ulkemiz gibi akarsu sayisinin
bir hayli fazla oldugu bir cografyada hareketli taban iizerinde bulunan yan savakta

meydana gelecek oyulma ile ilgili arastirmalar 6nem arz etmektedir.
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Yan savaklarda meydana gelen oyulma problemi ile ilgili bugiine kadar yapilan
caligmalar incelendiginde; ¢alismalarin kohezyonsuz malzemeli tabanli akarsularda ve
kararli tabanli akarsu veya kanallarda yapildig: goriilmektedir. Bunlarla beraber literatiir
incelendiginde hareketli tabanli akarsularda yan savak civarinda meydana gelen oyulma
problemi ile ilgili ¢calisma sayisinin azlig1 goriilmektedir. Bu ¢calismada hareketli tabanl
kanallarda yan savak civarinda olusan oyulma derinlikleri Genetik ifadeli Programlama
model ile incelenecektir. Ayrica fiziki modelde Slgiilen oyulma derinlikleri ile model
sonuglart  karsilastirilip olusturulan matematiksel modellerin  dogrulugu ortaya

konulacaktir.

Bu calismanin giris kismindan sonra yer alan ikinci kisminda bu konu ile ilgili
yapilmis daha dnceki ¢calismalarinin derlendigi literatiir 6zeti, ligiincii kisminda yan savak
ve hareketli taban oyulmasinin incelenmesi bulunmaktadir. Caligmanin dordiincii
kisminda calismada kullanilan materyal ve matematiksel modelleme yontemi olarak
kullanilacak Genetik Ifadeli Programlama incelenecektir. Besinci bolimde Genetik
Ifadeli Programlama yontemi ile olusturulan modeller ile ilgili GEP formiilleri, ifade
agaclari, matematik modelle elde edilen sonuglarin ve fiziki modelde olciilen degerlerle
grafiksel karsilastirmasi bulunmaktadir. Calismanin altinci ve son boliimiinde sonug ve

oneriler kismi1 yer almaktadir.



Hayrettin KAYA

2. ONCEKI CALISMALAR

Yan savaklarla ilgili yapilan bir¢cok ¢alismada hem nehir rejiminde hem de sel
rejiminde olusan su yiizii profillerinin degisimi, yan savak sekline gore ve farkli akim
kosullarinda yan savak debi katsayisinin degisimi arastirilmistir. Bunlarla beraber yan
savak civarinda olusan akim profili ve yan savak akimindan dolayr kanal tabaninda
meydana gelen degisimler de diger aragtirilmis konulardir. Hareketli tabanda yan savak
civarinda meydana gelen oyulma ve yigilma ile ilgili aragtirmalar da mevcut olup sayilari

bir hayli kisithdir.

Onen (2005), ¢alismasinda hareketli tabanli kanal boyunca dikdortgen kesitli ve
keskin kenarli yan savaklar i¢in nehir rejimli akim sartlarinda ve serbest savaklanma
durumunda fiziki model iizerinde seri deneyler gergeklestirmistir. Calisma boyunca 900°e
yakin deney yapilmistir. Boyut analizi sonucunda rélatif denge oyulma derinligi Ho/p’nin;
Vi/Vi, hi/p, L/b ve 0 boyutsuzlarina bagimli oldugu belirlenmistir. Burada Hq: Denge
oyulma derinligi, Vi: Yan savak giriginde akis hizi, Vi;: Oyulma baglangici igin gereken
hiz, hi: Yan savagin memba kismindaki su seviyesi yiiksekligi, p: Yan savak kret
yiiksekligi, L: Yan savak uzunlugu ve 8: Kivrim merkez agisidir. Temiz su oyulmasi hali
(0.5 < Vi/Vir < 1) ve hareketli taban oyulmasi hali (0.95-1.0 <V1/Vi<2.5) i¢in rolatif

denge oyulma derinligi incelenmistir.

Dogrusal kanalda ve 180°’lik kivrimli kanalda yapilan temiz su oyulma deneyleri
sonucunda, rolatif denge oyulma derinliginin zamana bagli olarak lineer artti1 ve belli
bir siire sonra asimptota yaklasarak denge konumuna ulastigi gézlenmistir. Calismada,
denge zamaninin %10‘unda denge oyulma derinliginin %40-70 civarina ulastig1 ve denge

zamaninin %50‘sinde ise denge oyulma derinliginin %90-95 ine ulastig1 gdzlenmistir.

Onen (2005), deneysel ¢alisma kapsaminda hem dogrusal kanalda hem de kivrimli
kanalda deneyleri tekrarlamistir. Dogrusal kanalda, yan savak uzunlugunun; L=25 ve 40
cm ve yan savak kret yiiksekliginin ise p=7, 12, 17 cm oldugu durumlarda, rélatif denge
oyulma derinligi farkli akim sartlarinda incelenmis ve rolatif akim derinligi ve denge

oyulma zamani arasindaki iligki ortaya konmustur.

Kivrimli kanalda ise ilk olarak, 0=30°, L=40 cm yan savak uzunluklu ve p=7, 12,

17 cm yan savak kret yiikseklilerindeki yan savaklarda, rdlatif denge oyulma derinligi
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farkli akim sartlarinda, zamanla degisimi incelenerek denge oyulma siiresi ile denge

oyulma derinligi arasindaki bagint1 elde edilmistir.

Onen (2005), calismasinda su sonuglar1 elde etmistir; Gerek dogrusal kanalda ye
gerekse kivrimli kanaldaki kanal taban topografyasi ve oyulma c¢ukurunun yerinin;
Vi/Vir, V2/Vie ve savaklanma oranina (dolayisiyla hi/p ve L/b'ye) baglt oldugu tespit
edilmigtir. Dogrusal kanalda, temiz su oyulmasi halinde (Vi/Vi: <1 ve V2/Vis <1) yan
savagin membasinda ilk olarak bir oyulma ¢ukuru olusmus, daha sonra hizin artmasiyla
bu oyulma ¢ukuru kapanmis ve bu kisimda bir esik olugsmustur. Yan savagin mansabinda
ise ters akim bolgesinde bir oyulma ¢ukurunun olustugu gézlenmistir. Hareketli taban
oyulmasinda (V1/Vi: >1, V2o/Vi: <l ve V2/ Vi, >1) ise daha biiylik bir esik olugmus ve taban
dalgalarinin oyulma ¢ukurunu bir miktar doldurmasiyla derinlik azalmistir. Kivrimh
kanalda temiz su oyulmasit halinde (Vi/Vi: <1 ve V2/Vi: <1) oyulma derinlikleri daha
kiigiik ¢ikmisken, hareketli taban oyulmasinda ise (Vi/Vir >1, V2o/Vie <1 ve V2/Vie >1)
helikoidal akimin etkisinin artmastyla oyulma derinlikleri artmis ve dogrusal kanaldaki

oyulma derinliklerinden daha biiyiik oyulma derinlikleri elde edilmistir.

Emiroglu ve ark. (2007), =90°1ik kivriml kanalda ve nehir akimi sartlarinda ve
kohezyonsuz zeminde oyulma derinligi ile ilgili deneyler yapmiglardir. Caligmada V1/Vi,
<1 i¢in temiz su oyulmasi durumunda kanal tabaninda bulunan kohezyonsuz zeminde
taban dalgalanmasinin olusmadigin1 gozlemlemisler. Savaklanma miktarinin artmayla
sekonder akimin siddeti de artmakta ve bununla beraber oyulma derinliginin miktarinin
da arttig1 gozlenmistir. Bu durumda oyulmanin yan savak ¢ikisinda olustugu da

gbzlenmistir.

Onen ve ark. (2007), Aliivyal tabanli bir kanalda yan savak civarinda temiz su
oyulmasi derinligini belirlemeye yonelik deneysel caligmalari dikdortgen kanalda
yapmiglardir. Aliivyal tabanli kanaldaki oyulma derinliinin akis hizina, yan savak
uzunluguna, hidrolik su seviyesine ve katt madde dane c¢apma bagli oldugu tespit
edilmistir. Temiz su oyulmasi derinliginin zamanla artti1 ve yaklagma akis hizina bagh

olarak denge durumuna asimptotik olarak yaklastig1 tespit edilmistir.

Denge oyulma derinliginin de boyutsuz parametreler olan akis hizi, yan savak
uzunlugu, hidrolik su seviyesi ve sediment dane ¢apmin artmasiyla artis gosterdigi

caligmada ortaya konulmustur. Calismada ayrica boyutsuz yaklagma akis hizinin 0.45'ten
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diisiik olmasit durumunda oyulmanin olmadigi, bununla beraber temiz su oyulma
derinliginin boyutsuz yaklasim akis hizinin 1.0'e esit olmast durumundan sonra da
boyutsuz yaklasma akis hizinin arttirilmasiyla neredeyse dogrusal olarak arttigi ve

maksimum derinlik degerine ulastig1 ortaya konmustur.

Dilek (2011), kohezyonlu malzeme tabanli dogrusal bir kanalda, dikddrtgen
kesitli bir yan savak civarindaki oyulma derinligini deneysel olarak incelemistir. Caligma
siiresince dogrusal bir kanala yerlestirilen, dikdortgen kesitli yan savak civarindaki
oyulma derinliklerinin tespiti i¢in yaklasik 30 deney yapilmistir. Boyut analizi
sonucunda, rdlatif denge oyulma derinligi Hae/hi’nin; 1/Fr2, L/b, C, Wc ve 15’e bagh

oldugu bulunmustur.

Ayrica yan savak civarindaki oyulma derinligi Hd nin zamana ve Fr sayisina bagl
olarak lineer arttig1 ve belli bir siire sonra asimptota yaklasarak denge konumuna ulastigi
belirlenmistir. Ek olarak daha diisiik yan savak kret yiiksekligine sahip dogrusal
kanallarda rolatif oyulma derinliginin yaklasik %60-70°1, boyutsuz olan t / te’nin 0.2-0.8
araliginda meydana geldigi goriiliirken, yan savak kret yiiksekligi arttik¢a rolatif oyulma
derinliginin, t / te’nin 0.3-0.55 araliginda olustugu tespit edilmistir.

Onen (2013), genetik algoritmalara (GA) ve genetik programlamaya dayali bir
algoritma olan Genetik Ifadeli Programlama (GEP) yontemini kullanarak kivrimli kanal
boyunca yan savak civarindaki temiz su oyulmasini tahmin etmek i¢in yeni bir
formiilasyon  gelistirmistir.  Calismada, gelistirilen GEP  modellerinin  agik
formiilasyonlar1 sunulmus ve ayrica ¢oklu dogrusal regresyon (MLR) ve ¢oklu dogrusal
olmayan regresyon (MNRL) modelleri de kullanilarak denklemlerde elde edilmistir.
GEP'in performansi, egrisel kanal boyunca yan savak civarindaki oyulma derinligini
ongdrmek icin ¢oklu dogrusal regresyon denkleminden daha etkili bulunmustur. Onerilen
GEP formiilasyonu ampiriktir ve deneysel sonuclara dayandirilmistir. Modelin Test
performansi 6nerilen GEP modelinin yiiksek bir dogruluk énerdigini gdstermistir (R* =

0.893 ve RMSE =0.117).

Calismada elde edilen GEP formiilasyonlari ile deneylerde dlciilen degerler ile
karsilagtirildiginda ¢oklu dogrusal regresyon denklemi (MLR), ¢oklu dogrusal olmayan
regresyon denklemi (MNLR)’de oldukg¢a yakin degerlere ulagilmistir. Calisma sonug
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olarak Genetik ifadeli Programlamanim bu tip ¢alismalarda dogru sonuglar verdigini

ortaya koymustur.

Varol (2015), calismasinda yan savak oyulmasini kohezyonlu zeminlerde
deneysel olarak incelemistir. Calismada kumlu-killi tabanli bir dikdortgen enkesitli kanal
boyunca, nehir rejimi akim sartlarinda (Fr=0.33-0.81), L=25, 40 ve 50 cm uzunluklu,
taban malzemesinden itibaren p=7, 12 ve 17 cm kret yilikseklikli dikdortgen yan savak
etrafinda ana kanal tabaninda meydana gelen oyulma ve rolatif denge oyulma derinlikleri

incelenmistir.

Calismaya ait deneyler ise Y1ldiz Teknik Universitesi Insaat Miithendisligi boliimii
Hidrolik ve Kiyi-Liman laboratuvarinda bulunan dikdortgen en kesitli 180 derecelik
kivrimli kanalda gerceklestirilmistir. Mevcut kanal 0.90 m genisliginde ve 0.60 m
yiiksekliginde aliiminyum tabanlidir. Ana kanalin genisligi 0.40 m ve toplama kanali
genisligi 0.5 m olacak sekilde birbirine paralel iki kanaldan olusmaktadir. Caligma nehir
rejimi akim sartlarinda ve serbest savaklanma durumunda L=25, 40 ve 50 cm uzunluklu,
karisim malzemesinden itibaren p=7, 12 ve 17 cm kret yiikseklikli dikdortgen yan savak
etrafinda ana kanal tabaninda meydana gelen oyulma siireci ve rolatif denge oyulma

derinliklerini arasinda bagintilar1 incelemistir.

Calismasinda kil-kum karisimi malzeme tabanli kanalda kohezyonsuz malzemeye
benzer olarak oyulma derinliginin zamanla arttig1 ve belli bir zamandan sonra asimptot
olarak devam ettigi goriilmiistiir. Ayrica kohezyonlu tabanda kohezyonsuz tabana gore
oyulma siirecinin daha ge¢ basladigi goriilmiistiir. Onen(2005)’te kohezyonsuz
malzemede denge zamaninin %10’ unda denge oyulma derinliginin %40-70’ine ve denge
zamaninin %50’sinde denge oyulma derinliginin %90-95’ine ulasildig: belirlenmistir. Bu
calismada ise kohezyonlu malzemede denge zamanmin %10’unda denge oyulma
derinliginin %10-70’ine ve denge zamaninin %50’sinde denge oyulma derinliginin %50-

95’1ne ulasildig: belirlenmistir.

Emiroglu ve ark. (2016), trapez bicimli labirent bir yan savakta kullanilacak olan
antivorteks yapimin debi kapasitesi ve temiz su oyulmasi iizerindeki etkisini
arastirmislardir. Caligmada Froude Sayisi(F1), boyutsuz kret ytliksekligi (p/y1), boyutsuz
acik savak uzunlugu(L/b), boyutsuz efektif kret uzunlugu(L/Ler) ve yan duvar

acis1(a)’'nin degisken degerleri kullanilmistir. Calisma boyunca ¢oklu ve sirali deneyler
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yapilarak antivorteks yapinin tipinin ve konumunun debi kapasitesi ve oyulma tizerindeki
etkileri arastirilmis ve optimum degerler saptanmistir. Calisma donucunda antivorteks

yapilarin su alma yapisi civarindaki oyulma derinliklerini azalttig1 tespit edilmistir.

Tung ve ark. (2017), dikdortgen enkesitli aliivyal tabanli bir kanalda kararl akim
sartlar1 ve serbest savaklanma durumu icin iiggen labirent yan savak civarindaki yerel
oyulma derinliklerini deneysel olarak arastirilmislardir. Calismada Uggen labirent yan
savak etrafinda olusan maksimum oyulma derinliklerini belirlemek i¢in farkli kosullarda
bir dizi deney ger¢eklestirilmis; deneylerde savagin membasinda ve mansabinda farkl
boyutlarda oyulma derinlikleri gozlemlenmis ve maksimum oyulma derinliginin,
cogunlukla liggen labirent yan savagin mansap ucunda olustugu gozlenmistir. Yan
savakta kret yiiksekligi arttikga oyulma derinliginin arttigi ayrica kret yiiksekligi

azaldikc¢a oyulmanin daha erken basladigi calismada gozlenmistir.
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3. MATERYAL VE METOT
3.1.Yan Savak Akiminin Hidroligi

Yan savaklar su yliksekliginin kontrol altinda tutulmasi, sistemdeki atik suyun
desarj edilmesi ve debi Ol¢limii gibi amaglar i¢in kullanilan hidrolik yapilardir. Akim
yoniinde yerlestirildikleri i¢cin yan savak ismini alirlar. Yan savaklar miihendislik
cozlimlerinde oldukg¢a sik bagvurulan bir yontem olup buna paralel olarak kullanim
alanlan ¢esitlenmektedir. Yan savaklar akarsu kontrol yapisi olarak, suyollari iizerinde,
sulama yapilarinda, kanalizasyon ve yagmur suyu sistemlerinde ve barajlarda siklikla

kullanilir.
3.1.1. Yan Savaklarin Kullanim Alanlar:
3.1.1.1. Akarsu Kontrol Yapis1 Olarak Kullanilan Yan Savaklar

Yan savaklar nehirlerde genel olarak feyezan debilerini gegici olarak akarsu
disinda depolamak i¢in veya bir saptirma kanalina yonlendirmek i¢in kullanilir. Ya da
ana kanaldaki taskin debisine ait hidrolik yiikii azaltmak i¢in kanal iglevi gorerek suyu

mansaba dogru savaklayabilir.

Akarsu kontrol yapisi olarak tasarlanan yan savaklar akisin tipine ve taskin
debisinin miktarina gore tasarlanir. Eger yan savak tarim alan1 veya konut alanlarinin
oldugu yere dogrudan savaklaniyorsa; yan savagin su alma kapasitesi tagkina sebebiyet
vermeyecek sekilde hesaplanmali ve bu sekilde boyutlandirilmalidir. Bunun disinda yan
savak bir desarj kanalina ya da sekonder kanala baglaniyorsa bu kanallarin kapasitesi

dikkate alinarak boyutlandirilmalidir.

Taskin zamani yan savak iizerinden akisa gececek suyun her ne kadar tasarim
yapisi lizerinden gegiyor olsa da kusursuz bir akista akacag diisiiniilmemelidir. Nehir su
seviyesinin mevsimlere bagli olarak degismesi, dogal ortamda olusacak bitki ortlisii ve
akarsu tarafindan tagimacak olan kat1 madde yan savagin debi kapasitesini etkileyecektir.

Tagskin riskini bertaraf etmek i¢in bu durumlar goz ontine alinmalidir.

11
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Sekil 3.1. Ingiltere’de West Midlands bolgesinde bulunan Tame Nehri iizerinde insa
edilmis Sandwell Savagi (May R. W. P. ve ark. 2003)

Sekil 3.1.’de goriilen Tame Nehri iizerinde insa edilen Sandwell yan savagi tagkin

debisini desarj kanalina bosaltmak {izere tasarlanmistir.
3.1.1.2. A¢ik Kanal Sulama Sebekelerinde Yan Savaklarin Kullanima

Acik kanal sulama sebekeleri suyu tasiyan ana kanaldan ve bu suyu sulanacak
olan tarlalara dagitan sekonder kanallardan olusur. Sekonder kanallara su kapaklar
yardimi ile aktarilir. Sekonder kanallarin sonunda kontrol yapilari insa edilmistir.
Sulama alanlar1 i¢in zamanla degisen su arzi sebebiyle ana kanala veya sekonder
kanallara fazla su verilebilmektedir. Bu fazla su kontrol yapisi olarak insa edilen
kapaklar vasitasiyla kanal disina desarj edilebilmektedir. Bu durum da bir miktar su
israfina yol agmaktadir. Ana kanal ve sekonder kanallarin {izerine dogru bir sekilde insa

edilecek yan savaklar bu su kaybint minimuma indirebilir.

Yan savaklar sulama kanallarinda tagkin anlarinda sulama kanali ve dere vadisi kesisim
yerlerinde taskin suyunun kanala zarar verilmeden disar1 atilmasina veya kanal

igerisindeki fazla suyun sistem disina atilmasina yardimeci olabilir.

12



Hayrettin KAYA

i ," >.. e R e . M 4

y <N : - Ay
. ¢ s~ = r— =

Sekil 3.2. Kazakistan Maktaral Bolgesi’nde insa edilmis yan savak (May R. W. P. ve ark.
2003)

3.1.1.3. Yagmur Suyu Desarj ve Kanalizasyon Tesislerinde Yan Savak

Kullanim

Yagish donemlerde sehir i¢inde akisa gegen suyu uzaklastirmak i¢in iki yontem
kullanilmaktadir. Birinci yontemde yagmur suyu kanalizasyon sebekesine iletilir. Tkinci
yontemde ise yagmur suyunu desarj etmek i¢in ayr1 bir tesis insa edilir. Birinci yontem
birlesik kanalizasyon sistemi ikinci yontem ise ayrik kanalizasyon sistemi olarak
adlandirilir. Birlesik kanalizasyon sistemi diisiik niifuslu ve basit sebekeler
projelendirilirken tercih edilir, ayrik kanalizasyon sistemi ise karmasik ve yiiksek

niifuslu bolgelerde kullanilir.

Yan savaklar birlesik kanalizasyon sistemlerinde kullanilir. Kurak havalarda
yani diisiik debilerde birlesik sebekede yalnizca pis su bulunmaktadir. Tagkin
donemlerinde yagmur suyu pis suya karigarak taskin olusturur. Bu durum igerisinde pis
su bulundurdugu i¢in halk sagligini tehdit eder. Yan savaklar birlesik sistemde ana

kanalin yiikiinii azaltarak taskin riskinin Oniine ge¢mis olur bununla beraber tagkin

13
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debisini aritma tesisine kontrollii bir sekilde ulastirarak aritma tesisinin hasar goérmesini

de engellemis olur.

Sekil 3.3. ingiltere’de bulunan Stockley Aritma Tesisi’ne
ulagan yan savak (May R. W. P. ve ark. 2003)

3.1.1.4. Baraj Gollerinde Yan Savak Kullanimi

Barajlarda feyezan debisini baraja zarar vermeden tahliye etmek igin baraj
gbvdesi iizerine ya da govdeden ayrik sekilde dolusavaklar insa edilir. Bazi barajlarda
baraj golii lizerinde taskin aninda debiyi diisiirmek i¢in yan savaklar insa edilir. Yan
savaklar baraj goli normal su seviyesindeyken bos durumda bulunurken, feyezan

durumunda dolusavak gibi davranarak tagkin debisini tahliye eder.

14
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Sekil 3.4. Walshaw Dean rezervuarinda bulunan yan savak desarj kanali (May R. W. P. ve ark.
2003)

Sekil 3.4.’te baraj goliinde tagkin durumunda yan savak dolusavak islevi

gormekte ve desarj kanalindan fazla su tahliyesi edilmektedir.
3.1.1.5. Su Yollarinda Yan Savak Kullanim

Suyollar1 ulasim ve turistik amaglarla siklikla kullamlir. Insan miidahalesi
bulunmayan dogal suyollari, akarsularin belli bir debiye gore ayarlanmasi ile
olusturulan suyollar1 ve akarsudan pompa veya kanal gibi yontemlerle su ¢ekilerek insa
edilmis suni suyollar insanlar tarafindan kullanilmaktadir. Bu yontemlerin tamaminda
yan savaklar kullanilabilmektedir. =~ Mansaptan membaya dogru ulasim saglanan
suyollarinda kanal debisini yiikseltmek veya havuzlar arasinda su seviyesini esitlemek,

havuzlarda bulunan fazla suyu tahliye etmek i¢in yan savaklar kullanilir.

15
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Sekil 3.5. Ingiltere Leicester Bolgesinde su yolu iizerinde bulunan bir yan savak (May R. W. P.
ve ark. 2003)

3.1.2. Yan Savak Boyunca Ana Kanalda Su Yiizii Profilinin Degisimi

Sabit bir enerji seviyesi i¢in herhangi bir kanaldaki akim derinligi ile debi

arasindaki iliski Koch parabolii ile verilebilir (Sekil 3.6) (Onen 2005).
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Sekil 3.6. Sabit 6zgiil enerjide kanal akimindaki derinlik ve
debi arasindaki iliski (De Marchi, 1934)

Yan savak baglangi¢ kesitinde sel rejimli akim (h,<hk;) mevcut ise bu D noktast
ile verilir. Yan savak kesiti boyunca ana kanaldaki debi savaklanmadan dolay1
azalacagindan yan savak sonundaki akim D' noktasi ile ifade edilecektir. Eger yan savak
baslangi¢ kesitinde nehir rejimli akim (h,>hk) mevcut ise bu M noktas: ile ifade
edilebilir ve ayn1 sekilde savaklanmadan dolay1 ana kanaldaki debi azalacagindan yan
savak sonundaki akim bu sefer M’ noktasi ile ifade edilebilir. Dolayisiyla, Sekil 3.6’dan
goriilecegi gibi ana kanal eksenindeki su derinligi, akimin yan savak kesitine kars1 gelen

boliimiinde akim sel rejiminde ise azalarak, nehir rejiminde ise artarak gider.

Ayni sonuca sabit bir debi i¢in verilen 6zgil enerji-derinlik diyagrami ile de

varilabilir (Sekil3.7) (Onen 2005).
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h/\

Sekil 3.7. Ozgiil enerji diyagraminda debi derinlik iliskisi (Yiiksel 2000)

Yukarida anlatilan durum haricinde 6zgiil enerji bagintis1 kullanilarak ta yan

savaktaki su yiizii profilinin degisimi bulunabilir.

QZ

e 3.1

E=h+

3.1 denklemi herhangi bir kesitteki 6zgiil enerji bagintisidir.

Ozgiil enerjinin yan savak boyunca sabit oldugunu kabul ediyoruz. 3.1

denkleminin tiirevini alip biitiin ifadeyi gA3 ile ¢arpiyoruz;

gA3:—:+QAZ—3+Q2:—A=O 3.2

X

3.2 denkleminde x savak uzunlugu olarak ifade edilir. Kanal taban alaninin dikdortgen

olmas1 durumunda 1slak alanin yiikseklikle degisimi;
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dA  dy

d, dy
Olacagindan ifade;
dy, AQ dQ

d, bQZz—gA®dx

3.3

3.4

Seklinde yazilabilir (De Marchi 1934). Bu diferansiyel denklem bize su yiizii

ortalama akim hizini ifade etmektedir.

profilini verir. 3.4 denkleminde Q, A, dQ/dx ve b ifadelerinin bilinmesi durumunda

herhangi bir kesitteki su yiizli profili bulunabilir. Bu denklemde, nehir rejimi akim
durumunda (V < ,/2gH) ise dh/dx’in pozitif degerde, sel rejimi akim durumunda ise

(V> ,/2gH) dh/dx negatif oldugu ortaya ¢ikacaktir. Nehir rejimi durumunda su yiizii

profilinin yiikseldigi, sel rejimi durumunda ise algaldigi goriilecektir. Bu bagintida V

De Marchi (1934)’iin ortaya koydugu 3.4 denklemi referans alindiginda ti¢ farkli

su ylzi profili olustugu goriilebilir. Bu su yiizii profilleri biiylik egimli kanalda sel
rejiminde olusan su yiizii profili (Sekil 3.8), nehir rejiminde olusan su yiizii profili

(Sekil 3.9) ve diisiik egimli kanalda sel rejiminde olusan su yiizii profilidir (Sekil 3.10).

Marci 1934)

Sekil 3.8. Biiyiik egimli kanal (Jo>Ji) ve sel rejiminde olusan su yiizii profili (De
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Sekil 3.8’te goriilen durumda yan savagin memba yoOniindeki akima herhangi bir
etkisinin oldugundan s6z edilemez. Yan savaktan Onceki kisimda yer alan akimin
iiniform sel rejiminde olmasi ile beraber kanal egiminin de yliksek olmasi memba
kontrollii bir akis saglar, bu sebeple su seviyesi yan savak boyunca ani bir diisiis

gostermeden tedrici olarak azalir.

Sekil 3.9. Nehir rejiminde(Jo<Ji:, p>hi) olusan su yiizii profili (De Marci 1934)

Sekil 3.9’da akimin nehir rejiminde oldugu goriilir. Kanal boyunca egimin
diisiikk olmast akista nehir rejimi olugmasina sebep olmus, bu durumda yan savagin
memba tarafindaki su yiizii profilini de etkiledigi goriilebilir. Sekilde de gorildiugi gibi
akim mansap kontrolliidiir. Bu durumda akim derinliginin yan savak girisinde nispeten
diistiigii goriilse de yan savak boyunca yavas yavas artacak normal akim debisi ve

derinligine ulasacaktir.

Sekil 3.10. Diisiik egimli kanal(Jo<Ji) ve sel rejiminde olusan su yiizii profili (De
Marci 1934)
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Sekil 3.10’da akim sel rejimindedir. Yan savak esik yliksekliginin kritik
derinlikten diisiik olmasi sebebiyle yan savak mansap kisminda hidrolik sigrama

olusmustur.

Sekil 3.8, Sekil 3.9 ve Sekil 3.10° da gorilen Qi; akimin yan savak
membasindaki debi miktari, Q; akimin yan savak mansabindaki debi miktari, hi;
akimin yan savak membasindaki su yiiksekligi, , h2; akimin yan savak mansabindaki su
yiiksekligi, hi:; kritik su seviyesi, aa; yan savak giris kesiti, bb; yan savak ¢ikis kesiti, p;
yan savak kret yiiksekligi, L; yan savak uzunlugu, Jo; kanal egimi ve Ji; kanal kritik
egimini verir.

De Marchi (1934), gelistirmis oldugu bu teoride yan savak akimi boyunca 6zgiil

enerjinin sabit oldugunu kabul ederek asagidaki kabulleri yapmustir;
e Ana kanalda kararli akim sartlan mevcuttur.
¢ Yan savak itiniform en kesitli uzun bir kanala yerlestirilmistir.
e Yan savak esigi ana kanal tabanina paraleldir.

¢ Yan savagin memba ve mansabindan belirli bir uzaklikta ana kanaldaki akim

uniformdur.

e  Enerji ¢izgisi kanal tabanina paraleldir.

3.1.3. Yan Savak Debi Katsayis1 Ve Degisimi

Yan savaklarin temel amaci ana kanaldan ya da rezervuardan debiyi alip baska
bir yere tahliye etmektir. Yan savaklar bu amag icin tasarlanir ve yan savak tasarim ve
hesaplamalarinda en 6nemli parametrelerden biri yan savagin debi kapasitesidir. Yan
savagin debi kapasitesini hesaplarken de kullanilacak 6nemli parametrelerden biri yan

savak debi katsayisi; Cq’dir.

Engels (1920), yaptig1 arastirmalarda olusturdugu fiziki model iizerinden seri
deneylerle yan savakta olusan su yiizii profillerini inceleyerek, dikdortgen kanalda

kullanilan yan savaklarin debi kapasitesi i¢in su denklemi elde etmistir.
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Qu = Cay/28L°% (h, — )7 3.5
Bu denklemde;

Qw:Yan savak debi kapasitesi (m?/s), L:Yan savak uzunlugu(m), ho: Ana kanal
ekseni iizerinde yan savak c¢ikisindaki su yiiksekligi (m), p: Yan savak kret yiiksekligi

(m), g: Yercekimi ivmesi (m/s?), Ca: Yan savak debi katsayis1 olarak verilmistir.

Bu c¢alismalarin ardinda Collinge (1957), De Marchi (1934)’nin c¢alismalarini

baz alarak asagidaki denklemi olusturmustur;

Qu = Cqv/28(h; — p)™ 3.6

Collinge (1957), bu denklemi kullanarak cesitli deneyler yapmis ve Cq ve n

katsayilarinda ulastig1 sonuclar1 Tablo 3.1°de vermistir.

Cizelge 3.1. Yan savak debi katsayilari (Collinge, 1957)

Kanal Batik Nap Serbest Nap
Genisligi(m.) cd 0 cd 0

0.305 - - 0.35 1.42

0.102 1.33 1.80 0.37 1.46

Collinge (1957), Fri=0.95 civarinda ve Fri=1.15 degerinden daha biiyiik
degerlerde deneysel sonuglarin De Marchi’nin (1934) teoremine ¢ok iyi uyum
sagladigim1 fakat Fri=1.00 civarinda teori ile deneysel calismalar arasinda biiyiik
farkliliklarin oldugunu belirtmistir. Aragtirmaci, teori ile deneysel sonuglar arasindaki

bu farklilig1 enerji kayiplarina ve savak katsayisina baglamistir.
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Hem sel rejimli hem de nehir rejimli akimlarda enerji kayiplarindan dolay1
deneysel sonuglardan elde edilen su ylizii profilleri teorik ifadeden elde edilenlerden
daha biiyiiktiir. Bunun sonucu olarak, deneysel olarak bulunan yan savak debisi teoriye
gore daha fazladir. Calismada, Caq yan savak debi katsayisinin yaklasik degeri
kullanilarak teorik debi hesaplanmistir. Kanaldaki akim hiz1 artarken Cq yan savak debi
katsayis1 azaldigindan yan savaktan savaklanan debi teorik debiden daha kiiciiktiir.
Collinge (1957), De Marchi (1934) teoreminin yalnizca nehir rejimli akim sartlarinda

1yi sonuglar verdigini ifade etmistir.

Yan savaklarla ilgili yapilan calismalarda yan savak debi kapasitesi
hesaplanmasinda Cq yan savak debi katsayist sonu¢ dogrulugu agindan ve teorik ve
deneysel calismalarin karsilagtirilmasi agisindan 6nemli bir parametredir. Bu sebeple

debi katsayilart ile ilgili aragtirmalar devam etmistir.

Agaccioglu ve ark. (1998), Tablo 3.2°de nehir rejimli akis halinde bulanan
dogrusal kanallardaki debi katsayisinin Froude sayisi ile iligkilerini toplu halde

vermisglerdir.
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Cizelge 3.2. Nehir rejimli akis halinde bulanan dogrusal kanallardaki debi katsayisinin Froude

sayisi ile iligkisi (Agaccioglu ve ark. 1998)

Kaynak C4 Katsayisi Ile Ilgili Froude L/b p/hy Standart
Denklemler Sayist (p, m) Sapma

Subramanya ve — F,? 05 0.02-0.85 | 0.2-1.0 0.2-0.96 | 0.09

Cq = 0. 576{ 2}
Awasthy(1972) 2+F (0.0-0.6)
Nandesamoorthy ve —F,? 05 - - (0.0-0.6) | -

=0.288{— 1
Thomson(1979) Ca=0.288 {1 + 2F12}
Yu-Tech(1972) Cq = 0.415 — 0.418F, - - (0.0-0.6) | -
Ranga Raju vd. Cq = 0.54 — 0.40F,; 0.1-0.5 0.1-0.7 (0.2-0.5) | 0.08
(1979
Cheong (1991) Cq=0.30—0.14F,? 0.28-0.78 | 0.5-1.64 | (0.0) 0.09
Sing vd. (1994) Cq = 0.99 — 1.26F, 0.23-0.43 | 0.25-0.5 | (0.42- 0.07
0.85

Cq = 0.24 — 0.54p/h, ) 0.09
Jalili ve Borghei Cq=0.474—-0.273F; 0.671 9.42 0.86 -
(1996) — 0.146p/h,
Borghei vd. (1 0.2 0.1-0. 0.66-2.3 | 0.86 -

orghei vd- (1999) 1 ¢, = 0.467 — 0.32F, — ——2 ’
hy
+0.04L/b

3.1.4. Yan Savak Kesitinde Sekonder Akim ve Hiz Dagilim

El-Khashab (1975), yan savakta akimin hareketini ve sekonder akimin
karakteristigini incelemistir. E1-Khashab (1975), calismasinda yan savak esigi lizerinden
suyun bir kisminin savaklanarak yan savaga dogrudan katildigi ve yan savak esigi
altinda kalan bolgedeki suyun ise iki farkli akim davramisi sergiledigini ortaya

koymustur.
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N A Bélge;\
AT |

B Bblges1 b P

Sekil 3.11. Yanal akim sebebiyle kanal en kesitindeki akimin
hareketi (El-Khashab 1975)

Sekil 3.11°te gosterilen savak esiginde bulunan su kiitlesinin yaklasik olarak {icte
birlik kismi, esigin iizerindeki kisminda buluna A boélgesindeki suya katilarak yan
savaga dogru akisa geger. Olusan bu durum sekonder akimin diisey hiz bilesenlerinden

meydana gelmektedir.

Yapilan calismada yan savaga dogru akisa ge¢cmeyen su kiitlesi yani toplam su
miktarinin yaklagik olarak tigte ikilik kismi esik altinda kalarak kanal tabanina dogru
hareket eder. Yan savagin esigi altinda kalan kisimda yani kanalin taban kisminda
sekonder akimin etkisi daha belirgin bir sekilde gozlenebilir. Bu durumda akim farkli
hareketlenmeler gosterir, sekonder akimda bozulmalar gozlenir. Akim karakteristigine

gore 3 farkli bolgeye ayrilir (Sekil 3.12).
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k Pi3

Sekil 3.12. Yanal akim sebebiyle kanal en kesitindeki olusan sekonder akim

(El-Khashab 1975)

Sekil 3.12°de goriilecegi gibi suyun iigte birlik kismi akisa gectikten sonra kanal
tabanina sekonder akimda bozulma izlenecektir. Sekonder akimda meydana gelen
bozulmadan sonra i¢ kiyida durgunluk bélgesi yani diisiik hiz alan1 olusumu gézlenir. I¢
kiyrya yakin kisimlarda tespit edilen kuvvetli sekonder akim, kanal tabanindaki enerjisi
diisiikk akim tarafindan i¢ kiyiya dogru itilerek; i¢ kiymin akim iist bolgesinde enerjisi
diisiik bir durgunluk bolgesi olusturur (Bolge II). Kanalin taban kisminda olusan bu
durgunluk bdlgesinin iizerinde yiiksek akim ¢izgileri gecer ve yiiksek hizli akim yan
savaga dogru tahliye olarak yeni bir akim bélgesi olusturur (Bolge I). Olusan bu akim
yan savagin memba kisminda ve yan savak boyunca hizlidir ancak yan savagin sonuna
dogru ve mansap kisminda kararli hale gecer. Olusan bu yeni akimin biiylikligi ve I
Bolgesi yan savagin mansabina dogru gidildikge etkisini kaybeder. Olusan durgunluk
sebebiyle 1 Bolge’sinde buluna su yan savaga dogru hareket eder. Bolge I ve Bolge 11
arasinda stireksizlik Bolge I’ olusturur. Bolge III’te siddetli sekonder akimlar

gozlenir.

Nehir rejimli akim sartlarinda yapilan deneysel caligmalarda, yan savagin
mansabinda ters akim ve durgunluk bdlgesi olustugu goézlemlenmistir. Ayrilma
bolgesinin yeri ve biiyiikliigii, yan savak membasindaki Froude sayisina ve yan savagin
uzunluguna baglidir. EI-Khashab (1975), yan savak boyunca mansaba dogru gidildikg¢e

savaklanmadan dolay1 ana kanaldaki akimin yavaslayarak kinetik enerjisinin azaldigini
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(yan savak boyunca Froude sayist azaliyor), yan savaga dogru yanal akimdan
kaynaklanan sekonder akimin siddetlendigini ve yan savagin ilk yarist sonunda ayrilma
bolgesi, ikinci yarisinda ise ters akimin meydana geldigini belirtmistir (Sekil 3.13).
Aragtirmacit nehir rejimli akim durumunda sekonder akimin giiclinlin yan savak
boyunca artarak gittigini ve yan savaktan b kanal genisligi kadar mesafe sonra
azaldigimi belirtmistir. Yan savak yiiksekligi ve yan savak uzunlugu sabit tutulursa,

Q.w/Q1 orani (savaklanma orani) arttik¢a sekonder akimin giliciiniin arttigini belirtmistir.

Erz 2km

oS

b WerEk

+— +— Eben akdmi
wizey akimi

durzunluk bolessi

Sekil 3.13. Yan savak boyunca durgunluk bolgesi ve ters akim (Agagcioglu ve
ark. 1998)

3.2. Hareketli Taban Oyulmasi

Bir hidrolik yapinin genel olarak tanimlanmis bir sorunu ¢ézmek icin pratik bir
Onlem saglamasi amacglanmistir. Problemin tanimlanmasindan sonra, sonraki asamalar,
problemi ¢dzmek i¢in bir yap1 veya yapilarin olusturulmasiyla sonuglanan asama, bir
dizi karar ve eylemle belirlenir. Tasarim siirecinin nihai sonucunu etkileyebilecek
yonler degerlendirilmelidir. Hidrolik, geoteknik ve miihendislik 6zelliklerine ek olarak,
sosyal kosullar, ekonomi, ¢evresel etki ve gilivenlik gereksinimleri gibi olaylar da
tasarim siirecini etkiler. Hidrolik yapilardaki tasarim siirecinde tasarimcilarin Oniine
cikan en biiyiik engel oyulma problemidir. Oyulma kabaca hareket halindeki suyun
zemin malzemesini beraberinde siiriiklemesi sebebiyle, zemin tanelerin etkilesimi ile
birlikte hidrolik yapinin tabaninda meydana gelen deformasyondur. Hidrolik yapinin
temelinde veya tabaninda meydana gelen oyulma durumu hasara veya yikilmaya sebep

olur.

Hidrolik yapilarin yapisal tasarimi icin teorik temel 1iyi bir sekilde
olusturulmustur. Buna karsilik, hareketli tabanli kanallarda ve akarsularda akis ve

oyulma mekanigi iyi tanimlanamamistir. Bunu sebebi ise belirli bir taskin debisine
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maruz kalan hidrolik yapida meydana gelebilecek nehir taban hareketlerini 6nceden tam
anlamiyla tahmin etmek miimkiin degildir. Bu, yalnizca sorunun asir1 karmasikligindan
degil, ayn1 zamanda nehir 6zelliklerinin, hidrolik yapinin beraberinde getirdigi daralma
geometrisinin ve zemin-su etkilesiminin her hidrolik yap1 ve her taskin i¢in farkl

olmasindan kaynaklanmaktadir.

Oyulma, nehir yatagimin seviyesinin zemin hareketi ile birlikte diistiriilmesi, bu
seviye azalmasi ile beraber ¢ukur olusma durumudur. Bu ¢ukurun varsayilan bir dogal
seviyenin altina diigmesi (genellikle oyulma baslamadan 6nce nehir yataginin seviyesi)
oyulma derinligi olarak adlandirilir. Oyulma tiirleri ise yerel oyulma veya genel taban
oyulmasi olarak adlandirilir. Bu oyulma tipleri farkli zamanlarda ayr1 ayr1 olarak ya da

eszamanli olarak meydana gelebilir.

Genel taban oyulmasi nehir iizerindeki hidrolik yapidan bagimsiz olarak
gergeklesir ve uzun vadeli ya da kisa vadeli oyulma olarak gercgeklesebilir. Kisa vadeli
oyulma kisa araliklarla art arda olusan taskin serilerinden ya da tek bir tagskindan dolay1
olusabilir. Uzun vadeli oyulma ise birkag y1l veya daha uzun siireli bir siirece yayilir ve
asamali bir oyulma durumu igerir. Asamali oyulma, nehir havzasinda meydana
gelebilecek meteorolojik degisiklikler (Uzun siireli yiiksek akislar), jeomorfolojik
degisiklikler (Jeomorfolojideki uzun vadeli degisimler nedeniyle nehir talveg kotunun

diismesi) veya insan faaliyetleri (baraj, koprii, bent, yol insaat1) sebebiyle olusabilir.

Yerel oyulma ise yatak iizerinde bulunan herhangi bir hidrolik yapiin nehir
zemini ile etkilesiminden meydana gelir. Yerel oyulma temiz su oyulmasi veya hareketli

taban oyulmasi olarak ikiye ayrilir.

Temiz su oyulmas1 ve hareketli taban oyulmasi arasindaki temel fark ise akimin
memba tarafindaki ortalama taban kayma gerilmesinin(t) yatak malzemesini hareket
ettirmek icin gereken esik degerden(tk,) daha az veya daha biiyiik olmasidir. Akimin
membasindaki ortalama taban kayma gerilimi esik degerden diisiikse, hidrolik yapinin
membasindaki yatak malzemesi hareketsizdir. Bu, temiz su oyulmasi kosulu olarak

adlandirilir.

Hareketli taban oyulmas: ise akimin memba tarafindaki ortalama gerilmesinin
esik degerden daha biiyiik oldugu durumda gergeklesir. Bu durum akimin memba

tarafindaki yatak malzemesi hareket ettigi zaman meydana gelir. Bu durum, gelen
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akimin siirekli olarak kati maddeyi yerel bir oyulma ¢ukuruna dogru tasidigi anlamina

gelir.

Hareketli tabanli bir akarsu belli bir denge durumundadir. Akarsuyun tabani
hareket halinde olsa bile talveg kotu degismez. Akarsuya gelen akim akarsu tabanindaki
malzeme miktarinda kisa siireli degisimler meydana getirse de akarsu tabani bir denge
halindedir ve bu durum dinamik denge olarak adlandirilir. Oyulma durumu dinamik

dengenin bozulmasi ile baslar, akarsu dengeye ulastiginda oyulma son bulur.

Melville ve Chiew (1999), temiz su oyulmasi halinde farkli biiytikliikteki koprii
ayaklarinda meydana gelen maksimum denge oyulma derinlikleri ile ilgili deneysel
calismalar yapmislardir. Arastirmacilar, temiz su oyulmasi ve hareketli taban oyulmasi
halinde oyulma derinliklerinin akim hizi ve zamanla degisimini Sekil 3.13’te
vermislerdir.

Oyulma derinligi

P Denge oyulma Zaman

derinligi, Hae

Ortalama hareketli
taban oyulmasi

Temiz su ‘i

oyulmasi . A
. \ - 3 »y
Harfkem taban e o Hde'nin zamanla
oyuimasi < gelisimi

Akim hizi

Sekil 3.14. Oyulma derinliginin akim hiz1 ile degisimi (Melville ve Chiew, 1999)

Yan savaklarda oyulma durumu ise Sekil 3.15°te gosterilmistir. L=40 cm
uzunlugunda ve p=7 cm kret yiiksekligindeki yan savakta taban topografyasinda
meydana gelen degisimler Sekil 3.15°te verilmistir. Yan savagin memba ve mansabinda
ana kanaldaki ortalama hiz kritik hizdan kii¢liktir (V1/Vie<1.0 ve V2/Vi,<1.0). Yan

savak bolgesinde yanal savaklanmadan dolayr hiz ve kayma gerilmelerinde azalmalar
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olmakta ve bu da yan savagin mansabinda durgunluk ve ayrilma bolgesinin gelismesine
neden olmaktadir. Kayma gerilmelerindeki degisimin sonucunda yan savagin
mansabinda boyuna bar ve dis kiyiya yakin bir oyulma ¢ukuru olugsmaktadir. Sekilden
de goriildigi gibi maksimum oyulma derinligi ters akim bolgesinde olusmaktadir.
Zamana bagli olarak bar ilk 6nce yan savagin orta kismi ile mansap kismi arasinda dis
kiyz ile belli bir ag1 yaparak olugsmus, zamanla bu bar yan savagin dis kiyisina paralel bir
hale gelmis ve nihai durumda dis kiyi ile ters yonde belli bir ag1 yaparak i¢ kiyiya kadar
gelismistir. Maksimum oyulma derinligi ve boyuna barin yeri durgunluk bélgesi ve ters
akim alanin yerine baglidir. Durgunluk bolgesi ve ters akim alaninin yeri Vi/Vi., hi/p,
dso/p ve L/b boyutsuzlarina baglidir. Ana kanalin mansabina dogru akimin siddeti arttig

zaman ters akim bolgesi ve oyulma bolgesinin yeri yan savagin mansabina dogru

kaymaktadir.
Yan savak Esik
T 7] T e ¥
.E [ g =
= ! '- 4 % | :_ : = .y
2 : . 7] Akam ybnil
LT -l
| B
= % o |
| e . f I
Kontitrler em Kararh taban seviyesi : 20 cm

Sekil 3.15. Yan savakta V;=0.38 m/s icin taban topografyasindaki degisimler (Onen
2005)

Sekil 3.16°’da V/Viile Ha/p arasinda dso/p’ye bagli olarak da neredeyse dogrusal
bir iligki oldugu goriilebilir. Oyulma derinliginin V/Vi,’e bagh olarak dogrusal olarak
arttig1 goriilebilir.
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©d50/p=0.0068
0d50/p=0.0096
Ad50/p=0.0164

04 06 08 1.0 12 14 1.6 18 20 22 24 26
VIV,

Sekil 3.16. Rolatif oyulma derinliginin dso/p etkisinde V/Vi.’e

bagli degisimi

3.3.Deney Kanali ve Deneysel Calisma

Bu caligmada hareketli tabanli akarsularda yan savak civarindaki oyulma
derinlikleri Genetik ifadeli Programlama kullanilarak matematiksel olarak
modellenmistir. Matematiksel modelleme gercek ya da fiziki olan bir durumun ya da
siirecin matematik diline aktarilma ve matematiksel olarak ifade edilmesidir. Onen
(2005) tarafindan yapilan “Hareketli Tabanli Akarsularda Yanal Akimin
Hidrodinamiginin Incelenmesi” isimli doktora tez calismasindaki deneysel veriler

kullanilarak modellemeler yapilmstir.
3.3.1.Deney Kanah

Onen (2005) tarafindan yapilan deneysel calismalar Yildiz Teknik Universitesi
Insaat Fakiiltesi Insaat Miihendisligi Béliimii Hidrolik Anabilim Dali Hidrolik ve Kiy
Liman Laboratuvarinda mevcut dikdortgen en kesitli 180 derecelik kivrimli kanalda
gerceklestirilmistir. Mevcut kanal toplam 0,90 m genisliginde ve 0,60 m yiiksekliginde

aliminyum tabanlidir. Deney kanalinin plani ve boyuna kesiti Sekil 4.1°de verilmistir.
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Sekil 3.17. Deney kanalinin plan1 ve boyuna kesiti (Onen, 2005)

Mevcut kanal, ana kanal genisligi net 0,4 m ve toplama (saganak) kanali

genisligi 0,5 m olacak sekilde birbirine paralel iki kanaldan olugsmaktadir.

Ihtiyag duyulan su bodrum katta bulunan biiyiikk depodan pompa vasitasiyla
zemin kattaki ana depoya basilmig; ana depodaki fazla su ise dolu savaktan
savaklanarak bir by-pass borusundan tekrar biiyilkk depoya dondiiriilmiistiir. Bu
sirkiilasyon sirasinda ana depodaki su yliksekligi sabit tutulmus ve buradan iizerinde bir
vana bulunan boru vasitasiyla istenilen miktarda sabit debi deney kanalim besleyen

dinlendirme havuzuna alinmustir.

Kanalin basindaki dinlendirme havuzu 2,5x1,0 m boyutlarinda ve 0,7 m

yiiksekliginde olup ana depodan gelen suyu deney kanalina iletmektedir. Suyu
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sakinlestirmek i¢in havuzun igine delikli tugla ve 1zgara yerlestirilmistir. Havuzun
sonunda ise iist genisligi 0,7 m olan bir liggen dl¢lim savagi mevcuttur. Savagin tepe
noktasinin havuz tabanindan ytikseldigi 0,24 m olup, bu iiggen savak ana kanala verilen
debinin 6l¢iilmesinde kullanilmistir. Uggen savak iizerindeki savak yiikiiniin &l¢iimii

icin savak kesitinden 0,35 m geride sabit bir limnimetre yerlestirilmistir.

Ucgen savaktan savaklanarak kanala akan su 2,0x0,90 m boyutlarinda ikinci bir
dinlendirme havuzunda sakinlestirilmistir. Bu havuzun ortasina ve mansabina birer

delikli perde konulmustur.

Deney kanali birbirine seri olarak baglanmis yedi boliimden olusmaktadir.
Bunlar sirastyla; Yaklasim Kanali, Kivrimli Kanal, Dogrusal Cikis Kanali, Yan Savak
Ayirma Duvari, Toplama (Saganak) Kanali, Bosaltim Havuzu, Hareketli Seviye Olgiim

Arabasidir (Onen, 2005).
3.3.2.Deneysel Calisma

Bu ¢alisma, 14 m’lik dogrusal yaklagim kanali, 180°’lik 2.95 m eksen egrilik
yarigapina sahip 90 cm genisliginde kivrimli kanal ve kivrimdan sonra 3 m’lik dogrusal
mansap kanalinda gerceklestirilmistir. Kivrimli kanalin “kivrimdan etkilenmeyen”
dogrusal memba kisminda ayirma duvarimin iizerinde gesitli kret yiiksekliklerinde ve
uzunluklarinda dikdortgen yan savaklar yerlestirilmistir (Sekil 3.14). Ana kanal taban
egimi % 0.1’dir. Deneyler nehir rejimli ve kararli akim sartlarinda ve serbest
savaklarima hali i¢in gergeklestirilmistir. Yan savak nap kalinlig1 (savak yiikii) olarak,
yan savak membasinda ana kanal eksenindeki su derinligine gore elde edilen nap
kalinlig1 dikkate alinmistir. Deneyler, dogrusal kanalda L=25, 40 ve 50 cm uzunluklu ve
kum tabandan itibaren p=7, 12 ve 17 cm kret yiikseklikli yan savaklar i¢in yapilmistir.

Ana kanalin memba ve mansap uglarina 20 cm yiiksekliginde iki esik
yerlestirilmis ve aralarina 20 cm yliksekliginde, dso=1.15 mm ve c,=1.74 olan kuvars
kumu serilmigstir. Ayrica membadaki esikten 1 m kadar geride iki sira delikli tugla
yerlestirilerek akimin dogrusal kanala calkantisiz ulagsmasi saglanmistir. Her deneyden
once kanaldaki kum karistirilarak taban diizlenmis ve daha sonra vana biraz agilarak
kanala yavas bir sekilde su verilmeye baglanmistir. Kanalin mansabindaki esigin {izerine
20 cm ytiksekliginde ikinci bir esik yerlestirilerek kanala verilen su yavasc¢a bu boliimde

sisirilmis ve tabanda herhangi bir bozulmaya meydan verilmemistir. Dogrusal kanalin
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bu kisminda su seviyesi ikinci esik seviyesine (kanal tabanindan itibaren 40 cm)
geldikten sonra biitiin kanaldaki su seviyesinin esit olmasi beklenmistir. Biitiin kanal
boyunca su seviyesi esit olduktan sonra ihtiya¢ debisine ulasilmasi saglanmis ve daha
sonra tabandaki kumun bozulmamasi i¢in kanala birakilan ikinci esik yavasca
cikarilmistir. Kanalda akim hizlan kanalin sonunda bulunan radyal kapaklarla
ayarlanmistir. Deney bittikten sonra vana yavasca kapatilarak tabanda olusan
topografyanin bozulmamasi i¢in 20 cm’lik esik dogrusal kanalin mansabindaki esigin
iizerine tekrar konulmus ve bu sayede suyun kanaldan yavasca tahliyesi saglanmistir.
Biitiin bu islemlerden sonra limnimetre yardimiyla yan savak bolgesinde olusan

maksimum oyulma derinligi 6l¢iilmiistiir.

Denge oyulma siiresi olarak, oyulma derinliginin degisiminin birbirini takip
eden bir saatte savak kret yliksekliginin %1’inden kiigiik olmas1 halinde denge oyulma
derinligine ulasildig1 kabul edilmistir. Daha sonra denge oyulma siiresi ile denge
oyulma derinligi arasindaki iligki ortaya konmustur. Bu iligkide deney siiresinin denge
oyulma siiresinin %50’si olmasi halinde oyulma derinliginin denge oyulma derinliginin
%90-95’1ni gectigi goriilmiistiir. Daha sonra diger temiz su oyulmasi deneylerinde elde
edilen bu sonuglarin 1s18inda savak kret yiiksekligi ve Vi/Vkr’e bagl olarak 150-400
dakika civarinda se¢ilmistir. Temiz su oyulmasi hali i¢in yapilan deneylerden sonra ayni
yan savaklarla hareketli taban oyulmasi i¢in de deneyler yapilmistir. Hareketli taban hali
icin Once pilot deneylerle cesitli akim sartlan i¢in siiriintii debileri belirlenmis, diger
deneylerde ana kanal membasindan deney siiresince belirlenen kati madde ilave
edilmistir. Hareketli taban hali deneyleri 15-90 dakika arasindaki stirelerde ve her deney
icin en az 4-5 taban dalgasinin yan savaktan gecisine imkédn saglayacak sekilde
stirdiiriilmustiir. Ayrica, hareketli taban hali deneyleri oyulma ¢ukurunu dolduran bir
taban dalgasinin etkisinin ge¢gmesi ve bu noktada yeni bir taban dalgasi gelip oyulma
cukurunu doldurmadan kesilmistir. Dogrusal kanalda temiz su oyulmasi ve hareketli

taban oyulmasi i¢in toplam 250’ye yakin deney yapilmustir (Onen, 2005).
3.4.Genetik ifadeli Programlama

Bilgisayar programlamada, genetik ifadeli programlama (GEP), bilgisayar
programlarint veya matematiksel modelleri olusturan evrimsel bir algoritmadir. Bu

bilgisayar programlari, yasayan bir organizmaya benzeyen boyutlarini, sekillerini ve
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kompozisyonlarini degistirerek 6grenen ve adapte olan karmasik agagsal yapilardir. Ve
canlt organizmalar gibi, GEP bilgisayar programlar1 da sabit uzunlukta basit dogrusal
kromozomlarda kodlanir. Dolayisiyla GEP, genetik bilgiyi tutmak ve iletmek i¢in basit
bir genomdan ve ¢evreyi kesfetmek ve ona uyum saglamak icin karmasik bir fenotipten

faydalanan bir genotip-fenotip sistemidir.

Genetik ifadeli programlama, evrimsel algoritmalar ailesine aittir. GEP, genetik
algoritmalar ve genetik programlamanin  harmanlanmasindan  olusturulmus
matematiksel bir ifade yoOntemidir. Genetik ifadeli programlama; genetik
algoritmalardan, sabit wuzunlukta dogrusal kromozomlar1 alir ve genetik
programlamadan da farkli boyut ve sekillerde analiz agaglarini alir. Bu iki sistemin

kullanilmasi ile genetik ifadeli programlama dili ortaya ¢ikar.

Genetik ifadeli programlama, lineer kromozomlar ve analiz agaglarini fenotip
olarak isler, genotip-fenotip sistemi olusturur. Bu genotip-fenotip sistemi her bir
kromozomdaki ¢oklu ayristirma agaglarim1 kodlar. Bu durum GEP tarafindan
olusturulan bilgisayar programlarinin ¢oklu ayristirma agaclarindan olustugu anlamina
gelir. Bu ayristirma agaglari gen ifadesinin bir sonucu oldugundan, GEP'te bunlara ifade

agaci denir.

Genetik Ifadeli Programlamanin temel asamalari, Sekil 3.15'de sematik olarak
gosterilmistir. Islem, belirli sayida kisinin kromozomlarinin rastgele iiretilmesiyle baslar
(ilk popiilasyon). Daha sonra bu kromozomlar analiz edilir ve her bir bireyin
uygunlugu, bir dizi uygunluk vakasina (degerlendirme ortami olarak da adlandirilir)
kars1 degerlendirilir. Bireyler daha sonra o ortamdaki performanslarina gore se¢ilir. Bu
yeni bireyler sirayla ayni gelisim siirecine tabi tutulur. Islem, belirli sayida nesiller i¢in

veya iyi bir ¢6zlim bulunana kadar tekrar edilir.
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Sekil 3.18. Genetik ifadeli algoritmanin akis semasi
(Ferreira, 2006)

GEP gibi bir sistemin avantajlart dogadan anlasilacag: gibi oldukga fazladir. Tk
olarak, kromozomlar basit varliklardir; dogrusal, kompakt, nispeten kiiciik, genetik
olarak manipiile edilmesi kolay (kopya, mutasyon, yeniden birlestirme). ikincisi, ifade
agaclar1 yalnizca kendi kromozomlarinin ifadesidir. Ureme sirasinda, modifikasyonlarla
cogaltilan ve bir sonraki nesle iletilen ifade agaclarinin degil, bireylerin

kromozomlaridir.
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Genetik Ifadeli Programlamada genom veya kromozom, bir veya daha fazla
genden olusan dogrusal, sembolik bir sabit uzunluklu diziden olusur. Sabit
uzunluklarina ragmen, GEP kromozomlarinin ifade agaglarini farkli boyut ve sekillerde
kodlayabildikleri goriilmektedir. Kromozomlarin dilinin ifade agaclarinin diline nasil
cevrildigi; kromozomlarin genotip ve ifade agaglarmmin fenotip olarak nasil islev

gordigi Sekil 3.16°da gosterilmistir.

©

B
ONENG
@ O @

Sekil 3.19. Ornek ifade agac1 (Ferreira, 2001)

Sekil 3.16°da gosterilen ifade agaci denklem 3.7’in sekilsel gosterimidir.

J@+b)x(c—d) 3.7

Sekil 3.16’te gosterilen ifade agacinin kromozom dilinde gosterimi ise 3.8’de

verilmistir.
01234567

Q*+-abed 3.8
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4.BULGULAR VE TARTISMA
4.1.Giris

Bu ¢alismada amag; hareketli tabanli bir akarsuda yan savak civarindaki oyulma
derinliklerini etkileyen parametreleri belirlemek ve bu parametreler arasinda var olan
iliskileri belirlemektir. Onen (2005) tarafindan yapilan “Hareketli Tabanli Akarsularda
Yanal Akimin Hidrodinamiginin Incelenmesi” isimli doktora tezi ¢alismasinda yapilan
fiziki model, Genetik ifadeli Programlama (GEP) ydntemiyle matematiksel ortama
aktarilmistir. Genetik Ifadeli Programlama (GEP) yontemiyle farkli modeller
olusturarak, bu parametrelerin oyulma derinligi miktarina etkisini ve daha once

olusturulmus olan fiziki modelle olan baglantilar1 ortaya ¢ikarilmistir.

Genetik ifadeli Programlama yontemiyle hesaplanan degerlerin dogrulugu igin
regresyon analizi kullanilacaktir. Regresyon analizi, degiskenler arasindaki iliskilerin
arastirilmasi igin kullanilan istatistiksel bir modeldir (Sykes 1993). Genetik Ifadeli
Programlama yaklagimi ile hesaplanan rolatif denge oyulma derinligi (Hd/p), fiziki
modelde laboratuvar ortaminda oOlciilen degerlerle karsilagtirllmis ve modellerin
performansi i¢in de Belirleme Determinasyon Katsayisi (R?) ve Ortalama Karesel Hata

Kokii (RMSE) kullanilmaistir.

Regresyon modelinde hesaplanacak R? degeri her zaman 0O ve 1 arasinda ¢ikar.
Bagimli degiskenler arasinda mantikl bir iligki one siirebilmek i¢in yiiksek bir R* degeri
ve diisiik RMSE degeri gereklidir. Bu durum bir modelin giivenirliligi ve tahmin amaglh

kullanilabilmesi i¢in olduk¢a 6nemlidir (Sykes 1993).
4.2.Genetik ifadeli Programlama Modelinin Olusturulmasi

Genetik Ifadeli Programlama uygulamasinda, tiim uygunluk durumlari igin
belirli bir hata pay1 igerisinde dogru sonuclar1 regresyon analizi ile veren bir formiil
olusturulmalidir. Bu formiil i¢in ¢ok kiigiik mutlak araliklar segilirse akis oldukca
yavaslar ve sonuca ulasmak zorlasir. Ote yandan biiyiik araliklar segilirse gergeklikten

uzak sonugclarla kars1 karsiya kalmak miimkiindiir (Ferreira 2001).

Bu sorunu ¢d6zmek igin akist bozmadan sorunu ¢ézmeyi saglayan evrimsel
strateji gelistirilmistir. Bu sistem akisi bozmadan miimkiin olan en kii¢iik hata sinirlar

icinde ¢oziimli bulmay1 hedefler. Matematiksel olarak fi formiilii se¢ilen hata mutlak bir
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hata ise denklemle (4.1a), ve sec¢ilen hata nispi hata ise denklemle (4.1b) ifade edilir

(Ferreira 2001):

f. = \Z(”_k” = 7; i) ) 4.1a

{
M —

\

c

D

—4 100
I,

“ s

4.1b

Bu calismada model olusturulurken hata olarak mutlak hata kullanilacak, yani

4.1a fonksiyonu kullanilacaktir.

Ferreira (2006), c¢alismasinda ise GEP Modelinin kullaniminda ve
hazirlanmasinda bes Onemli basamak oldugunu belirtmistir. ilk basamak; GEP’e
girilecek olan uygun formiiliin olusturulmasidir (5.1a). Modelin olusturulmasinda ilk

asamada kullanilan fonksiyon;

Hd/p = %L, (M — [cgp — T)) 4.2

Burada, Hd/p: Rolatif denge oyulma derinligi; M: Sec¢im aralig1 C(i,j): Bireysel
kromozomlar tarafindan degistirilen deger (i: uygun durumlar i¢in, j: uygun olmayan
durumlar i¢in), Tj: En uygun durum i¢in hedef deger. Eger |C(i,j) - Tj| (dogruluk) 0.01°
den az ya da esit ise, o zaman dogruluk sifira esit olur ve fi=fmax=CiM. Bu durumda,

M=100 alinir ve bu sebeple fmax=1,000 olur.

Ikinci 6nemli basamak, kromozomlari iiretmek igin T dizinimi ve f fonksiyonu
secilir. Bu problemde dizinimler bagimsiz degiskenlerden Hd/p=f(V/Vi:, L/b, (hi-p)/hi,
dso/p) olusmaktadir. Uygun fonksiyon kiimesinin se¢iminde gerekli tiim fonksiyonlari
icerecek iyi bir tahmin yapilir. Bu durumda, dort temel matematiksel islem (+, -, *, /) ve

bazi temel matematiksel fonksiyonlar (1/x, x1/2, x'3, x'"*, x2, x*) kullanilmustur.
Yy S

Ucgiincii basamakta; kromozomal yapi, yani bas kismmn uzunlugu ve gen sayisi
belirlenmektedir. Bu kisimda, egitim dizinimindeki ortalama karesel hata (RMSE) en

uygun fonksiyon olarak alinmistir. Dordiincii 6nemli basamak ise; baglant1 fonksiyonun
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secimidir (toplama, ¢ikarma, ¢arpma, bolme). Bu durumda, ¢ogaltma yontemiyle Alt-
Ifade agaclarindan baglant1 kurulur. Son olarak, besinci onemli basamakta; genetik
katilimcilarin, varyasyon ve oranlarindan kaynakli segilimler yapilir. Tim genetik
kullanicilarin kombinasyonu (mutasyon, aktarma ve yeniden birlestirme) en uygun GEP

Modelinin Parametreleri ile kullanilmistir (Giliven ve Giinal 2008).

Bu calismada en iyi GEP modelini belirlemek i¢in yapilan denemelerden sonra
bas uzunlugu, h=8 ve kromozom basina 3 gen secilmistir. Baglant1 fonksiyonu olarak da
carpma kullanilmistir. Son olarak tiim genetik operatorlerin  birlesimi genetik
operatorler kiimesi olarak kullanilmigtir. GEP modelinin egitim parametreleri Cizelge

4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Modellemede Kullanilan Degiskenler

P1 Fonksiyon Seti +-x A xexp it Vx lix
P2 Gen Savist 3

P3 Baslik Sayisi 8

P4 Baglant: Fonksiyonu Carpma

B3 Jenerasyon Savist Jenerasyon Savisi Degisik
P Kromozomlar 30-45

P7 Mutasyon Oram 0.044

P8 Ters Cevirme Oram 0.1

PO Tek Nokta Yeni Kombinasyon Oram 03

P10 Iki Nokta Yeni Kombinasyon Oram 0.1

P11 Gen Yeniden Kombinasyon Oram 0.1

P12 Gen Yer Degigtirme Orani 01
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4.3.GEP Yontemi fle Olusturulan Modeller

GEP yontemi ile model olusturma ¢aligmalarinda oncelikle deneysel ¢alismada

etkili olan parametrelerin belirlenmesi gerekir. Dikdortgen en kesitli ve hareketli tabanl

bir kanalda dikdortgen yan savak tlizerinde akima etki eden parametreler Cizelge 4.2°de

verilmistir.

Cizelge 4.2. Yan savak akimina etki eden parametreler

DEGISKENLER ISARET | BiRiM | BOYUT

1. Kanala Ait Degiskenler

Kanal Taban Egimi Jo - -

Ana Kanal Genisligi b m L
2. Akigkana Ait Degiskenler

Akigkanm Ozgiil Kiitlesi p kg/m? ML

Akigkanin Kinematik Viskozitesi v m?/sn L27!

Yiizey Gerilmesi c kg/m? KL

Yergekimi Ivmesi g m/sn’ LT?
3. Akima Ait Degiskenler

Akim Derinligi h; m L

Yan Savak Baglangicinda Ortalama Hiz Vi m/sn L/T!

Ana Kanaldaki Akimin Yan Savaga Sapma Acist \ - —
4. Yan Savaga Ait Degiskenler

Yan Savak Esik Yiiksekligi p m L

Yan Savak Su Yiizii Genigligi L m L
5. Taban Malzemesine Ait Degiskenler

Taban Malzemesinin Ozgiil Kiitlesi Ps kg/m? ML

Taban Malzemesinin Medyan Cap1 dso m L

Hareketli tabanli dikdortgen bir kanalda yan savakta meydana gelen oyulma

derinligi Hq, asagidaki parametrelerin fonksiyonudur.

f(Hq, v, g, ps,h1,b, p, L, v, V1, p, dso, Jo, 5)=0

43

Jo ve o’nin elementer akim pargacigi iizerinde etkisi kii¢iik oldugu icin ihmal

edilebilir. Bu sebeple denklem su sekilde yazilabilir.
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f(Hq, v, g, ps,h1.b, p, L, v, V1, p, ds0)=0 4.4

Bu calismada modeller olusturulurken bagimsiz dort degisken girdisi (V/Vi,
L/b, (hi-p)/h1, dso/p) kullanilarak ¢ikis verisi (Ha/p) elde edilmistir. Burada V/Vi: Yan
savagl memba ve mansabinda bulunan ana kanaldaki ortalama hizin, tane hareketi yani
oyulma baslama anindaki kritik hiza oran1 (Roélatif akim hizi), L/b: Boyutsuz yan savak
uzunlugu, (hi-p)/h;: rolatif yan savak kret yiiksekligi, dso/p: Taban malzemesi dane
capi, c¢ikis verisi olarak elde edilen Ha/p ise rdlatif denge oyulma derinligini ifade

etmektedir.

GEP yontemi ile model olusturma caligmalarinda; fiziki modelden o6l¢iim
yoluyla elde edilen bagimsiz dort degisken (V/Vkr, L/b, (h1-b)/h1, dso/p) ve ¢ikt1 verisi
Hd/p’ye ait 235 farkli veri bulunmaktadir. Bu 235 adet verinin %80°1 yani 188 veri
Egitim (egitim) seti olarak kullanilmis olup geriye kalan %?20’lik 47 adet veri
Dogrulama (test/validation) verisi olarak kullanilmigtir. Test verileri programin yaptigi

hesaplamalarin karsilastirilmasi i¢in kullanilacaktir.

Calismada kullanilan bagimsiz degiskenlere ait deney araliklar1 ve yan savaga

ait boyut araliklar1 Cizelge 4.3’te verilmistir.
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Cizelge 4.3. Calismada kullanilan yan savak boyutlar1 ve bagimsiz degiskenlere ait

deney araliklari

P L hy (hi-p)h dso'p Lb W1 Ve ViNe
(cm) (cm) (cm) (m/s) (m/s)
(1) 2) (3} (4} (6} (7 (&) (@) (10}

25 12-20 0.45-0.66 0.0164 0.625 0.20-0.91 | 0.43-047 | 0.46-2.08

=1

12 25 12-27 0.37-0.55 0.0096 0.625 0.22-0.84 | 0.46-049 [ 0.47-1.83
17 25 27-33 0.38-0.49 0.0088 0.623 0.3-0.63 0.42-0.5 0.60-1.31
7 40 14-2 0.530-0.63 0.0164 1.0 0.22-099 [ 0.44-047 | 0.50-2.23
12 40 12-27 0.38-0.56 0.0096 1.0 0.23-0938 | 0.46-049 [ 0.50-2.16
17 40 2429 0.30-0.40 0.0088 1.0 0.26-0.79 | 0.48-030 [ 0.33-1.67

30 12-18 0.44-0.60 0.0164 1.25 021-1.00 | 0.43-046 [ 0.49-232

=1

12 30 17-24 0.30-0.50 0.0096 1.25 0.21-093 | 0.46-048 | 0.50-2.13

17 30 24-28 0.30-0.40 0.0068 1.25 0.27-0.81 | 0.45-049 [ 0.38-1.72

Model ¢alismalarinda 4 degiskenli, 3 degiskenli ve 2 degiskenli varyasyonlar
olusturularak sonuglar gozlenmistir. ilk olusturulan model olan Model-1’de tiim
degiskenler V/Vkr, L/b, (h1-b)/h1, d50/p hesaplamalara dahil edilmistir. Model-2’de
V/Vkr, (hl-p)/hl, d50/p, Model-3’te L/b, (hl-p)/hl, d50/p, Model-4’te V/Vkr, L/b,
d50/p, Model-5’te V/Vkr, L/b, (hl-p)/hl degiskenleri olmak {iizere 3 degiskenli
hesaplama yapilmistir. Model-6’da V/Vkr, (h1-p)/h1l, Model-7’de (h1-p)/hl, d50/p ve
Model-8’de L/b, (h1-p)/h1 olmak iizere 2 degiskenli hesaplamalar yapilmistir. Toplam
olusturulan model sayis1 8 olmak tizere Model-1, Model-2 ve Model-3 i¢in ifade agac1
(ET)’nin sekilsel gosterimi, GEP formiilleri, fiziki modelde elde edilen degerler ve
matematiksel model degerlerin karsilastirilmasin1 gosteren grafikler verilmistir. Geriye
kalan diger modeller Model-4,5,6,7,8 i¢in ise Egitim (egitim) ve Dogrulama
(test/validation) hesaplamalarina ait R? ve RMSE degerleri tablo seklinde verilmistir.
Sonu¢ olarak verilen R?> ve RMSE degerleri ile olusturulan GEP modellerinin

performansi hakkinda bilgi sahibi olunacaktir.
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Model-1

Genetik ifadeli Programlama yontemi ile elde edilen Model-1 icin ifade agaci
(ET) Sekil 4.1°deki gibi elde edilmistir. Bu ifade agacindan yola ¢ikilarak GEP formiili
elde edilmistir. Elde edilen GEP formiilii su sekildedir.

y = ((d[2]+d[1D+d[0D+d[2D)*((d[2]+d[1])*(d[2]-d[3])))
*((((@[O1*d[0D*(G2CT*d[3])) *pow((d[2]*d[1]),3))+d[2]);

*((sqrt((d[3]*G3C3))+pow(d[2],3))-((d[3]*d[3])-(d[1]*d[3]))); 4.5

Formiilde bulunan sabitlerin degeri G2C7=-15.06 ve G3C3=10.63"dir. Cikt1
verimiz y=Hd/p olmak iizere d[0]=V/Vkr, d[1]=L/b, d[2]=(h1-p)/hl ve d[3]=d50/p’dir.
Burada V/Vkr: Yan savagi memba ve mansabinda bulunan ana kanaldaki ortalama
hizin, tane hareketi yani oyulma baslama anindaki kritik hiza orani(Rélatif akim hizi),
L/b: Boyutsuz yan savak uzunlugu, (h1-p)/hl: rolatif yan savak kret yiiksekligi, d50/p:
Taban malzemesi dane ¢api, ¢ikis verisi olarak elde edilen Hd/p ise rolatif denge
oyulma derinligini verir. Ilgili sabitler, degiskenler ve ¢ikt1 verisi formiilde yerine

birakildiktan sonra:

Hd/p = ((V/Vig +L/b + 2 (hy — p)/hy) * (L/b + (hy — p)/hy) *

((hy = P)/hy — dso/P)) * ((V/Vi)? * (dso/p * —15.06) * (((hy — p)/h; *

L/b)®) + (hy = p)/y)) = ((/dso/p * 10.63 + ((hy — p)/h1)*) — ((dso/P)°
(L/b + (@so/p))))
4.6

Seklinde elde edilir.

Model-1’de yapilan hesaplamalar sonucunda Egitim (egitim) verilerine ait
R?=0.864 ve RMSE=0.145 olarak, Dogrulama (test/validation) verilerine ait R?=0.858
ve RMSE=0.153 olarak bulunmustur.
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Sub-ET 1

Sub-ET 2

Sekil 4.1. GEP Formiilii Igin Model-1 ifade Agac1 (ET)
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Egitim verileri i¢in 6nerilen GEP formiilleri referans alinarak ortaya ¢ikan model

verileri ile fiziki modelde Olgiilen degerlerle karsilagtirilmasi Sekil 4.2a ve Sekil 4.2b’de

verilmistir.
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Sekil 4.2a. Model-1’in egitim verilerinde GEP model degerleri ile fiziki modelde

Olciilen degerlerle karsilagtirilmast
1.60

1.40

y = 0.8575x+0.0697

R?=0.864
0.40
L]
0.20
0.00
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8

Hd/p Olgiilen

Sekil 4.2b. Model-1’in egitim verilerinde GEP model degerleri ile fiziki modelde

Olciilen degerlerle karsilagtirilmast
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Test verileri i¢in Onerilen GEP formiilleri referans alinarak ortaya ¢ikan model
verileri ile fiziki modelde ol¢iilen degerlerle karsilastirilmasi Sekil 4.3a ve Sekil 4.3b’de

verilmistir.

1.8

1.6

[
0 *® ee e e bt
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47
Veri No

=—GEP @ O&lgiilen
Sekil 4.3a. Model-1’in test verilerinde GEP model degerleri ile fiziki modelde ol¢iilen
degerlerle karsilastirilmast
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1.2

0.8 ®

Hd/p GEP

y=0.8138x+0.0875
R?=0.8578

0.6
0.4

0.2

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
Hd/p Olgiilen

Sekil 4.3b. Model-1’in test verilerinde GEP model degerleri ile fiziki modelde Olgiilen

degerlerle karsilagtirilmasi
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Model-1’e ait yukaridaki grafikler, R*> ve RMSE degerleri incelendiginde

modelin giivenilir oldugu ve iyi bir performans gosterdigi agikca goriilmektedir.

Sekil 4.2a ve Sekil 4.2b’de goriildigii gibi GEP modeline ait degerler ile fiziki
modelde Olglilen gercek degerlerin grafiklerinin benzerlik gosterdigi goriilmiis ve
grafikler arasinda ciddi bir sapma goriilmemistir. Sekil 4.3a ve Sekil 4.3b’de test
verilerine ait grafiklerin egitim veri grafikleri ile benzerlik gosterdigi goriilmektedir. Bu

durum da modelin diizgiin ¢calistigin1 gostermektedir.

Regresyon analizi yonteminde kullanilan determinasyon katsayisi yani R?; 0 ile
1 arasinda bir sonu¢ vermektedir. R*’nin 0.8’den biiylik ¢ikmasi modelin giivenilir bir
model oldugunu gosterirken, R? 1’e yaklastik¢a modelin dogrulugu artar. RMSE degeri
ise Ortalama Karesel Hatalarin Kokii olarak ifade edilebilir. RMSE degeri GEP
modelinde elde edilen degerlerle fiziki modelde Olciilen degerlerin ortalama farkini
ortaya koyar. RMSE degerinin diisiik ¢ikmasi modelin dogrulugu hakkinda fikir verir.
Model-1’de yapilan hesaplamalar sonucunda egitim verilerine ait R>=0.864 ve
RMSE=0.145 olarak, test verilerine ait R>=0.858 ve RMSE=0.153 olarak bulunmustur.
Burada egitim verilerine ait R* degerinin yiiksek RMSE degerinin ise diisiik ¢ikmasi
modelin dogru ¢alistigin1 gosterir. Test verilerine ait R? ve RMSE degerlerindeki kismi
farklilik model olusturulurken kullanilan veri sayisindan kaynaklanmakta olup test ve
egitim verilerinin yakin ¢ikmasi modelin 1yi bir performans gosterdigini ortaya

koymaktadir.
Model-2

Genetik Ifadeli Programlama yontemi ile elde edilen Model-2 i¢in ifade agaci
(ET) Sekil 4.4°deki gibi elde edilmistir. Bu ifade agaci ile GEP formiilii elde edilmistir.
Elde edilen GEP formiilii su sekildedir.

y = d[1]-(([d[2]-G1CH*d[1]D)*((G1CO*d[2])-d[1])))

*(pow(((d[01*d[2])*(G2CT+d[1]1)),2)-((d[2]*G2CT)+sqrt(d[2])))

*(G3C8-exp(((1.0/((d[1]*G3C8)))+((d[1]-d[0])*G3C2)))) 4.7
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Formiilde bulunan sabitlerin degeri G1C1=5.51, G1C0=-13.49, G2C7=10.19,
G3C8=2.22, G3C2=7.30’dir. Cikt1 verimiz y=Hd/p olmak tizere d[0]=V/Vkr, d[1]=(h1-
p)/h1 ve d[2]=d50/p’dir. Burada V/Vkr: Yan savagi memba ve mansabinda bulunan ana
kanaldaki ortalama hizin, tane hareketi yani oyulma baslama anindaki kritik hiza
orani(Rolatif akim hizi), (hl-p)/hl: rolatif yan savak kret yiliksekligi, d50/p: Taban
malzemesi dane capi, ¢ikis verisi olarak elde edilen Hd/p ise rolatif denge oyulma
derinligini verir. llgili sabitler, degiskenler ve ¢ikt1 verisi formiilde yerine

yerlestirildikten sonra:

Hd/p = ((h1 —-p)/hy — (((h1 —p)/hy * (dso/p — 5.51)) * ((13.49 *
dso/p) = (ha =)/ hl))) y (((V/Vkr * dso/p) * (10.19 +

(hy = p)/hy))" — ((dso/p * 10.19) + ,/dso/p)) «(2.22-

e(((h1—p)/nl*z.zz>1+(<(h1—p)/hl—V/ka.SO))) 48

Seklinde elde edilir.

Model-2’de yapilan hesaplamalar sonucunda egitim verilerine ait R>=0.903 ve

RMSE=0.123 olarak, test verilerine ait R>=0.892 ve RMSE=0.133 olarak bulunmustur.

50



Hayrettin KAYA

Sub-£7T 1

Sub-ET 2

Sub-ET 3

Sekil 4.4. GEP Formiilii Igin Model-2 ifade Agac1 (ET)
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Egitim verileri i¢in 6nerilen GEP formiilleri referans alinarak ortaya ¢ikan model
verileri ile fiziki modelde ol¢iilen degerlerle karsilastiriimasi Sekil 4.5a ve Sekil 4.5b’de

verilmistir.

Hd/p

verl No

—GEP @ Ougilen

Sekil 4.5a. Model-2’in egitim verilerinde GEP model degerleri ile fiziki modelde dlgiilen
degerlerle karsilagtirilmasi

1.6

1.4

1.2

0.8

Hd/p GEP

0.6 y = 0.9138x+0.0376

R?=0.9027
0.4

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8

-0.2 —
Hd/p Olgiilen

Sekil 4.5b. Model-2’in egitim verilerinde GEP model degerleri ile fiziki modelde dlciilen

degerlerle karsilagtirilmasi
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Test verileri i¢in Onerilen GEP formiilleri referans alinarak ortaya ¢ikan model
verileri ile fiziki modelde Olgiilen degerlerle karsilagtirilmasi Sekil 4.6a ve Sekil 4.6b’de

verilmistir.
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1.4

1.2

Hd/p

0.8
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0.4

0.2

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47
Veri No

—GEP ® Olgiilen
Sekil 4.6a. Model-2’in test verilerinde GEP model degerleri ile fiziki modelde
Olciilen degerlerle karsilagtirilmast
1.6
1.4

1.2

y=0.8571x+0.068

0.6
R?=0.8921
0.4
0.2 L
%o
0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8

Hd/p Olgiilen

Sekil 4.6b. Model-2’in test verilerinde GEP model degerleri ile fiziki modelde

Olciilen degerlerle karsilagtirilmast
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Model-2’e ait yukaridaki grafikler, R*> ve RMSE degerleri incelendiginde

modelin giivenilir oldugu ve iyi bir performans gosterdigi agikca goriilecektir.

Sekil 4.5a ve Sekil 4.5b’de goriildiigii gibi GEP modeline ait degerler ile fiziki
modelde Olgiilen gercek degerlerin grafiklerinin benzerlik gostermekte oldugu
anlagilmis ve grafikler arasinda ciddi bir sapma goriilmemistir. Sekil 4.6a ve Sekil
4.6b’de test verilerine ait grafiklerin egitim verileri grafikleri ile benzerlik gosterdigi

okunmaktadir. Bu durum da modelin diizgiin ¢alistigin1 gdstermektedir.

Model-2’de yapilan hesaplamalar sonucunda egitim verilerine ait R*=0.903 ve
RMSE=0.123 olarak, test verilerine ait R>=0.892 ve RMSE=0.133 olarak bulunmustur.
Burada egitim verilerine ait R? degerinin yiiksek RMSE degerinin ise diisiik ¢ikmasi
modelin dogru calistigin1 gosterir. Test verilerine ait R* ve RMSE degerlerindeki kismi
farklilik model olusturulurken kullanilan veri sayisindan kaynaklanmakta olup test ve

egitim verilerinin yakin ¢ikmasi modelin iyi bir performans gosterdigini ortaya koyar.

Model-3

Genetik ifadeli Programlama yontemi ile elde edilen Model-3 igin ifade agaci
(ET) Sekil 4.7°deki gibi elde edilmistir. Bu ifade agaci ile GEP formiilii elde edilmistir.
Elde edilen GEP formiilii su sekildedir.

y = ((G1C3-(((1.0/(d[0]))-G1C8)/pow(d[0].3)))-d[2])
*((sqrt(d[0])*G2C5)*(pow(d[2],2)+(d[2]*d[1])))

*(pow(d[2],2)*(1.0/((pow((1.0/(d[0])),3)+(d[0]*G3C7))))) 4.9

Formiilde bulunan sabitlerin degeri G1C3=7.09, GI1C8=1.33, G2C5=3.78,
G3C7=7.17°dir. Cikt1 verimiz y=Hd/p olmak tizere d[0]=V/Vkr, d[1]=L/b ve d[2]=(h1-
p)/h1°dir. Burada V/Vkr: Yan savagi memba ve mansabinda bulunan ana kanaldaki
ortalama hizin, tane hareketi yani oyulma baslama anindaki kritik hiza orani(Roélatif

akim hiz1), L/b: Rolatif yan savak uzunlugu (h1-p)/hl: rolatif yan savak kret yiiksekligi,
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cikis verisi olarak elde edilen Hd/p ise rolatif denge oyulma derinligini verir. Ilgili

sabitler, degiskenler ve ¢ikt1 verisi formiilde yerine yerlestirildikten sonra:

Hd/p =(7.09 - TP — (hy = p)/hy | * (V] Vi * 3.78 *
p_ . (V/Vkr)3 1 p 1 kr .

((h1 —p)/h1)? + (hy —p)/hy * L/b) * (((h1 —p)/hy)? * T )
V/Vig) 34V /Vppx7.17
4.10

Seklinde elde edilir.

Model-3’de yapilan hesaplamalar sonucunda egitim verilerine ait R>=0.890 ve

RMSE=0.130 olarak, test verilerine ait R>=0.883 ve RMSE=0.138 olarak bulunmustur.
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Sub-ET 1

Sub-ET 2

Sekil 4.7. GEP Formiilii icin Model-3 ifade Agac1 (ET)
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Egitim verileri i¢in 6nerilen GEP formiilleri referans alinarak ortaya ¢ikan model

verileri ile fiziki modelde Olgiilen degerlerle karsilagtirilmasi Sekil 4.8a ve Sekil 4.8b’de

verilmistir.
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Sekil 4.8a. Model-3’iin egitim verilerinde GEP model degerleri ile fiziki modelde

Hd/p GEP

1.6

14

1.2

Olciilen degerlerle karsilagtirilmast

y = 0.8875x+0.0543
R?=0.8901

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1{2 1.4 1.6 1.8

Hd/p Olgiilen

Sekil 4.8b. Model-3’iin egitim verilerinde GEP model degerleri ile fiziki modelde 6lgiilen

degerlerle karsilagtirilmast
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Test verileri i¢in onerilen GEP formiilleri referans alinarak ortaya ¢ikan model
verileri ile fiziki modelde ol¢iilen degerlerle karsilastirilmasi Sekil 4.9a ve Sekil 4.9b’de

verilmistir.

18

1.6

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47
Veri No

— GEP @ Qlciilen
Sekil 4.9a. Model-3’lin test verilerinde GEP model degerleri ile fiziki modelde
Olciilen degerlerle karsilagtirilmast
1.6
1.4

1.2

y=0.8571x+0.068
R*=0.8921

0.4

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8

Hd/p Olgiilen

Sekil 4.9b. Model-3’iin test verilerinde GEP model degerleri ile fiziki modelde

Olciilen degerlerle karsilagtirilmast

58



Hayrettin KAYA

Model-3’e ait yukaridaki grafikler, R*> ve RMSE degerleri incelendiginde

modelin gilivenilir oldugu ve iyi bir performans gosterdigi agikca goriilecektir.

Sekil 4.8a ve Sekil 4.8b’de goriildiigii gibi GEP modeline ait degerler ile fiziki
modelde Olciilen gergek degerlerin  grafiklerinin  benzerlik gostermekte oldugu
anlasilmis ve grafikler arasinda ciddi bir sapma goriilmemistir. Sekil 4.9a ve Sekil
4.9b’de test verilerine ait grafiklerin egitim verileri grafikleri ile benzerlik gosterdigi

okunmaktadir. Bu durum da modelin diizgiin ¢alistigin1 gostermektedir.

Model-3’te yapilan hesaplamalar sonucunda egitim verilerine ait R*=0.890 ve
RMSE=0.130 olarak, test verilerine ait R>=0.883 ve RMSE=0.138 olarak bulunmustur.
Burada egitim verilerine ait R? degerinin yilksek RMSE degerinin ise diisiik ¢ikmasi
modelin dogru c¢alistigin1 gosterir. Test verilerine ait R> ve RMSE degerlerindeki kismi
farklilik model olusturulurken kullanilan veri sayisindan kaynaklanmakta olup test ve

egitim verilerinin yakin ¢ikmasi modelin iyi bir performans gosterdigini ortaya koyar.

Model-1, Model-2 ve Model 3’ten sonra olusturulan modellere ait ifade agaci,
GEP formiilleri ve benzesim grafikleri bu calisma i¢inde yer almamakta olup tiim
modellere ait egitim ve test verilerine ait R*> ve RMSE degerleri asagidaki tabloda

verilmigtir.

Cizelge 4.4. GEP yontemi ile olusturulan modellere ait R? ve RMSE degerleri

Model No Degisken Tipi I‘rali;:ing l‘{;[nég Tle;t V:{I;l/f:E D(;ii;ll;en
Model-1 Hd/p=f(V/Vkr,L/b,(h1-p)/h1,d50/p) | 0.864| 0.145| 0.858| 0.153 4
Model-2 Hd/p=f(V/Vkr,(h1-p)/h1,d50/p) 0.903] 0.123] 0.892| 0.133
Model-3 Hd/p=f(V/Vkr,L/b,(h1-p)/hl) 0.890( 0.130] 0.883| 0.138 3
Model-4 Hd/p=f(L/b,(h1-p)/h1,d50/p) 0.845] 0.155| 0.830 0.167
Model-5 Hd/p=f(V/Vkr,L/b,d50/p) 0.727( 0.209| 0.673| 0.234
Model-6 Hd/p=f(V/Vkr,(hl-p)/hl) 0.852] 0.152| 0.819] 0.172
Model-7 Hd/p=f(L/b,(h1-p)/hl) 0.847] 0.154| 0.833] 0.165 2
Model-8 Hd/p=f((h1-p)/h1,d50/p) 0.765] 0.191| 0.740[ 0.205
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Cizelge 4.4’te model tahminleri ve deneysel veriler arasinda ¢ogu model icin
tatmin edici bir uyum gozlemlenmistir. Tabloda da goriilecegi gibi ¢ikis verisi Hd/p
sabit kalmak tlizere modelde kullanilan bagimsiz degiskenlerin sayisi ve tipi her bir
modelde farklilik gostermistir. Bu sayede degiskenlerin sayis1 ve tipinin, modelin
performansini belirleyen Belirleme Determinasyon Katsayist (R?) ve Ortalama Karesel
Hata Kokii (RMSE) iizerinde nasil etki gdsterdigi saptanabilmistir. Oncelikle bagimsiz
degisken sayisinin azaldik¢a model performansinin diislisii genel olarak goriilmiistiir.
Bazi degiskenlerin model dogrulugu fizerinde -etkisinin yiiksek oldugu, diger

degiskenlerin ise daha az etkili oldugu goriilmiistiir.

Model-2 (R?=0.903 ve RMSE=0.123) ve Model-5 (R*=0.727 ve RMSE=0.209)’e
ait sonuglar karsilastirildiginda Ha/p’nin belirlenmesinde (hi-p)/h; degiskenin oldukca
etkili oldugu goriilmiistiir. Model-4 (R?*=0.845 ve RMSE=0.155) ve Model-3 (R*=0.890
ve RMSE=0.130)’e ait sonuglar karsilagtirildiginda ise V/Vi, degiskeninin de oyulma

derinligi belirlenmesinde oldukea etkili oldugu goriilmiistiir.

Programlama sonucunda elde edilen sekiz modele ait sonuclar incelendiginde
V/Vi: ve (hi-p)/h; degiskenlerinin oyulma derinligi belirlenmesinde etkili, dso/p ve L/b

degiskenlerinin ise daha az etkili oldugu goriilmiistiir.

60



Hayrettin KAYA

5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismanin amaci hidrolik yapilarin tasariminda ve igletme asamasinda
karsilagilan ana problemlerden olan taban oyulmasinin hareketli taban ve yan savak
ozelinde arastirilmasi, matematiksel olarak modellenmesi ve Genetik Ifadeli
Programlama yontemi ile hesaplanan modellerin kullanilabilirligi, dogrulugu ve

performansinin ortaya konmasidir.

Bu tez calismasinda modeller olusturulurken bagimsiz boyutsuz degiskenler
rolatif akim hiz1 (V/Vi), boyutsuz yan savak uzunlugu (L/b ), rolatif yan savak kret
yiiksekligi ((hi-p)/h1 ) ve taban malzemesi dane ¢ap1 (dso/p) kullanilarak ¢ikis verisi rolatif
denge oyulma derinligi(Ha/p) elde edilmistir. Olusturulan 8 GEP modelinden Model-1,
Model-2ve Model-3’e ait formiilasyonlar ve ifade agaglar1 ¢alismada sunulmus, diger
modellerin de sonuglar1 verilmistir. Calisma sonucunda matematiksel modellemede
hesaplanan degerler ile fiziki modelde Slgiilen degerler karsilastirilarak, modelin iyi bir
performans gosterdigi belirlenmis ve hareketli tabanli akarsularda yan savak civarindaki
oyulma derinliklerinin Genetik Ifadeli Programlama kullanilarak belirlenebilecegi ortaya

konulmustur.

Bagimsiz degisken sayisinin azaldik¢a model performansinin diisiisii genel olarak
gorilmistir. Baz1 degiskenlerin model dogrulugu {tizerinde etkisinin yiiksek oldugu,

diger degiskenlerin ise daha az etkili oldugu goriilmiistiir.

2, 3 ve 4 degiskenli matematiksel modellerden elde edilen sonuglar fiziki modelde
Ol¢iilen sonuglarla regresyon analizi yontemi ile karsilagtirilmistir. Elde edilen R* ve
RMSE degerleri incelendiginde genel olarak 3 ve 4 degiskenli modellerin iyi performans
gosterdigi, 2 degiskenli modellerin ise daha diisiik performans gosterdigi goriilmiistiir. 4
degiskenli Model-1 de R*=0.864 ve RMSE=0.145 ve 3 degiskenli Model-2 de ise
R?=0.903 ve RMSE=0.123 degerleri elde edilmistir.

Model-2 (R?=0.903 ve RMSE=0.123) ve Model-5 (R*=0.727 ve RMSE=0.209)’¢e
ait sonuglar karsilastirildiginda (hi-p)/hi’in, Model-4(R*=0.845 ve RMSE=0.155) ve
Model-3(R?>=0.890 ve RMSE=0.130)’e ait sonuglar karsilastirildiginda ise V/Vi/’in
rolatif denge oyulma derinliginin belirlenmesinde oldukga etkili oldugu goriilmiistiir.

Ayrica dso/p ve L/b degiskenlerinin ise daha az etkili oldugu goriilmiistiir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

GEP modellemesinin hidrolik miihendisliginde daha yaygin ve dogru kullanimi1
icin bu calisma kohezyonlu zeminlerde, kivrimli kanallarda ve farkli savak tipleri i¢in de

uygulanabilir.

62



Hayrettin KAYA

6. KAYNAKLAR

Agaccioglu, H. 1998. Kivrimli kanallarda enine su yiizii egiminin yan savak debi

katsayisina etkisi. I.M.O Teknik Dergi, 126: 1741-1761.

Agaccioglu, H., Yiiksel, Y. 1998. Side-weir flow in curved channel. Journal of Irrigation
and Drainage Engineering, 124(3): 163-175.

Collinge, V.K., 1957. The discharge capacity of side weirs. Proc. of The ICE, 6:288-304.

De Marchi, G., 1934. Saggio di teoria de funzionamente degli stramazzi laterali.

L’Energia Elettrica, 11: 849-860.

Dilek, Y. 2011. Kohezyonlu malzeme tabanli akarsulara yerlestirilen yan savak
etrafindaki oyulma derinliginin deneysel incelenmesi. Yiiksek Lisans Tezi, YTU Fen

Bilimleri Enstitiisii, Istanbul. 87.

El-Khashab, A. M. M. 1975. Hydraulics of flow over side-weirs. Doktora Tezi,
University of Southampton, England.

Emiroglu, M. E., Kaya, N.,Oztiirk, M. 2007. Investigation of labyrinth side weir flow and
scouring at the lateral intake region in a curved channel. Engineering Science Research

Grant Group, TUBITAK Proje No: 104M394.

Emiroglu, M. E., Gégiis, M., Tung, M., Islamoglu, K. 2016. Effects of Antivortex
Structures Installed on Trapezoidal Labyrinth Side Weirs on Discharge Capacity and

Scouring. Journal of Irrigation and Drainage Engineering, 143(6)

Engels, H., 1920. Mitteilungen aus der dresdener flussbaulaboratorium weiten, 362-365:
387-390.

Ferreira, C. 2001. Gene Expression Programming: A New Adaptive Algorithm for
Solving Problems. Complex Systems, 13(2): 87-129

Ferreira, C. 2006. Automatically Defined Functions in Gene Expression Programming.

Studies in Computational Intelligence, 13: 21-56

63



6. KAYNAKLAR

Giiven, A., Giinal M. 2008. Genetic Programming Approach for Prediction of Local
Scour Downstream of Hydraulic Structures. Journal Of Irrigation and Drainage

Engineering, 134(2): 241-249.

May, R. W. P., Bromwich, B. C., Gasowski, Y., Rickard, C. E. 2003. Hydraulic Design
of Side Weirs. Thomas Telford Publishing, Sayfa:152, England.

Melville B. W., Chiew Y. M. 1999. Time scale for local scour at bridge piers. Journal
of Hydraulic Engineering, 125(1): 59-65.

Onen, F. 2005. Hareketli tabanl akarsularda yanal akimin hidrodinamiginin incelenmesi.

Doktora Tezi, YTU Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul. 175.

Onen, F., Agaccioglu, H. 2007. Scour at a side-weir intersection located on an alluvial

river. Hydrology Research, 38(2): 165-176.

Onen, F. 2013. GEP prediction of scour around a side weir in curved channel. Journal of

Environmental Engineering and Landscape Management, 22(3): 161-170.

Sykes, A. O. 1993. An Introduction to Regression Analysis. Coase-Sandor Working

Paper Series in Law and Economics.

Tsujimoto, T., Mizukami, T. 1985. Effect of migration to local scour araond a bridge pier.

Memoirs Of The Faculty Of Technology Kanazawa Univercsity, 19(1): 23-24.

Tung, M., Emiroglu, M. E., 2017. Investigation of live-bed scour at labyrinth side weirs.
Firat University Turkish Journal of Science & Technology, 13(1): 129-136.

Varol, F. A. 2015. Yan savak akimlarinin etkisindeki kohezyonlu taban malzemesinin
oyulma probleminin deneysel incelenmesi. Yiiksek Lisans Tezi, YTU Fen Bilimleri

Enstitiisii, Istanbul. 233.

Yanmaz, A.M. 2002. Koprii Hidroligi. ODTU Gelistirme Vakfi Yaymlari, Sayfa:384.

Ankara.

64



Hayrettin KAYA

Yiiksel, Y. 2000. Teori Ve Céziimlii Problemler Ile Bilgisayar Uygulamali Akiskanlar
Mekanigi Ve Hidrolik. Beta Basim A.S, Sayfa:1003. Istanbul.

65



6. KAYNAKLAR

66



OZGECMIS

Hayrettin  KAYA 1991°de Batman’da dogdu. Ilkdgretimini Batman’da
tamamladiktan sonra Batman Fen Lisesi’nden mezun oldu. 2010 yilinda basladigr Yildiz
Teknik Universitesi Insaat Fakiiltesi Insaat Miihendisligi Boliimii'nden 2014 yilinda
mezun oldu. 2015 yilindan beri Devlet Su Isleri 10. Bélge Miidiirliigii’ne bagli 104. Sube

Miidiirliigii'nde insaat Miihendisi olarak gérev almaktadir.

67



0“|VEQ0 - 1l [ 3 3
6? ,{; "2, "‘m DICLE UNIVERSITESI
as @ g ,&Q 2 FEN BILIMLERI ENSTITUSU TEZ

REZASY INTIHAL FORMU
1974
OGRENCI BILGILERI
ADI VE SOYADI Hayrettin KAYA
OGRENCI NO 16806007
EGITIM - OGRETIM YILI | 2018-2019
YARIYIL 1 Giiz [x] Bahar
ANABILIM DALI Insaat Miihendisligi
PROGRAM Yiiksek Lisans
Hareketli Tabanli Akarsularda Yan Savak Civarindaki Oyulma
k2 BONUST Derinliklerinin Genetik ifadeli Programlama ile Belirlenmesi
INTIHAL RAPORU BILGILERI

RAPOR TURU Tez Savunma Sinavi Sonrast
SAYFA SAYISI 79
BENZERLIK ORANI %18
RAPORLAMA TARiHI 25/06/ 2019

Yukarida bagligi/konusu gosterilen tez calismamin kapak sayfasi, giris, ana béliimler, sonug ve tartisma
kisimlarindan olusan toplam 79 sayfalik kismina iligkin, 25/06/2019 tarihinde sahsim/tez danigmanim tarafindan
Turnitin adli intihal tespit programindan asagida belirtilen filtrelemeler uygulanarak alinmis olan intihal raporuna
gore, tezimin benzerlik oran1 % 18 “dir.

Uygulanan filtrelemeler:

[JKabul/Onay sayfalar1 harig,

[JKaynakga harig

[JAlntilar harig/dahil

[]Diger

Dicle Universitesi Fen Bilimleri Enstitisii Lisansiisti Programlarda Tez Calismasi intihal Raporu
Uygulama Esaslari’mi inceledim ve bu Uygulama Esaslari’nda belirtilen azami benzerlik oranlarina gore tez
calismamin herhangi bir intihal icermedigini; aksinin tespit edilmesi durumunda dogabilecek her tiirlii hukuki
sorumlulugu kabul ettigimi ve vermis oldugum bilgilerin dogru oldugunu beyan ederim.

Geregini saygilarimla arz ederim. .
{é%ﬂ“ X Y‘A{{

25/06/2019
Dog. Df. Feyzi ONEN Prof. Dr. Z. Fuat T(Q’RAK Y
Tez Danismani Anabilim Dah Baskam
25.06.2019 25.06.2019

Formdaki bilgiler bilgisayar ortaminda doldurulmalidir. El yazisi ile doldurulan formlar gegersiz sayiimaktadir.

KGK-FRM-340/00




