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1. GIRIS

Ozellikle Avrupa iilkelerinde ve A.B.D.’de son derece giincel olan ekolojik
dengenin kurulmasi ve gevre etki degerlendirmesine verilen Gnem sonucunda
akarsu diizenlemelerinin dogaya uygun bir bigimde yapilmasi konusu giindeme
gelmigtir. -

Dogaya uygun bir diizenleme ise akarsu enkesitinin geometrik olarak
degiskenlik g6stermesi, tagkin yataklarinin ve sevlerin homojenlik gostermeyecek
bigimde farkli piliriizliiliikte diizenlenmesi ve bitki Ortiisiiyle tahkim edilmesi ile
yapilabilir.

Bu tiir diizenlemeler ise, akarsu hidroliginin en temel konusu olan ve tiim
diger hesaplara baz tegkil eden debi ile su seviyesi arasindaki iligkinin saé,hkh
olarak bulunmasinda bir takim zorluklari beraberinde getirmektedir. Dogaya
uygunlugu nedeniyle bu tiir diizenlemelerin siireklilik gostermedigi, kismen
seddeli veya lizerinde afag, cali ¢irp1 bulunduran tagkin yatakli akarsularda,
akmmin son derece kompleks bir yap1 gosterdigi bilinen bir gergektir.

Kullanim1 son derece kolay olan giiniimiize kadar ¢ok sayida yapilan
arastirmalarm da sonuglarmna bagli olarak Manning - Strickler esitli§i kompak,
kismen de sadece piiriizliiliik igerikli bilesik 6zellik gosteren kesitler i¢in nispeten
saglikli sonuglar verirken, ayn: esitligin tagkin yatakli bitki Ortiisii iceren veya
igermeyen bilesik kesitlerde kullanilmasi, s6z konusu etkilesimin yanmnda “n”

Manning piirtizliiliik degerinin boyut igermesi nedeniyle de uygun olmamaktadir.



Yatak genisglidi boyunca su derinliginin ve bitki Ortiistiniin degisiklik
gOsterdigi kesitte, debi ile su seviyesi arasindaki iligkiden dolay1 ana yatak ve
tagkin yatag: tabanlari akima kars: farkli direng gostermektedirler. Bu nedenle ana
yataktaki hizli akim ile tagkin yatagindaki yavag akim arasmdaki momentum ve
impuls transferinden ana yatak ile tagkin yatagini ayiran fiktif alanda bir etkilesim,
bir girisim s6z konusu olmaktadar.

Kesit smiflamalar1 kapsaminda kompak kesit denilince yaninda tagkm
yatag1 bulundurmayan, dogal veya yapay (prizmatik) kesit anlagimaktadir.
Kompak kesitlerde iki durum ile karsilasmak s6z konusudur. Ik durum
plirtizliiliigiin sabit oldugu kanal tipi olup dogal kesit olarak nadiren karsilagilan
durumdur. Piirtizliiliigiin tiim 1slak ¢evre boyunca sabit kaldig: kompak kesitlere
ornek olarak sulama kanallari yani piiriizliiliigli degisken 6zellik gostermeyen
malzemeyle kaplanmig yapay kanallar verilebilir. Bu kanallarin hesaplanmasinda
giinlimiizde de Manning - Strickler esitliginin kullanilmasi, bu esitlikle ilgili
deneyim birikimi gerekcesiyle uygun olmaktadir.

Kompak kesitlerin bir diger sekli ise piirtizliiliigiin 1slak ¢evre boyunca
farklilik gosterdigi enkesitlerdir. Bunlara 6rnek olarak dogada diizenlenmis veya
diizenlenmemis olan, yaninda tagkin yatag: bulundurmayan akarsu kesitlerini
verebiliriz. Bu tiir kesitlerde Sekil 1.1’°de goériildiigii gibi islak alanin kismi
alanlardan olustugu varsayilip Einstein-Horton yaklagimi (Schréder,1994) ile
hesap yapmak gerekmektedir. Daha ilerki boliimde hesap sekli verilecek olan bu
yaklasgimda Manning-Strickler esitligi kullanilmas: halinde de saglikli sonuglar
alinabilmektedir.
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Sekil 1.1. Kesit aymrmmi

Farkl: piiriizliiliik gdsteren kompak kesitlerin bir diger tiirii ise bitki ortiisti
iceren akarsu enkesitleridir (Sekil 1.2). Bu kesitlere dogal olarak rastlamak
miimkiin oldugu gibi ¢evre etki degerlendirmesinin Snem kazandi81 giiniimiizde
yapay olarak da olusturmak miimkiindiir. S&zii edilen bitki &rtlisii igeren bu
kesitlerde Manning - Strickler esitligi ile ¢calisilmakta, Darcy-Weisbach esitliginin
modifiye edilmis sekilleri kullamilmaktadir (Schréder, 1994).

N
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Sekil 1.2. Bitki ortiisli igeren akarsu enkesiti

Ozellikle 1980°li yillardan sonra bitki ortiisii igeren kesitler ile ilgili
calismalar yapilmaktadir. Halen bu konu ile ilgili ¢alismalar yapanlar arasindan
Felkel (1960), Petryk (1975), Indlekofer (1981), Lindner (1982), Kaiser (1984),



Pasche (1984), Kaneman (1987), Mertens (1989), Nuding (1991), Evers (1993)

gibi arastirmacilar sayilabilir.

Sekil 1.3’te goriilen bilesik kesitler ise derin bir ana yatak ve ana yataga
gbre daha si1g, ana yatagin bir veya iki tarafinda yer alan taskin yataklarindan
olusmaktadir. Bilegik kesitlerde tiim kesiti temsil eden ortalama hiz kabulii
gercekei olmamaktadir. Kismi kesitler olarak adlandirilan ana yatak ve tagkin
yataklarinda olusan farkli hizlar nedeniyle her iki kesim arasinda kiitle ve impuls

degisiminden kaynaklanan cevrintiler seklinde kendini gGsteren siireksizlik

kisimlari olugsmaktadir.
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Fiktif ayirim alam Ua
Sekil 1.3. Geometrik igerikli bilesik kesit

Tiim bilegik kesitleri karakterize eden bir debi formiilii vermek s6z konusu
degildir. Ayrica bilesik kesit ve kompak kesit arasinda ayirimi da tam olarak
belirlemek miimkiin olamamaktadir (DVWK Merkblatter 220, 1991). Bu
kesitlerde kismi alanlarda debi hesaplanmakta, ancak ana yatak ve taskin yatagi
arasmdaki alandaki fiktif piirtizliilik degerinin de hesaba dahil edilmesi

gerekmektedh.



Bilesik kesitler geometrik icerikli bilegik kesitler (Sekil 1.3) ve piiriizliilik
icerikli bilesik kesitler (Sekil 1.1) olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Geometrik
icerikli bilegik kesitler dogada pek kargilasilan bir durum degildir. Ancak kaplama
cinsi olarak aym1 malzemenin kullanilmasi durumunda olugabilirler. Bu tiir
kesitlerin hidrolik hesabinda az 6nce s6zii edilen girisim nedeniyle Manning -
Strickler esitliginin kullanilmasinin uygun olmadift ve Darcy-Weissbach
esitlifinin kullanildigt goriilmektedir (Schumacher, 1994). Burada hesap
yaklagimi olarak fiktif aymrim alaninda kiiglimsenmeyecek biiyiikliikte kayma
kuvvetlerinin dikkate alinmasi, buna bagli olarak ta bu fiktif alan1 6rnekleyecek
olan piirlizliiliik degerinin (ky,) ve/veya ayni yaklagim gervevesinde fiktif alan

direng katsayismin (fy;) belirlenmesi gerekmektedir.

Dogada kargilagilan durum ise geometrik ve piiriizliiliik icerikli bilegik
kesitin siiperpoze durumu olan tagkin yataginda ve ana yatakta piiriizliiliigiin farkl:
olmasidir. Tagkin yatagindaki ve ana yataktaki piiriizliiliik iki nedenden dolay:
farklilik gésterebilmektedir. Bunlardan birincisi kesit diizenlemesi esnasinda veya
diizenlenmemis kesitlerde, ana yatak ve tagkin yatagi tabanindaki siirtinme
(direng) kuvvetinin farkli olmasi nedeniyle tagman sedimentin dane g¢apinmn
degismesine bagli olarak ana yatak ve tagkin yataginda farkli piirlizliiliikler
olugabilmektedir. Ozellikle taskin olaylarina bagh olarak piiriizliiliikler farkl
degerler gosterebilmektedir (Sekil 1.4). Dolayisiyla bu tiir kesitlerde de séz
konusu girisim nedeniyle Manning-Strickler esitliginin kullanilmas: saglikli
sonuglar vermemekte ve Darcy-Weissbach esitligi ile ¢aligilmaktadir (DVWK
Merkblatter 220, 1991).



Sekil 1.4. Geometrik ve piiriizliilitk igerikli bilegik kesit

Ana yatak ve taskin yatagindaki piirlizliiliigiin farkli olmasmin bir diger
nedeni ise ana yatagm bir veya iki tarafinda birden olusabilecek tagkin yatagimin
bitki ortiisti, ¢ali ¢upr i¢ermesidir (Sekil 1.4). Burada da 6zellikle tagkin
zamaninda debiyi azaltici anlamda kismi alanlar arasinda bir girisim s6z konusu
olmaktadir. Bu da kesiti karakterize eden f diren¢ katsayisinda bir artisi
beraberinde getirmektedir. thz farkliligindan kaynaklanan ana yatak ve taskin
yatagl arasinda olusan girisimlerden dolay: debi degisimi (Sekil 1.5) bariz bir
sekilde goriilmektedir.

Evers (1983) tarafindan ana yatak ve tagkin yatagi arasinda ayirim duvarli
ve duvarsiz olmak fizere arastumalar yapilmustir. DiSer parametrelerin aym
kalmasi durumunda kismi alanlarin ayrilmasinda gok pliriizlii bir ylizeye sahip
ayirim duvari secilmesine ragmen aymm duvarsiz duruma gore debinin biiylik

oldugu Sekil 1.5°te bulunan diyagramdan goriilmektedir.
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Sekil 1.5. Etkilesimin mevcut olmasi ve olmamas: durumlarinda anahtar egrileri
(Evers and Pasche, 1983)

Alman Aragtirma Cemiyeti DFG (1987) bu konuyla ilgili olmak iizere
cesitli aragtirmalar yapmis ve dogada cali ¢urp1 veya agag seklinde bitki drtiisii
igeren akarsu kesitlerinde yaptig:1 6lglimlerden geometrik igerikli bilesik kesitlerin
fiktif aymm alanlarmda oldugu gibi yogun bir sekilde kiitle ve impuls degisimine
bagli olarak makro tlirbiilansin olustugunu gostermistir (Sekil 1.6).
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Sekil 1.6. Makro tiirbiilans olusumu



Makro tiirbiilansa bagli olarak bitki ortiisti iceren kesimlerdeki yavas hiz,
bitki Ortlisti icermeyen ana yataktaki akimi 6nemli miktarda engellemektedir.
Buna karsin siireklilik nedeniyle tagkin yatagina dogru olan akim tagkin
yatagindaki hiz1 ¢cok az etkilemektedir.

Debi hesaplarinda dikkat edilmesi gereken bir diger husus ise tabani
hareketli olan bagka bir deyigle taban gekillerinin olustugu akarsu yataklaridir. Bu,
sediment taginiminin s6z konusu olduu zamanlarda kargilagilan bir durum olup,
bu zamanlarda Manning-Strickler, Darcy-Weissbach esitlikleri kullanilmamakta,
Chezy’nin Engelund-Hansen (1967) tarafindan modifiye edilmis sekli veya
Einstein - Barbarossa (1952), White-Paris-Bettes (1980), Paris (1980) yontemleri
kullanilmaktadur.

Goriildiigii lizere debi hesabi kesitlerin 6zelligine bagl olarak ¢ok farklilik
gostermektedir. Dolayisiyla da konu ¢ok kapsamlidir. Bu aragtirma kapsaminda,
bitki Ortiisii icermeyen geometrik igerikli bilegik kesitlerin hidrolik hesab:

incelenecektir.

Kaynak aragtirmas: yapildiginda piiriizliiliik icerikli, piiriizliiliik ve
geometrik icerikli bilesik kesitlerle ilgili olduk¢a fazla c¢aligmanin yapildig:
gozlenmektedir. 1980°li yillardan geriye gidildiginde taban geklini dikkate alan
aragtirmalar yogunluk kazanirken, 1980°li yillardan giinlimiize kadar uzanan
siiregte ise Ozellikle bitki Ortiisli igeren puruzlu ve geometrik igerikli bilesik
kesitlere yonelik aragtirmalarin agirlikli oldugu saptanmugtir.

Geometrik igerikli bilesik kesitler konusunda daha az arastrma yapilmig ve
olduk¢a az sayida formill ve yaklagimlar gelistirilmigtir. Konu ile ilgili



arastirmacilar arasinda Zeheleznyakov (1966), Yen-Overton (1973), James-Brown
(1977), Nicolet-Uan (1979), Kénemann (1980), Wormleaton-Allen-Hadjipanos
(1982), DFG (1987) (Deutsche Forschung Geselschaft; Alman Aragtirma
Cemiyeti), DVWK (1991) (Deutscher Verband fiir Wasser- und Kulturbau;
Alman Su ve Ziraat Yapilar1 Birligi)ve SERC-FCF (Science and Engineering
Research Council Flood Channel Facility; Bilim ve Miihendislik Aragtirma
Konseyi Tagkin Kanal Diizenegi) sayilabilir.

Ozbek (1995) girisim alanlar1 yontemini esas alan DVWK Merkblatter
220°de (1991) yer alan hesap 6nerisini, farkl tagkin yatagi geniglikleri ve farkli su
derinlikleri yaninda farkli sev degerlerinin ve asimetrik kanallar1 da igerecek
sekilde Ingiltere’de Wallingford Enstitii’siinde  biiyilk 6Slgekteki model
deneylerinden (SERC-FCF) elde edilen sonuglara gére, Darcy-Weissbach esitligi
ve Enstein-Horton yaklagim dogrultusunda geometrik igerikli bilegik kanallar i¢in
irdelemisgtir.

Bu c¢alijmada ise geometrik icerikli bilesik kanallarda farkli kanal
genislikleri ve su derinliklerinde, ayrik kanal, alan ve girisim alanlar1 y6ntemleri
(DVWK ve Prinos-Townsend) SERC-FCF’den elde edilen sonuglara gore
irdelenmis, her yontemin uygulanabilirlik sinirlar1 tesbit edilmis ve en uygun

hesap yontemi belirlenmistir.
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2. KOMPAK VE BILESIK KESITLERDE DEBi HESABI
2.1. Kompak Kesitlerde Debi Formiilleri

Kompak kesit tammmindan anlagilmas: gereken, kesitin piiriizliiliik
ozelliklerinin tiim 1slak ¢evre boyunca degismemesi ve geometrik bilesik kesit
ozelligi gostermemesidir. Yani kesitin yaninda tagkin yatag: olmayan bir yataktan
olugmas: ve tiim 1slak ¢evre boyunca ayni pliriizliiliige sahip olmas1 gerekir.

Agik kanal hidroliginde, debi hesab: igin gegerli olan g¢ok sayida formiil
geligtirilmigtir. Bunlarin iginde giiniimiizde en ¢ok kullamlanlar Manning-
Strickler, Chezy ve Darcy-Weissbach egitlikleridir. Bunlardan, Manning-Strickler
olarak bilinen esitlik:

v=L1Rr 2 @.1)

n

seklinde olup basit kullanimi ve uygulamadan elde edilmis genis kapsamli direng
katsayilariyla en ¢ok kullanilanidir. Burada unutulmamas: gereken Onemli bir
husus “n” direng katsayismin boyutlu bir biiyiikliik oldugudur. Buna bagli olarak
debi kapasitesi su derinligine bagh olmaktadir. n’in boyutu [m™? . s] seklindedir.

Chezy formiilii :

v=CyRI (2.2)
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-

ise genellikle kat1 madde taginimi s6z konusu oldugu zaman uygulanmaktadir. “C”
katsayis1 da boyutlu bir bityiikliik olup, boyutu [ m"? s™] seklinde ifade edilir.

_8e
V=7 ARI (2.3)

formiilii ile verilen Darcy - Weissbach esitligindeki f direng katsayis1 boyutsuz bir
bitylikliiktiir. Bu nedenle bu formiil en saglikli formiillerden biridir (Ozbek, 1991).
Ancak s6z konusu formiiliin kullanilmasinda f degerinin tespiti i¢in kullanilan
Prandtl - Colebrook esitligi boru akimlart igin gelistirilmis oldugundan, ilgili
esitligin saglikli sonug¢ verebilmesi igin sekil faktorii (S.F.) Kkatsayisiyla
diizeltilmesi gerekmektedir. S.F. enkesit seklinin etkisini dikkate alan boyutsuz bir

Daha sonraki béliimde tiiretilmesi gdsterilecek olan Prandtl - Colebrook
esitliginin genel ifadesi agagida verilmigtir:

251 k/d

ﬁ' =-2 log(RTﬁ + m) (2 .4)

2.1.1. Serbest yiizeyli diizlemsel akim ve Darcy-Weissbach esitligi

Darcy-Weissbach esitligi olarak bilinen (2.3) no’lu bagintida verilen \/ gRI
bagintis1 yerine siirtiinme gerilmesi hiz1 (v+) tanim: konursa agagidaki esitlik elde

edilir :
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2.5)

-

J_v.

Ancak tiirblilanshi akimlarda hiz dagilimi ifadesi, mevcut olan tiirbiilans

intensitesinden dolay: t,,= -p v+'v,’ geklinde bilinen Reynolds gerilmesi nedeni ile

pek kolay olmamaktadir.

Diizlemsel akimlarda Prandtl karigim hipotezinden yola ¢ikildifinda
kinematik viskozite degeri tiirbiilansa bagh olarak € ¢evrinti viskozitesi kadar bir
artiy gostermektedir. Dolayis1 ile laminer akimlarda kayma gerilmesi
1(z) = p.dv/dz bagmtis1 ile ifade edilirken, tiirbiilansli akimlarda ¢evrinti

vizkozitesi “e ” degerinin de gz 6niinde bulundurulmasi gerekmektedir. Béylece
v=w/p seklinde tanimlanan kinematik viskozite de dikkate alinmak sureti ile
tiirblilansh akimlar i¢in kayma gerilmesi 1(z) i¢in agagidaki bagint1 yazilabilir :

(z) = p[u+s(z)] i) (2.6)

Kayma gerilmesinde oldugu gibi gevrinti viskozitesi £(z) de sabit bir deger
olmaylp konuma bagiml oldugundan Prandt’m tanimladii karigim hipotezi
geregince agagidaki sekilde ifade edilebilir :

&(z) = Lz[ dz(zz) jl 2.7

Yukaridaki formiildeki kartgim mesafesi L=k.z geklinde ifade edilmektedir.

K, Karman sabiti olup temiz sular i¢in 0.4 alinmaktadir. (2.6) no’lu esitligin sag
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tarafindaki ilk ifade g¢evrinti viskozitesine gore goéreceli olarak kii¢iik oldugundan
ihmal edilir. Bu yaklagimlarin yapilmasiyla agagidaki esitlikler elde edilir :

1(z) = p.Kz.zz.[-d‘:i(z—z)] (2.8)

v.(z) = K(Z).% 2.9

(z) = 1,(1-z/h ) bagntis1 ile (2.9) no’lu esitlik agagidaki sekilde ifade
edilebilir :

dv(z) _ v. zZ V.

wfl-—=— 2.10
dz Kz h «x.z ( )

Bu esitligin integrali alindif1 zaman logaritmik hiz dagilim: olarak bilinen
esitlik elde edilir :

vz _1,.2
V. K zg

@2.11)

Z, , v«(z)’mn sifir oldugu durumdaki tabandan olan mesafedir. Bunun igin
Colebrook ve White agagidaki amprik esitligi vermektedir :

1Y)
Zy = & igr citan [V_J + & pide porozin - K (2.12)

*
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‘7x,max .
Vx VX(Z)
Orta kesim z
Logaritmik
S S A hiz dagim

Cidarm etkisi : z?
altindaki kesim — 1 % >
- L v,

Sekil 2.1. Logaritmik hiz dagilimi

(2.11) numaral: esitlikteki « sabiti ve (2.12) numaralx esitlikteki & degerleri
deneysel olarak tesbit edilmektedirler. (2.12) numarali esitlikteki z, (2.11) no’lu
bagintida yerine kondugu zaman, borular i¢in f Darcy-Weissbach direng katsayisi

formiiliinii veren (2.13) no’lu ifade belirlenmis olur.

1 010 (253580 s Shirpursan ¥/ } 2.13)

N i O N Tt

K = 0.407, &nigroitann = 0,099, Ehidr piriaa = 0.030 ve k = k; kum plirtizIiligi
degeri alindigi zaman Prandtl - Colebrook diye adlandinlan tiirbiilansl: akim

esitligi elde edilir.

251 ks/d] (.14

1
7 log[Re.ﬁ 371
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(2.14) no’lu esitlikte d=4R alimip hesap yapildiginda egitlik, kanal
geometrisinin de dikkate alindig sekil faktorii katsayisi S.F. ile hidrolik cilali ve
hidrolik plirlizlii durumlar igin siras1 ile agagidaki bigimleri alir :

1 251

JE ZIOg(ReJ?s.F.J &1
1 K,

N 1°’"’(14.84$. F) (2.16)

Smir tabakast kalinligs 8§ =116(v/v.) bagmntis1 ile gbsterildiginde (2.12)
no’lu esitlikten hidrolik cilali durum i¢in z, parametresi z, = 0.099(v/v.) = 0.015
seklinde de tanimlanabilmektedir. B&ylece k<0.18 geklinde tanimlanan hidrolik
cilal1 bélge i¢in (2.11) no’lu bagintidan agagidaki bagint1 elde edilir :

100z

; 2.17)

v(@)=L.v.In
K

ks>65 oldugu zaman s6z konusu olan hidrolik piiriizlii durum i¢in ise (2.12)
no’lu esitlikte Epigrpuruz10=0.030 alinarak bulunan z, degeri (2.11)’de yerine
kondugunda (2.18) no’lu ifade elde edilir.

W(2) =L .v.n 22 2.13)
K k

0.18<k<68 olarak tammlanan gegis bélgesi igin de aym sekilde (2.12) ve
(2.11) no’lu esitlikler kullanilarak agagidaki ifade elde edilir.
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1 z
=twvih—Z% 2.19
V) = VI 6 + 03k, 2.19)

Ortalama hizlarla bulunmak istendiginde k=0.4 ve z=0.368h alinarak
(2.17), (2.18) ve (2.19) no’lu esitliklerde veriler yerine kondugunda ve h igin
logaritmik hiz ifadesi kullanildiginda, hidrolik cilali, hidrolik piiriizlii ve gegis
bdlgesi i¢in agagidaki bagintilar bulunur.

v=575v. log4(8)—h (2.20)
v=575v.log llfh (2.21)
- 12h

=5.75v.1 2.22
VY Y 038 (222)

Genis kanallar igin v, = ,/gRI = ,/ghl bagntisi ile yukaridaki ifadeler sirasiyla

v= ISIOgﬂh JhI (2.23)
v=18log llfh.Jﬁ 2.24)
v=18log 12h AhL (2.25)

k,+035
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White-Colebrook esitligi olarak bilinen bu esitliklerde, (2.2) no’lu
bagmtida yer alan C Chezy katsayilar1 sirasiyla hidrolik cilali, hidrolik piiriizlii ve
gecis bolgesi icin agagidaki sekli almaktadir .

Ok
Cc=l1 8.log4—5— (2.26)
C =18.l0g fh 2.27)
12h
C =181 2.8
8 +035 (2.28)

2.1.2. Kesit seklinin etkisi

Hiz dagilimlarimin kompak kesitler igin integrasyonu, kesit sekline bagli
olan bir diizeltme katsayisini da beraberinde getirmektedir. Marchi (1961) , bu
nedenle Prandtl - Colebrook esitligini agagidaki sekilde ifade etmistir :

k/4R
-L=_zlog[ a_ K } (2.29)

Bu esitlikte goriildiigii tizere gekil etkisi (2.14) numarali egitlikteki 2,51 ve
3,71 sayilarim etkilemektedir. Bagka bir degigle; acik kanal akimlarda c; ve ¢,
katsayilar1 agagidaki sekilde tamimlanabilmektedir :
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q=—— Ve ¢, =3.71§.F. (2.30)

Farkli kesitler igin “ $.F. * degerleri Bock (1966) tarafindan verilmigtir. T
ile su {ist ylizii genigligi, B ile taban genigligi ifade edilirse, dikdértgen, trapez ve
ticgen kanallar igin S.F. degerleri agagidaki sekilde elde edilebilir :

h 174 h -1/4
S.F.= 1.130(—]5) (1+2§) (dikddrtgen igin) (2.31)
R 174
S.F.= 1.130(3) , h/B <1 (trapez igin) (2.32)
h 3/20
S.F.= 1.276(—1-,) , h/T<2  (licgen i¢in) (2.33)

Schréder (1994) yukarida verilen formiillerin h/T ve h/B nin biiyiik
degerleri icin yeterli olmadiklar1 kriti§ini yapmugtir. Ayrica trapez kesitler igin
verilmis olan (2.32) numaral1 esitlikte B’nin sifira yaklagmasmin trapezden iiggen
kesite olan gegisi saglamadigim belirtmisgtir. ‘

Séhngen (1987), dikdortgen kesitler igin yaptigi deneysel ¢aligmada (Sekil
2.2) sekil katsayilarmin  kesit seklinden etkilendigini, piiriizliiliikten
etkilenmedigini gGstermistir.

Bu aragtirmalardan, h/B—0 durumu i¢in $.F. =0.52, h/B—c0 durumu igin
ise $.F.=0.90 oldugu ortaya ¢ikmistir. Bu nedenle Schréder (1990) tarafindan yeni
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bir formiil gelistirilmis olup bu formiil DVWK-Schrifften 92’de (1990) yer

almaktadur.

107 T

0,8-[9 ?;;z;’-” = 4 -

o S

[ ] . u

02 . h/b
0} . I f

0 02 04 06 08 1

Sekil 2.2. Dikddrtgen kanallar i¢in sekil faktorleri ( S.F.)

S.F.=090-038*2, h/B >1

(2.34)

S.F.(b/b—>w0) = 0,74 olmaktadir. Farkli h/B oranlar1 i¢in alinacak S.F.
degerleri ve (2.29) numaral: esitlikteki ¢; ve ¢, degerleri dikdortgen kesitler igin

Cizelge 2.1°de verilmisgtir.

Cizelge 2.1. Dikdoértgen kesitler igin ¢, ve ¢, katsayilari

h/b f C Cr
0.00 0.520 4.83 1.93
0.25 0.791 3.17 2.93
0.50 0.869 2.89 3.22
1.00 0.897 2.80 3.33
Dikdértgen | 1.000 2.51 3.71
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2.2. Bilesik Kesitlerde Debi Hesabi

Girig boliimiinde de belirtildigi gibi bilesik kesitler geometrik icerikli
bilesik kesitler ve piiriizliilik icerikli bilesik kesitler olmak iizere ikiye
ayrilmaktadirlar. Bilegik kesitlerde en ¢ok karsilagilan durum ise geometrik ve
plirtizliiliik icerikli bilesik kesitlerdir.

2.2.1. Piiriizliiliik icerikli bilesik kesitler

Islak ¢evresi boyﬁnca farkl: piiriizliiliik degerlerine sahip kesitlerde, kesitin
Sekil 2.3°te goriildiigii izere kismi kesitlere ayrilmasi gerekmektedir. Bu ayirimda
izlenen yol kayma gerilmelerine sahip olmayan aywim hatlarinin gegirilmesidir.
Boyle bir durumda aymrmm hatlarinin hiz trajektorlerini dik olarak kesmesi s6z
konusudur. Ancak bu sekilde diizenlenmis olan ayirim hatlarnda kayma gerilmesi
olugumu s6z konusu olmamaktadir. Bu sekilde bir yaklagim ayirim hatlarinin 1slak
cevreye dahil edilmemesi hususunu beraberinde getirmektedir. Einstein - Horton
(1950) yaklagimui olarak bilinen bu yaklasimdaki ana kabul kompak kesitin tiim
kismi alanlarinin ayni hiza v=v;’e sahip olmasidir.

Es luz egrileri
% [
Lo, WK 77
0{,'{3‘41 VANV AR (A G G /////»/l/ 03’\&\}
\/ Uz, ka2 ————J \/
LAymm

Sekil 2.3. Farkli taban ve sev plirtizliiliiklerinde kesitin ayirim
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2.2.1.1. Bitki ortiisii icermeyen piiriizliiliik icerikli bilesik kesitler

(2.3) numara ile verilen Darcy-Weissbach esitligi kismi alanlara

uygulandifinda agagidaki esitlik yazilabilir :

_\Be
i3 JRI (2.35)

(2.3) ve (2.35) numaral1 esitliklerden yararlanarak v; /v = 1 alindifinda
(2.36) no’lu bagint1 elde edilmektedir.

R f
e 2.36
Rt (2.36)

(2.36) no’lu bagitida hidrolik yarigap yerine R=A/U alindifinda sirastyla
agafidaki agamalardan sonra (2.37) ve (2.38) no’lu bagmtilarla ifade edilen
Einstein-Horton bagintilar1 Darcy-Weisbach esitligi i¢in elde edilmis olur .

A QU o
fo - %, ZIR - E'%T. (A=ZA, oldugundan)
£U=)f.U, (2.37)

1 U 172
s ] a0
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Hidrolik piiriizlii durum igin gegerli olan (2.16) no’lu esitlik dikkate
alindiginda (2.38) no’lu bagint1 agagidaki sekilde de tanimlanabilir.

o . /2

k 2
U.[—Zlog(——‘——)}
14.84S.F."| (2.39)

—2lo k, =
® 14845 F ST,

Darcy - Weissbach esitliginin kullanilmasinda ortaya ¢ikan sorun “ f; ”
degerinin bulunmasinda “ R; ” degerinin tahminini beraberinde getirmesi ile
iterasyonu gerektirmesidir. Ancak f diren¢ katsayisinin boyutsuz olmasinin daha
saglikli sonuglar verdigi unutulmamalidir.

L e KR
7 ZIOg(S.F.x14.84) (2.40)

Darcy-Weissbach esitligi yerine Manning-Strickler esitliginin kullanilmasi
durumunda ise Einstein-Horton yaklagimi v=v; alinarak kesiti karakterize eden
“n” pliriizliiliik degeri i¢in (2.41) no’lu baginti esas olur. Bu esitligin kullanilmasi
halinde Darcy-Weissbach esitligindeki gibi iterasyona gerek olmamaktadir. Ancak
“n” boyutlu bir biiyiiklikk oldugu igin hesaplarda bir miktar hata pay:1 s6z konusu
olmaktadir.

. \23
(Zni ’Ux’)

n= 273

U

2.41)



2.2.2. Geometrik igerikli bilesik kesitler

Geometrik igerikli bilesik kesitlerde tiim kesit i¢in ayni hizin olustugu
kabulii gercek¢i degildir. Ana yatak ve tagkin yatagl arasmndaki momentum
transferinden dolay: bir girisim s6z konusu olmaktadir. Bu girisime bagli olarak
ana yatak ve tagkm kanall arasmda bir fiktif aymrim alam olugmakta, bu fiktif
ayirim alant boyunca olusan makro tiirbiilans nedeni ile ana yatakta iz azalmakta,
tagkin yatagindaki debide ise az da olsa bir artig s6z konusu olmaktadir.

Sekil 2.4. Bilesik kanal kesiti

2.2.3. Bilesik kesitin niteliksel ve niceliksel davranigi

Bu béliimde bilesik kesitlerde girisim alami diye adlandmilan fiktif alanda
ana yatak ve taskin yatagindaki hizlarm farkliligindan kaynaklanan momentum
transferi anlatilacaktir.
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2.2.3.1. Girisim alanmindaki momentum transferi ve mekanizmasi

Yavag akan tagkm yatag1 ve hizl1 akan ana yatak arasindaki kiitle ve impuls
degisiminin olugturdugu makro tlirbiilansa bagli olarak akim istikametine dik
yonde bir hiz gradyani1 olugumu s6z konusudur (Sekil 2.5). Bu olusum, debi
hesab1 yaninda konu ile ilgili deneylerde olaym modellenmesini zorlagtirmaktadir.
Son derece karmagik olan bu 3 boyutlu akim olugumu ilerleyen 6l¢tim tekniklerine
uygun olarak geligtirilmis Laser Doppler Aneometresiyle detaylarma kadar

oOlglilmiig ve s6z konusu olan {i¢ boyutlu tiirbiilans yapis1 belirlenmisgtir.

thu

YEREL HIZ DAGILIMLARI Vatya)

N

Sekil 2.5. Momentum transferinin sematik gsterimi

Sellin (1964), Knight-Shiono (1990), Tominaga-Nezu (1991), Shiono-
Knight (1991) aym piiriizliiliige sahip bilesik kesitlerde ekseni akim yo&niinde
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olusan tiirbiilans olusumu yamnda ana yatak ve tagkin yata§: arasindaki girisim
alaninda etkilesime bagli olarak diisey eksenli tiirbiilansin  varlifim
gostermiglerdir. S6z konusu tiirbiilans ve sekonder akimin olugturdufu impuls
tasinimu ana yatak ve tagkin yatagi arasmda maksimum degerine ulagmaktadir.

Ana yatak icin kuvvet dengesi asagidaki sekilde tammlanabilir (Sekil
2.6.);

TASKIN YATACGI ANA YATAK TASKIN YATAGI

o

Sekil 2.6. Ana yatak ve tagkin yatag) taban ve cidarlarimda olugan kuvvetler

F  sing—Fy ,~2F,, =0 (2.42)

Bu esitlikte ;

Fga : Ana yataktaki suyun agirligy,

Fuba: Ana yataktaki taban direng kuvveti,
Fg : Girigim alanindaki direng kuvveti,

¢  :Kanal tabanmin yatay ile yapti31 agidir.
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Ana yatagin farkl piiriizliiliik degerlerini igermesi halinde Einstein-Horton
yaklasim ile agagidaki ifade yazilabilir ;

Fus= [tosdu=twslsp, (2.43)

Usa, 4

Burada :
F uba :Anayatak tabanindaki direng kuvveti,
Toa :Ana yatak tabanindaki kayma gerilmesi,

Tws,4 . Ana yatak tabanidaki ortalama kayma gerilmesi,
Uiba : Ana yatak tabani 1slak ¢evresidir.

Girisim hattinda olusan kayma kuvveti i¢in analog olarak asagidaki baginti

yazilabilir.

(2.44)

Fgr : Tagkin yatad: tabanindaki direng kuvveti,
Tgr : lagkin yatag: tabamindaki kayma gerilmesi,
by :Tagkin yatagmdaki su derinligidir.

(2.43), (2.44) numaral: esitlikler (2.42) no’lu esitlikte yerine konursa denge
denklemi agagidaki hali alir :

p.g. AA 'IE - Utab,A -;(ab,A = 2h7'Tg1,. (2’45)
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Diger taraftan (2.5) no’lu ifadede v. = \/-‘Etab,A /p almup esitlik taa ’ya
gore ¢oziildiigiinde ana yatagin tabanindaki kayma gerilmesi i¢in

L (2.46)

Ttab,A '-_-fmb’A.’g.VA

yazilabileceginden (2.45) ve (2.46) numarali bagmntilardan yararlamlarak, ana
yataktaki h1z i¢in (2.47) numaral elde edilir.

T
v, = |- R,1,. [1-rle (2.47)
ftab,A pgA I

Ana yatak icin fiktif bir enerji hatt1 egimi (I 4) tanim

LY (2.48)

ile (2.47) no’lu ifade asagidaki hale doniistir :

vo= |8 R,I,, (2.49)
Foun

Benzer gekilde tagkin yatagindaki hiz da taskin yatagindaki kuvvetlerin
dengesinden yararlanarak, yukarida belirtilen agamalardan gegerek agagidaki
sekilde bulunur ;



pgA g +hyty = UrTant

Burada ;

Tw,a : Tagkin yatad: tabanindaki ortalama kayma gerilmesi

Ur  : Tagkin yatagi islak gevresidir.

Tagkin yatag: igin fiktif enerji hatt1 egimi (Ig 1) tanim ile

hTTgir

pgA;

ve tagkin yatagindaki hiz v, igin

Vp = 8_gRTIBT
I '

elde edilir.
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(2.50)

2.51)

2.52)

(2.53)

Girisimi dikkate almadan ayrik kanal olarak hesaplanarak bulunan ana

yatak ve tagkin yatagindaki ortalama iz ifadeleri (vao Ve vro ) ve d5 Ve ¢r

diizeltme faktorleri ile (2.47) ve (2.51) no’lu ifadeler yerine asagidaki esitlikler de

yazilabilir.
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(2.54)

V, = ;A,O.(I)A

Vo =Vro.9p (2.55)

(2.54) ve (2.55) no’lu bagmtilardaki ¢, ve ¢y diizeltme faktorleri (2.47) ve

(2.51) numarah esitliklerden kolayca goriilecegi iizere

2t,.h;

b =,/1- oA T (2.56)
PEgALg
27, h

b = |1+ ;i = 2.57)
pPgArTlg

seklinde ifade edilebilirler.

2.2.3.2. Girisim alanindaki fiktif kayma gerilmesi

Bilesik kesitlerin niceliksel davranigim belirleyen (2.45) no’lu esitlik tg;'e
gore ¢oziildiiglinde ana yatagin her iki tarafinda taskin yatag: bulunmasi halinde

uniform akim durumu (Ig=Io) i¢in

1 -
Ty (YA I —Tuwba .Uy ) (2.58)

&~ h,

bagintisi elde edilmektedir.
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Tek tarafinda tagkin yatagina sahip bilesik kesitler i¢in ise yukaridaki
esitlik

1 -
Ty = E(yAAI0 —Tuna-Uga) (2.59)

seklini almaktadir.

2.2.3.3. Girisim alamindaki direng¢ katsayisi

Debi hesabinda ayirim alanindaki 7y, degeri, bagka bir degisle girisim
alanindaki fy; dikkate alinmalidir. Bu degerlerin hesab:r igin tam bir fiziksel
yaklagim mevcut olmamakla birlikte g ve fy ilgili olarak bazi arastirmacilarin

ve bazi kuruluglarin 6nerdikleri hesap esaslar: 3.boliimde verilmigtir.

(2.5) no’lu ifadede v. = ,/rgi, /p alindiginda fiktif ayirim alanindaki direng

katsayis1 ayirim alanindaki kayma gerilmesi (Tg,) cinsinden ifade edilmis olur.
Aragtirmacilar bilesik kesitlerde yaptiklar1 deneylerle t,; gerilmesini amprik
olarak belirlemeye ¢aligmiglardur.

T.
f =8 2.60
w8 (2.60)
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2.2.4. Bilesik kesitler icin debi hesap modelleri

Bitki ortiisii igermeyen bilesik kesitlerde debi hesab1 ayrik kanal, alan,
girisim alanlar1 ve girisim alanlar1 ySnteminin modifiye edilmis sekli olan “K”
yontemi ile yapilmaktadir. Ayrik kanal yonteminde fiktif ayirim hattindaki
etkilesim dikkate alinmazken, girisim alanlar1 ve “K” yonteminde bu etkilesim
g6z oniinde bulundurulmaktadir.

2.2.4.1. Ayrik kanal yontemi

Bu yaklagimda, ana yatak, tek veya iki tarafli tagkin yatagindaki akimlarin
bagimsiz olduklar1 kabul edilerek, ana yatak ve tagkin yatagindaki debi
birbirinden bagimsiz olarak bulunan ;A,O ve ;T,o hizlar ile (Manning-Strickler,
Darcy-Weissbach veya Chezy gibi bagntilar kullanilarak) hesaplanmaktadir.
Bagka bir deyisle diizeltme fakoérleri ¢ =d1=1 alinarak hesap yapilmaktadir.
Ancak ana yatak tagkm yatag fiktif ayirim alanindaki kayma gerilmelerinin ihmal
edilmesi nedeniyle, saglikli neticeler elde edilememektedir.

2.2.4.2. Alan yontemi

Holden (1986), kayma gerilmelerinin sifir olarak alindig1 bir girisim alam
yaklagimi ile alan yontemi diye adlandirilan metodu gelistirdi (Sekil 2.7).
Momentum prensipleri uygulanarak bulunan tagkin yataklarina dahil edilecek
veya ana yatak akimindan ¢ikartilacak ek alanlar agafidaki bagintilarla
verilmektedir (Holden, 1986).
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/ Fiktif ayirim alani
N

Sekil 2.7. Alan y6nteminde Holden tarafindan 6nerilen girisim modeli

———

A = A, -2(Ad) (2.61)
A; = A +2(A4) (2.62)
Burada :

A’s : Ana yatak modifiye edilmis alan1
A’r : Tagkin yatagi modifiye edilmis alan1
AA : Alan diizeltme degeri

anlaminda kullanilmastir.

Taskmn yatagindaki direng kuvveti igin kuvvetlerin dengesinden giderek
2.2.3.1. no’lu béliimde anlatildig izere (2.63) no’lu bagint1 yazilabilir.

ZF? ~ Ty =y Ardy (2.63)

Burada :
>F+ : Taskin yatag 1slak gevresi Ut boyunca olusan direng kuvveti
T : Diisey girisim alanindaki kayma gerilmesi

anlamindadir.
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Sifir kayma gerilmesi yaratacak egimli bir ayirim ylizeyi ile ¢aligildifinda
Tgir Sifir olacafindan ta§k1n yatagindaki diren¢ kuvveti (2.63 no’lu esitlik)
agagidaki hale déniigecektir.
> Fp=y(4; +Ad4)., (2.64)

AA, alan diizeltmesi diisey bir ortak yiizeyin ana kanali tagkin yatagindan
ayrdign durum igin tagkin yatagi bolgesindeki kuvvetlerin dengesinden teorik
olarak tiiretilmistir.

S6z konusu AA degeri,

A =1 h (2.65)

bagintisindan bulunmaktadir. Bu esitlikte

r =l (2.66)

olup T, girisim alanmndaki relatif kayma gerilmesidir. tr, tagkm yatag: ¢evresinde
olusan kayma gerilmesi olup

Tro = ¥l (2.67)

esitliginden bulunmaktadir.
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2.2.4.3. Girisim alanlar1 yéntemi

Girigim alanlar1 yonteminde yaklasmm, kesiti diisey (V Yontemi), yatay (H
yOntemi) ve diagonal (D ybntemi) yonde ayirmaktadir. Bu durumda debi ;

2=2.0 | (2.68)
0 =V,4, (2.69)

esitligi ile hesaplanir. Tiirbiilans ve sekonder akimm olusturdugu impuls tasmimt

taskm yatag: ve ana yatak arasmda maksimum degerinde olustugu icin genelde V

ydntemi uygulanmaktadir.

Sekil 2.8. Fiktif ayirim alam

Kismi debi hesabinda ana yatakta etkilegimin dogurdugu girisim nedeni ile
Darcy-Weissbach ve Manning-Strickler formiilleri kullanilabilir. Bu yontemde
hidrolik yarigap hesabinda fiktif aymrm alani ana yatak icin 1slak gevreye dahil
edilmekte, tagkin yatag: igin ise dahil edilmemektedir. Darcy- Weissbach esitligi

4,
kullamilmasinda v, = ig_g_ RI.,R = —[}L ve liniform akim i¢in Iy =I¢ oldugundan

N ;

debi bagmtist
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A AR, 1 A:
0= 8¢gl, Z%=48glo TJ;*J; (2.70)
seklini alir.

Bu esitlik i¢in gecerli olan f; degerleri Prandtl-Colebrook bagmtisindan
bulunacaktir. Genellikle cok genis kesitler s6z konusu oldufundan daha 6nce
bahsedildigi lizere sekil faktOriiniin dikkate alinmas:i gerekirken ana yatak ve
tagkin yatagindaki vi hizlarinin ¢ok farkli olmasi nedeni ile gekil faktGriiniin
gercek degerleri Ornekleyemeyecegi hususundan hareketle $.F.’siiz hesap

yapilmasi 6nerilmektedir (Schroder, 1994). Béylece ;

Hidrolik piirtizlii cidarda

71?—7 = —2logl££% (2.71)
Gegis bolgesinde

7%:‘% Rif/%+ f:ﬁ} 2.72)
Hidrolik cilal cidarda

717{‘:‘2“*‘% Rz“j? @.73)

esitlikleri gegerli olmaktadir.
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Sayet tiim kismi kesitlerde piiriizliiliik s6z konusu ise Manning - Strickler
esitligi de kullanilabilir. Ancak piirlizsiiz cidarlar igin bu formiiliin kullanilmas:
miimkiin olmadigi gibi “n” piiriizliilik sayisimm boyut igermesi nedeniyle de

saglikli sonuglar elde edilemeyecektir.

4
v, = ;l-R,.Z"”Il‘,:’2 ve R, = _UL esitliklerinden yararlanarak iiniform akim
(] i

durumunda tiim debi icin ( Sekil 2.8) asagidaki bagint1 elde edilir.

213 53

2 _ AR 112 1 4

QZIO Z"—L= Io Z* 12/3 (2'74)
i‘li l’li U

i

2.2.4.4. “K” yontemi

K - yontemi, girisim alanlar1 ydnteminin modifiye edilmig bir seklidir. Bu
yOntemde, ana yatagm 1slak ¢evresi 2K, d oraninda artirilir ;

UL =U,+2K.d (2.75)

Burada K¢ , ortak ylizeydeki fiktif kayma gerilmesi nedeni ile olusan
direngteki artis1 igermekte olup K¢ her zaman pozitif bir degerdir. Benzer sekilde,
ortak yiizeyin itici etkisi ve tagkin yatagi tabanindaki kayma gerilmelerinin
carpiklify tek bir tagkin yatag: faktorii Ky’de bir araya toplanmigtir. Ancak bu
yOntem ayrik kanal yontemi gibi saglikli sonuglar vermemektedir (Stephenson,

Kolovopoulos, 1990). Dolayisiyle bu aragtirma kapsamina alinmamugtir.
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3. GEOMETRIK ICERIKLi BILESIK KESITLERLE ILGILI
ARASTIRMALAR

2.Boliimde niteliksel ve niceliksel davranigi yaninda girisim alani, fiktif
kayma gerilmesi ile ilgili modellemeler anlatiimigti. Bu boliimde konu ile ilgili
aragtirmalar yer almaktadir.

3.1. Zheleznyakov (1966)

Zheleznyakov, ana yatak ile tagkin yatag1 arasindaki momentum transferini
inceleyen ilk aragtirmacidir. Bu transfere “kinematik etki” adini vermis ve
laboratuvar kosullar1 altinda, akim karakteristiklerinin momentum degigiminden
etkilendigini ve bu momentum transferinin tagkin yatagimin daha biiyiik bir debi
gecirmesine neden oldugunu ilk kez ortaya koyan bilim adami olmustur.Ayrica
tagkin yatag derinligi arttikga olayin 6neminin azaldigini géstermigtir.

Zheleznyakov, s6z konusu girisimi dikkate almak icin diizeltilmis Chezy

“C,” katsayilartyla ¢aligilmasim Snermektedir.

C = C(l+£) n=1.8 3.1
1+n
¢ =42+ 2%y n<18 (3.2)
1+7n

Bu denklemlerde n=h,/h, , hy ve hr'de sirasiyla ana yatak ve tagkin
yatagmdaki su derinlikleridir.
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3.2.Yen / Overton (1973)

A 1
7 AY
A ] I ] 4 I
7
i 9 A5 4
8,‘_ AL — — e U | 4
r/ TTITTTITI T 7777, ; ' RI7TT777777777777 777 h A
1 . i
‘;-7///1//”/ / 8
; A
— -
8'[' A
Btop 1

Sekil 3.1. Yen/Overton modeli

Aragtirmacilar, bilesik kesitlerde girigim alaninda hiz dagilimimun stireklilik
gostermedigini saptamiglardir. Uyguladiklar: yontemlerde aywim alanlari 14=0
olacak sekilde belirlenen alar; yOntemi ile g¢alismuglardir. Aymrim alanlarinm
konumu {izerine detayll bilgi mevcut olmadig i¢in ilk yaklasim olarak problemi
laminer akim sartlar1 i¢in ¢6zmekte ve analofundan yararlanarak aymi y6ntemi
tlirbilansli akimlara uygulamaktadirlar.

Ayirm alanlarinm yatayla yapmus oldugu 6 agis1 olgiim degerlerinden
yararlamlarak esdeger hiz profilleri ¢izilmek suretiyle olusturulmustur. Bilindigi
lizere s6z konusu aywrmm alaninin esdefer hiz egrilerini dik olarak kesmesi
gerekmektedir. Pratikte “6”, aymnm alamnin yatay ile yaptig: agi olup degerleri

0=f(h,./ B,) cinsinden $ekil 3.2’de verilmistir.
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6.8 =
v Olgiim sonuglart
© Est. (3.18):
s.o- 7
I 4.2
<
~N
<
L 3.8+
2.0
1.0 T T T T T 7T TTTTT
a.t 1.@ 18.8 208.0

Tgir/ PElobiT
Sekil 3.2. Ayirim alanlarmin egimi (Yen ve Overton, 1973)

3.3. James - Brown (1977) -

Aragtirmacilar, bilesik kesitin debi hesabinda “modifiye edilmis tek kanal”
yontemini (Modified-Single-Channel) dnermektedirler.

Bu yontemde, tiim kesit bir hidrolik yarigapla dikkate almmaktadir,
Manning formiiliine gore hesaplanan debi ¢ korreksiyon katsayisiyla

diizeltilmektedir.

0= g 4RI (3.3)
n
n.._ R 32
g = (;,‘) = (—R ) (3.4)

Burada,
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3 66..99

n’ : Tagkin yatagi seviyesinde akt1f1 zaman ana yatagin piirfizliiliikk degeri “n”,
R : Tiim kesitin hidrolik yarigapi,

Req : Kesitin etkili hidrolik yari¢api,

¢ :Diyagramdan alman bir degerdir.

3.4. Nicolett - Uan (1979)

Aragtirmacilar, ana yatak genigliginin 0.5 ve 1.5 kati olarak diizenlenen

farkli genislikler ile farkli piiriizliiliik degerlerine sahip tagkin yataklari {izerinde
calistilar. Yaptiklar1 deneyler “V” yonteminin daha dogru sonuglar verdigini

gOstermistir.
k
4, = 198 0.9(24yVe (3.5)
A kst,T
Burada,

Q4 : Tagkin yatag: tarafindan etkilenen ana yatak debisi,

A, :Diizeltme katsayisi,

qa : Taskin yatagmm etkisi dikkate alinmaksizin hesaplanmis ana yatak debisi,
kya : AnayataZin kg degeri,

kgt : Taskin yatagimn k degeridir.

Debi, agagidaki formiil yardimiyla hesaplanmaktadir.

Q=k, . AA4.RP+ ks,,ﬂ/Ai + A, A.(1- AR (3.6)
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Burada,

A : A, deZerinden hesaplanacak diizeltme katsayisi,
Q : Debi,

A, : Ana yatagin 1slak alani,

Ar : Tagkin yataginin 1slak alani,

R, : Ana yatagm hidrolik yarigapi,

Ry : Tagkin yataginin hidrolik yarigapidir.

A, diizeltme katsayisi, tagkin yatagindaki oyulmay: karakterize eden r
geometrik parametresi yardimiyla tayin edilmektedir.

Tagkin yatafi seviyesinde su olmasi durumunda Qa/q,=1 ve r=0,

Qa/qa=A, olmas1 durumunda r=p’dir. 0 <r < p i¢in A katsayis1 cos fonksiyonuna

uygun bir dagilim gostermektedir.
Azg’i=—1{(1—Ao)cos—ﬂ—"—'+(l+Ao)] (3.7
9, 2 p

3.5. Konemann (1980)

Ko6nemann bu ¢aligmasinda, kesitler arasindaki karsilikli etkilesimi dikkate
alan bir yontem Onermigti. Ana yatak ve tagkin yatagi arasindaki fiktif ayirmm
alanindaki kayma gerilmesi bu etkilesimin bir sonucudur. Kénemann yapmig

oldugu boyut analizi ile



N
hA hA

esitliklerini elde etmistir.
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Sekil 3.3, Kénemann laboratuvar modeli
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(3.8)

(3.9)

(3.10)

Sabit K degeri ve hro /hy degerleri aragtirilmis model igin asagidaki

¢izelgeden almacaktir. hrg ile, tagkin yatagndaki akim derinliginin etkilesime

neden olan derinlik kastedilmektedir.
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Cizelge 3.1. K ve h o /h, parametreleri

Model K hr/hy
G1G* 1.009 0.074
GI1R* 2.845 0.000
G2G* 1.003 0.000
G2R* 1.358 0.000

*G1, 2G : 1 ve 2 numaral: hidrolik cilali kanallar (k,= 0.1 mm)
G1, 2R : 1 ve 2 numarali hidrolik piiriizlii kanallar (k; = 1.83 mm)

Modelde kullanilan, geometrik ve piiriizliililk yoniinden benzerlik gosteren
durumlar igin kanalda kullanilabilecegi Onerilen bu yontem ile ilgili olarak
asagidaki hususlar vurgulanmaktadir.

- Tek tarafli bilesik kesitlerde %8, simetrik bilesik kesitlerde ise maksimum

%1611k debi azalmasi s6z konusudur.

- Diisey ayirim hatti, ana yatagin 1slak cevresinde dikkate alinmali, buna kargilik
tagkin yataginda hesaba dahil edilmemelidir.

Koénemann’n yaptigi bu galisma DVWK Gnerisine baz tegkil etmistir.
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3.6. Wormleaton - Allen - Hadjipaonos (1982)

Bu arastirmacilar, diigey, yatay ve diagonal girisim alanlariyla galigarak Ty
gerilmesi dagilimini ve taban kayma gerilmesini belirlemek suretiyle farkli debiler
igin Slgtimler yaptilar ve farkli hesap yontemlerine uyguladilar. Bu uygulama
sonunda kiiglik tagkin yatag: derinlikleri igin diagonal ve yatay ayirim alanlarimin
daha saglikli sonuglar verdiklerini g@sterdiler. Ancak bu hesap yontemlerinin

Olgtim degerlerinden daha biiyiik debi degerleri verdikleri sonucuna vardilar.

Kiiciik tagkin yatag: derinliklerinde diisey ayirim alanindaki fiktif kayma
gerilmeleri ana yatak taban kayma gerilemelerinden ¢ok daha biiyilk degerler
almakta ve tagkin yatagindaki piiriizliiliik arttikca s6z konusu olan 7,; gerilmeleri
daha da biiytimektedir.

Diisey aywrim alam ile galigiimasi durumunda, girigimin tamamen ihmal
edilmesi veya sadece ana yatak kesiminde dikkate alinmasi gerektigi
gorligiindedirler. Ortalama taban kayma gerilmesinin asagidaki ifadeyle

hesaplanmasi dnerilmektedir ;

s = LAato (3.11)

Ttab, A =

Us,a + 1y

Eger diisey ayoim alaninda relatif fiktif kayma gerilmesi (ky)
ky =74/, SeKlinde ifade edilitse &, = f[h,/(h,~h;)]olarak almabilecegi
aragtirmacilar tarafindan vurgulanmigtir. Aragtirmacilar, istatistiksel bir ¢aligma

yaparak Ty igin



T gr = 1384( AV) 0.882 (_1_}5__) -3123 (b_-r) -0.727

esitligini geligtirdiler. Bu esitlikte Av =vao — vr,o anlamindadir.

h, —h, b,

3.7. Prinos - Townsend (1984)
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(3.12)

Aragtirmacilar, bilegik kanallarda ana yatak ve tagkin yatagi arasindaki

momentum transferini géz Oniinde bulunduran yeni bir ydéntem Onerdiler. Bu
yontemde, debi hesabinda fiktif kayma gerilmesini kullandilar. Elde ettikleri

deney sonuglarinin regresyonuyla

B,

h -1 .514
Ty = 0.874(h—T) "”(B—)*’s Av

A A

egitligini geligtirdiler.

Burada ;

Tgir

hy

: Girigim alanindaki fiktif kayma gerilmesi
: Tagkin yatagindaki su derinligi,
: Ana yataktaki su derinligi,
: tagkin yatagi taban genisligi,
: Ana yatak taban genisligi
: Ana yatak ve tagkin yatag: arasindaki hiz farkidir.

(3.13)
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Arastirmacilar, ana kanaldaki hiz1
2 8 2tg,hy
= R,I, - =G T 3.14
Va 0o n [Y alo U, ( )
tagskin yatagindaki hiz da
2 8 Tgirllr
=——I/yR I, + L 3.15
Vr o.f; [7 tdo U, ( )

esitlikleriyle hesapladilar.

Bu c¢alismalari sonucunda bilesik kanallar i¢in daha dogru direng
katsayilarmin ‘geligtirilmesini, diizeltme katsayilarindan ziyade istatistiksel
hesaplarin dogruluguna bagh oldugunu vurguladilar.

3.8. Alman Arastirma Cemiyeti (DVWK) (1987)

Alman Arastirma Cemiyeti “Dogal yatakli kesitlerde tagkin yataginin bitki

Ortiisii icermemesi durumu i¢in agagidaki yaklasimi 6nermektedir.

fo=1 Pv? (3.16)
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DVWK bu galigmasinda Myers (1984), Sellin (1964), Baird ve Erwin
(1984) galigmalarim: dikkate -alarak girisim alanindaki fiktif kayma gerilmesini
asagidaki etkilesimle ifade etmektedir.

T —}}i_ 1'5&0.5 &
ol (5] ool o
w =10+15(h/ B)* ' (3.18)
h=h,—h (3.19)

Bu galisma yeterli sayida yapilmis Slglimlerin degerlendirilmesi sonucunda
bulunmusgtur. (3.17) no’lu esitlikte verilmis formiille deneyler arasmndaki iliski
sekilde verilmektedir. Bu esitlik daha ¢ok hidrolik piiriizlii durum igin gegerlidir.
DFG’nin (1987) hidrolik yatak igin gelistirdigi girisim alami relatif direng
katsayisi Sekil 3.4’te verilmistir.

4.9
) /
>
3.0 /
vy Y
<
820 b
4
= RN/
80
1.8 Y o] »
——‘—1’"
R
1.9 2.8 3.9 4.0 5.9 6.9
ha/hr

Sekil 3.4. DFG’nin gelistirdigi relatif direng katsayilar:
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3.9. Stephenson - Kolovopoulos (1990)

Aragtirmacilar,
- Tiim hidrolik kesiti tek olarak kabul eden,
- Kesiti bagimsiz pargalara ayiran,
- Ana kanal ve tagkin yatag: arasinda sinir kayma gerilmeleri kabul eden,
- Sifir kayma gerilmeli ¢aligan
metodlar lizerinde g¢aligmuglar ve asafida belirtilen birkag nedenden dolay: da
alan yontemini diger yontemlere gére tercih edilir bulmuslardir ;
- Hesaplamasi kolaydir.
- Uygulanabilmesi i¢in herhangi bir sinira veya orana bagl degildir.
- Teorik bir temeli vardar.
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4. MATERYAL VE YONTEM
4.1. Girig

Son yillarda, hem nehir hem de gehir kanalizasyon kanallarinda tagkin
akimlarinin matematiksel modellemesine ©nemli Olglide ilgi duyulmaya
baglanmigtir. Bunun birinci nedeni tagkinlar nedeniyle olugsan Gnemli hasarlarin
hayati ve maddi hasarlar vermesi, ikincisi de son zamanlarda {iniform ve
permenan olmayan tiirblilansli akimlarin matematiksel modellenmelerinde

meydana gelen ilerlemelerdir.

Bugiine kadar yapilan ¢aligmalarin gogu, iiniversitelerde, boylar1 6 ~ 15m,
genislikleri 0.6m ~ 1.2m arasinda degisen kanallarda yapilmistir. Bu degerler,
cogunlukla, tiim tagskin yatagi geniglifinin modellenmesi igin ¢ok kiigiik
degerlerdir. Bu nedenle tagkin yataindaki su derinlikleri ¢ok kiigiik degerlere
sahip olmakta ve bdylece bu bélgede tam olugsmus tiirbiilansli bir akim yerel
Reynolds sayisimin diisiik olmasi nedeniyle elde edilememektedir. Bu sorunu
ortadan kaldirmak ve mevcut kaynaklar1 tek bir merkezi diizenekte birlegtirmek
icin Wallingfod’ta “Hydraulic Research Ltd.” ’te “Science and Engineering
Research Council” (SERC) ve “Hydraulic Research Ltd.” (HR) tarafindan 1987
yilinda baglayan ve 1994 yilina kadar siiren ¢ok genis kapsamli aragtirma
calismalari gerg:ekléstirerek SERC - FCF (Science and Engineering Research
Council Flood Channel Facility) diye adlandirilan bir model kanali {izerinde
yapilmugtir.
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4.2. SERC - FCF Deneyleri

SERC-FCF deney diizenegi asagidaki kuruluglar tarafindan belirtilen
diizen gergevesinde gerceklestirilmigtir.

- Projelendirme, yapim, aletlerin yerlestirilmesi ve temel isletme maliyetleri

Bu caligmalar, SERC tarafindan HR Ltd’e 5 yil siireli bir arastirma
anlagmasi c¢ergevesinde £607 000 yaptirilmigtir. Bu miktarin biiyiik bir kismuni
HR olmak iizere gesitli aragtrma kuruluglar tarafindan kargilanmusgtir.

- Bireysel Arastirma Projeleri

Arastirma kapsaminda yapilan c¢alismalar, belirlenen aragtirmacilar
tarafindan bireysel projeler geklinde yiiriitiildli, yapilan ¢aligmalar ve alinan
sonuglar bilimsel heyetler tarafindan tartigiimigtir.

4.2.1. Deney programi

S6z konusu arastirmada Ingiltere’deki farkli iiniversitelerin koordineli
olarak caligtig1 merkezi‘ bir model donanimi gergeklestirildi. Sekil 4.1.°de
goriildiigili gibi caligmalar 3 farkli alanda yapilmagtir :

A :Dogrusal ve dogrusal olmayan kanallar
B : Menderesli yataklar
C : Tabani hareketli yataklar
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1986 | 1087 | 1988 | 1989 |1990 | 1991 ] 1992 ] 1993 | 1994
—— ,’"fl SERC | FCF
I T JI
[ S -
|
1 1
1
SERC | FCF
B
SERC | FCF
C

Sekil 4.1. SERC - FCF aragtirma ¢aligmalarinin ig programi
A : Dogrusal ve dogrusal olmayan kanallar
B : Menderesli yataklar
C : Taban hareketli yataklar

Ayrica, Cizelge 4.1°de ise SERC - FCF programui kapsaminda aragtirma

caligmalarinin adlari ve katilan iiniversiteler birlikte verilmigtir.



Cizelge 4.1. SERC - FCF aragtirma program kapsamindaki aragtirma

faaliyetleri
No Konu “Universite Proje
Yiirtitlicisti
A : Dogrusal ve dogrusal olmayan kanal
1 | Cidar kayma gerilmesi dagilumi Birmingham Knight
ve tiirbiilans yapisi
2 | Egimli tagkin yataklarinda debi Bristol Sellin
Sev egimi ve Olgek etkileri London Wormleaton
4 | Akim direnci davranigt Ulster Myres
B : Menderesli yataklar
5 | Gegkinin etkisi Aberdeen Willetts
6 | Sekonder akimlarin mekanizmasi Bristol Sellin
7 | Kurblarda akim davranisi Glasgow Ervine
8 | Enine yayilmalar (dispersiyon) Heriot-Watt Guymer
Lancaster Allen / Beven
9 | Girisim alanmindaki tiirbiilans yapis: | Birmingham Knight
(dogadaki deneyler)
10 | Tiirbiilans dlgiimleri (LDA) Bradford Shiono
11 | Tiirbiilansli akimlarin matematiksel { City London Younis
modellenmesi Wormleaton
12
13 | Girigim kismindaki akimin London Williams
Large-Eddy simiilasyonu
C : Tabam hareketli yataklar
14 - Hazirlik agamasinda - -

15

52
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4.2.2. Modelin tanitilmasi

Model deney kanali 10m genisliginde ve 56m uzunlugundadir. (Sekil 4.2)
Maksimum debisi 1.08 m®/s’dir. Modelin tabam ¢imento - sap karigimu ile
piiriizsiiz olarak hazirlandi. Kanal taban efimi sabit olup %1.027 deBerinde
diizenlendi. Deney kanalinda hareketli ayirim duvarlar: araciliftyla tagkin yatag:
geniglii ayarlanabilmekteydi. Tagkin yatagindaki bitki Oortilsli ise ahsap
silindirlerle simiile edilmistir.

2.4 2 2 2 . [

NN

4x0.113 m*/s RN

W\
N\
A%

0.566 m*/s

f : -
IL [_] 10m ! i
o r 1

| ! |
- - !
25m 15m 10m

Sekil 4.2. Wallingford’taki SERC FCF’nin diizeneginin sematik gsterimi
(ACKERS, 1993)

Ana yatagm derinligi sabit olup 0.15m, maksimum akin derinligi ise
0.30m’dir. Ana yatak genisligi 1.5m olup taskin yatafi ve ana yatagin sev
degerleri degistirilebilmektedir. Yiiriitiilen model deneyleri genellikle geometrik
bilesik kesitler i¢in yapilmigtir (Sekil 4.4). Cizelge 4.2°de, yapilan seri deneylerin

seri numaralarina gére baz1 goemetrik 6zellikleri verilmigtir.



Sekil 4.3. Wallingford’taki SERC - FCF diizeneginden goriiniis
(Knight and Sellin, 1987)
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Sekil 4.4. SERC - FCF diizeneginde kullanilan bilesik kanal kesit
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Cizelge 4.2. SERC - FCF seri deneylerinin 6zellikleri

Seri

NoO Br B w | may | mr | B/b | B/Br | B1/Ba
01 4.10 500 | 090 1 0 | 667|556 | 547
02 2.25 315 [ 090 1 420 {350 3.0
03 0.75 1.65 | 090 | 1 1 1220183 | 1.0
04 - - 090 [ 1 - - - 0
05 0975 | 1.875 | 090 | 1 1 1250|208 13
06 225 | 2.025 | 090 | 1 1 1270 ].225] 3.0
07a | 2.25 315 [ 090 1 1 1420350 3.0

07b | 2.25 315 | 090 ] 1 1 | 420|350 3.0
08 2.25 300 {075 O 1 |4.00 | 400 | 3.0
09 2.25 3.00 075 | © 1 | 4.00 | 400 3.0
10 2.25 330 [ 105 2 1 | 440314 ] 3.0
11 2.25 330 | 1.05| 2 1 | 440 |3.14| 3.0
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Cizelge 4.2°de verilen serilerdeki ana yataklar ve 07a, 07b, 09, 11 no’lu

seriler hari¢ olmak iizere tagkin yataklar: piiriizsiizdiir. 04 no’lu seri trapez ve 06

no’lu seri asimetrik kesitli olup diger kanallar simetriktir.

derinlikleri ve relatif akim derinlikleri verilmigtir.

Cizelge 4.3te de 1’den 11°e kadar seri deneylerinin yapildifi su

05 ve 09 no’lu serilerin Gl¢lim degerleri mevcut degildir. Her done

numarast 6 sayidan olugmaktadir. Ornegin 020401.SUM. Ilk iki numara seri

numarasmi ifade etmektedir. (02) Sonraki iki numara (04) ise su derinligini

karakterize etmektedir. Son iki numara ise run numarasmi vermektedir. DAT.,
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SUM., RES., SV. alfabetik ifadeleri ise sirasiyle done, Ozet, sonug, kayma
gerilmesi ve hiz doneleri igermektedir.

Cizelge 4.3. SERC model deneylerinin aragtirilmig akim derinlikleri ve akim

oranlar1

Su
Derinligi 01 02 03 04 05 06 07 08
ha (mm) | 157.9 166.7 176.5 187.5 | 200.0 | 214.3 | 250.0 | 300.0

hrt/ha 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.40 0.50

ha/hr 20 10 6.67 5.0 4.0 33 2.5 2.0

4.2.3. Olciim teknigi

Kapasitesi 0.057 ve 0.57 m’/s arasmda degisen 6 pompa 0.01 ile 1.08 m*/s
arasindaki debiyi £%2°lik hassaslikla saglamaktadir. Su seviyesi, {istiinden suyun
savaklandi1 kapaklarla regiile edilmektedir. Su seviyesi yiikseklii ise ana
yataktaki 1m mesafeli bir 6lglim a1 {izerindeki 6 adet basingli borudan +1mm

hassasiyetle okunabilmektedir.

Patel’e gore kalibre edilmis 2.7mm ve 4.0mm ¢aplarindaki donanimla
puruzsuz cidardaki kayma gerilmeleri Ol¢iilebilmektedir. Bu Olgiim islemi
kabarma yiiksekliginin cidardaki teorik hiz dagilimi esitliginden (2.11) ve
kalibrasyon denklemleri yardimiyla kayma gerilmesine doniistiiriilmektedir.
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Yayma ve algilama optigi 15 mm ¢ap ve 100 mm uzunlugundaki silindir
seklinde olan bir donanimla saglanan(ki bu donanim 20m uzunlugundaki cam
elyafh kablo ile LDA ile baglantilidir) Laser Doppler Aneometer ile 2 hiz bilegeni
ayn1 zamanda &lgiilmekte ve bu hiz bilegenlerinden faydalanarak Reynolds kayma
gerilmeleri hesaplanabilmektedir.

Hareketli bir vagon iizerine 10mm’lik diisey ve 100 mm’lik yatay
mesafelerde yerlestirilmis mini mulinelerle 60 saniye siiren dlglim siirecinde

konumsal hizlar Sl¢iilebilmektedir.

Ingiltere’de ¢esitli tiniversiteler tarafindan gergeklestirilen tiim Slgtimler
(SERC - FCF) ad1 altinda 14 cilt ve disket halinde yayinlanmagtir.

4.3. Farkh Hesap Yontemlerinin Kullanilmasiyla Elde Edilen Debi Degerleri

2.Béliimde bilesik kesitlerin debi hesaplarinin ayrik kanal, alan ve girisim
alanlar1 y6ntemleri ile hesaplandif1 anlatilmisti. Dolayisiyla bu kapsamda ayrk
kanal, alan ve girisim alanlar1 yéntemlerinin irdelenmesi i¢in bu yontemleri esas
alan aragtirmacilarin veya arasgtirmaci kuruluglarin gelistirdikleri yaklagimlarla
debi hesabi yapilacak, SERC sonuglartyla karsilastirtlacak ve iglerinden en uygun

olan yontem belirlenecektir.

Bu ¢aligmalar ii¢ SERC serisi i¢in irdelenmigtir. 1, 2 ve 3 no’lu seriler
Cizelge 4.2°de gériildiigii gibi tagkin yatag: genisliklerinin sirasiyla 4.10m, 2.25m,
0.75m, relatif genisliklerin (B1/B,) ise 5.47, 3.0 ve 1.0 oldugu serilerdir. Diger
taraftan bu ii¢ seride sev egimleri ve ana yatak degerleri de degismemektedir.
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4.3.1. Ayrik kanal yonteminin bilesik kanal kesitlerine uygulanmasi

Bu yontemde, Boliim 2.2.4.1.°de anlatildid1 gibi, ana yatak ve tagkin yatag:
arasindaki fiktif ayirim hattindaki kayma gerilmeleri ihmal edilmektedir. Bu
yontemle hesap yapilirken bilesik kanal kismi alanlara ayrilmis ve herbir kismi
alana Darcy-Weissbach bagmtis1 uygulanarak o kisimdaki hizlar ve debiler
hesaplanmigtir. Bu yOntemin uygulanmasiyla 1, 2 ve 3 no’lu seriler igin elde
edilen ana yatak ve tagkin yatag1 debi degerleri Ek -1°de sirayisla Cizelge 1, 2, ve
3’te, bu serilere ait bilesik kanal debi degerleri de toplu olarak Cizelge 4’te

verilmigtir.

4.3.2. Alan yonteminin bilesik kesitlere uygulanmasi

Alan y6nteminde, momentum transferi neticesinde olusan ana yatak ve
tagkin yatag arasimndaki kayma gerilmelerinin sifir kabul edildigi girigim alanlari
diisliniilmektedir. Ana yatak ve taskin yatagina eklenip ¢ikartilacak AA (2.65
no’lu esitlik) degerinin elde edilmesi igin girigim alanindaki kayma gerilmesi
Prinos-Townsend (1984) tarafindan onerilen

Tgir - 0.874(‘}11'1"'1‘-)—1'129 (_gl)—O.SM Av0.92 (4.1)
A A

esitligi ile bulunmugtur. Burada ;

Tgir - Girigim alanindaki kayma gerilmesi,
br : Tagkin yatagindaki su derinligi,

h, : Ana yataktaki su derinligi,
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Br : Tagkin yatag: genisligi,

B, : Ana yatak genisligi,

AV : vao - vro (Ana yatak ve tagkin yatag arasindaki ayrik kanal ydnteminde
bulunan hizlarin farkidir.)

(4.1) no’lu esitligin yhyly olarak ifade edilen tagkin yatagi cevresindeki
smirdaki kayma gerilmesine boliinmesiyle relatif kayma gerilmesi 1, (2.66 no’lu
esitlik) elde edilmektedir. Verilen (2.63) no’lu bagint1 yardimi ile AA degeri
hesaplanmigtir. Daha sonra (2.61) ve (2.62) no’lu formiillerin yardimiyla sirasiyla
ana yatak ve tagkin yatagi modifiye edilmis alanlar1 bulunmus ve Darcy-
Weissbach esitliginin kullanilmasiyla elde edilen hizlarla carpilarak debilere
gecilmistir. 1, 2 ve 3 no’lu seriler i¢in bu yntemin kullanilmasiyla elde edilen ana
yatak ve tagkin yatag: debi degerleri Ek-1°de sirasiyla Cizelge 5, 6 ve 7°de, bu
serilere ait bilesik kanal debi degerleri de toplu olarak Cizelge 8’de verilmistir.

4.3.3. Girisim alanlar1 yonteminin bilesik kanal kesitlerine uygulanmasi

Alman Aragtirma Cemiyeti (DFG, 1987) ve Prinos-Townsend (1984)
tarafindan esas alman bu yoOntem Bolim 2.2.4.3.°te ayrintili olarak
anlatiimaktadir. Bu y6ntemde ana yatak ve tagkin yatag: arasindaki fiktif girigim
alanindaki kayma gerilmeleri Onem kazanmaktadir. Kismi alanlara Darcy-
Weissbach esitligi uygulanmaktadir.
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4.3.3.1. DVWK (1991) yaklagmm ile girisim alanlar1 yonteminin bilesik

kesitlere uygulanmasi

Alman Arastirma Cemiyeti (DFG) tarafindan Aachen, Braunschweig,
Darmstadt ve Hannover gibi {iniversitelerde 1985°li yillarda bilegik kanallarda
debi tayini igin ¢aligmalar baglatimigtir. h, ile ana yataktaki su derinligi, hr ile
tagkin yatagmdaki su derinligi, f,; ile aymm alanmndaki fiktif direng¢ katsayisi,
fin,a ile ana yataktaki direng katsayisi gOsterilerek, bu caligmalar neticesinde
DVWK

h -
71? <3 iem f, = fusa 4.2)
h . .
Z,A— 23 i¢in £, =3/ (4.3)

alinmasini 6nermektedir.

Bu caligmada, iizerinde bitki ortiisii bulundurmayan taskin yatagindan
ibaret bilesik kesit DVWK’nin nerisi dogrultusunda kismi alanlara ayrildi ve
kismi alanlardaki debi toplanarak bilesik kanal debisi elde edildi.

Ana yataktaki debi belirlenirken DVWK’nin yaklagimima bagh kalmarak
girisim alanindaki fiktif diren¢ dikkate alinirken tagkin yataginda dikkate
alinmamugtir. Bu hesaplarda Prandt] - Colebrook yaklagiminda kesit seklinin etkisi
ana yatak ve tagkm yatagindaki hiz farkinin ¢ok biiyiik olmas: nedeni ile dikkate
alinmamigtir. Ana yatagin debisinde kullanilan, sirasi ile (2.3), (2.36) ve (2.4)
no’lu denklemler ile analogi i¢inde bulunan asagidaki denklemler kullanilmigtir.
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‘/@ R, I; (4.4)

R, =2a___ A (4.5)

f...R
Rypa = ‘“;—*“—A- (4.6)
top,A
._1_ =-2 ]og[ 251 + ks J (4.7)
NI Repoffun 1484R,,

Iterasyonu gerektiren bu hesap yonteminde, (2.45) no’lu esitlik yerine
Ay Ty =V £ 0 Upa /88, T4 =f,.Vi.p/8 Ve Tua =f,,.vi.p/8 alnarak

baz1 diizenlemelerden sonra bulunan
fopa-Ua =2f b +£, , Upn - (4.8)

esitligi ile ¢aligilmagtir.

Tagkin yatafimin debi hesabinda ise girisim alami dikkate alinmadan
asagidaki esitlikler kullamilmugtir.

_%
= AR, 4.9)



62

A

R, =21 4.10

=3 «.10)
1 251 k

=210 RS 4.1

. g(ReT, £, 14.84RT] 11)

(4.11) no’lu esitlikte “Uy” hesabinda hy dahil edilmemisgtir.

DVWK’nin nerdigi yaklasimin 1,2 ve 3 no’lu SERC - FCF serilerine
uygulanmasiyla elde edilen ana yatak ve tagkin yatag: debi degerleri ile girigim
alan1 direng katsayilar1 Ek - 1°de sirasiyla Cizelge 9, 10 ve 11°de, bu seriler igin
elde edilen bilesik kanal debileri de toplu olarak Cizelge 12°de verilmektedir.

4.3.3.2. Prinos - Townsend (1984) yaklasgimi ile girisim alanlar: yonteminin

bilesik kanal kesitlerine uygulanmasi

Aragtirmacilar, bilesik kanallarda debi hesabi i¢in girisim alanlan
yOntemini esas alarak yeni bir yontem gelistirdiler. Bu yontemde, ana yatak ve
tagkin yatagi arasindaki girisim alanindaki fiktif kayma gerilmesini dikkate
almiglar ve (4.1) no’lu esitligi gelistirerek girigim alanmdaki kayma gerilmesini
elde etmiglerdir. Daha sonra ana yataktaki ortalama kayma gerilmesi (2.45) no’lu
esitlikle analog iginde yazlmis olan

Ll (4.12)

esitligi ile hesaplanmigtir. Boylece ana yataktaki ortalama hiz
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Vi =g eA (4.13)

bagintis1 ile elde edilmistir. Benzer gekilde tagkin yatafindaki ortalama taban
kayma gerilmesi

. h
T =YRI, + Cgir It 4.14)
U,

esitligi ile hesaplanmig ve tagkin yatagindaki hiz da

v2 =81 (4.15)

ile bulunmustur. Boylece bilesik kanaldaki debi
Q=v,.A, +2v;A; (4.16)
bagintisi ile elde edilmigtir.

Bu y6ntemin 1, 2 ve 3 no’lu SERC - FCF serilerine uygulanmasiyla elde

edilen ana yatak ve tagkin yatag1 debi degerleri Ek - 1°de sirasiyla Cizelge 13, 14
ve 15°te, bu seriler igin elde edilen bilesik kanal debileri de Cizelge 16’da

verilmigtir.
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5. FARKLI YONTEMLERDEN ELDE EDILEN BULGULAR VE
YONTEMLERIN MUKAYESELI ANALIZi

5.1. Farkh Yontemlerle Elde edilmis Debi Degerleri fle SERC-FCF
Deneylerinde Olgiilen Debilerin Mukayesesi

Caliyma kapsaminda bulunan ayrik kanal, alan ve girisim alanlar
yontemleri B6liim 4’te ayrintili olarak anlatimaktadir. Yontemler 1,2 ve 3 no’lu
SERC-FCF serilerine uygulanmig ve elde edilen debi degerleri tablolar halinde
Ek-1’de verilmistir. Bu béliimde, elde edilen debi degerlerinin SERC-FCF &l¢tim
sonuglariyla kiyas1 yapilacak ve bilesik kanallarda debi hesabi ig¢in en uygun

yontemin belirlenmesine ¢alisilacaktir.

5.1.1. Aynik kanal yontemi ile hesaplanan debilerin 6lciim degerleriyle

mukayesesi

Ayrik kanal yonteminin uygulandigis SERC-FCF 1, 2 ve 3 no’lu seriler i¢in
elde edilen debi degerleri ile ayn: seriler i¢in deney neticesinde elde edilen debi
degerleri Sekil 5.1°de grafik olarak gosterilmigtir. Bu grafiklerde, x-ekseni
deneylerle elde edilmis debi degerleri, y-ekseni de hesapla bulunan degerler
olarak almmigstir. Her seriye ait taskin yatai, ana yatak ve bilegik kanal
debilerinin deneysel ve hesaplanmis degerleri grafiklerde goriilebilmektedir.

Tagkin yatafi igin her {i¢ seri i¢cin de hesaplanan debilerle &lgiim
debilerinin uyum ig¢inde oldugu gozlenirken, ana yatak igin bu uyumun
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saglanamadigi, seriler igerisinde nispeten uyumlu olanin relatif tagkin yatag:
genisliginin kiigiik oldugu 03 serisi oldugu gozlenmigtir. Bu durum da tagkin
yatag1 genisligi arttikca girisim alaninda ihmal edilen diren¢ kuvvetinin arttiin

gOstermektedir.
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12
OQTop
1- AQT
OQA
0.8 -
@ O
& 056
2
o (o]
0.4 g
0.2 - j:
gf Seri 03
0 ¥ T T 1 13

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Qaig (M*/s)

Sekil 5.1. Ayrik kanal yontemiyle elde edilmis tagkin yatag, ana yatak ve bilesik
kanal debilerinin 6l¢iilmiis degerleriyle karsilastiriimasi

5.1.2. Alan yontemi ile hesaplanan debilerin 6l¢iim degerleriyle mukayesesi

Sekil 5.2°de x-ekseninde Ol¢lim degerleri, y-ekseninde alan yontemiyle
hesaplanan debi degerleri goriilmektedir. 1, 2 ve 3 no’lu seriler igin elde edilen
grafiklerden, tagkin yataginin hesaplanan degerleriyle Ol¢timden elde edilen
degerleri arasinda ayrik kanal yonteminde oldugu gibi bir uyum gériilmektedir.
Ana yatak debilerinde ise ayrik kanal yonteminden nispeten daha kiigiik sapmalar
goriilmektedir. Ozellikle seri 03’te ana yatak olglilen ve hesaplanan debi
degerlerindeki uyum, alan yOnteminin relatif tagkin yatagi genisliginin
(Br/Ba)kiigiik oldugu kanallarda daha iyi sonu¢ verdigini gostermektedir. Ayrica
1 ve 2 no’lu serilerde tagkin yatagi su derinliginin artmasiyla ana yatak ve bilegik
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kanal debilerinde sapmalarin da biiyiidiigli gézlenmektedir. Bu sapmalarin 3 no’lu
seride bu denli gozlenmemesinin nedeni relatif tagkin yatag: genigliginin daha
kiigiik olmasindan kaynaklanabilir.

1.2
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Sekil 5.2. Alan yontemiyle elde edilmis tagkin yatagi, ana yatak ve bilesik kanal
debilerinin dl¢iilmiis degerleriyle kargilastiriimasi

5.1.3. Girisim alanlan yontemiyle hesaplanan debilerin dl¢iim degerleriyle

mukayesesi

Etkilesimi dikkate alan girisim alani yonteminde DVWK ve Prinos-
Townsend yaklagimlar: irdelenmistir.
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5.1.3.1. DVWK yintemi

Ana yatak ve taskin yatafi arasindaki girisim alanmdaki kayma
gerilmelerini dikkate alip girisim alanlari yontemini esas kabul ederek &neride
bulunan DVWK’nin ayrik kanal ve alan yontemlerine kiyasla daha iyi sonuglar
verdigi Sekil 5.3’ten goriilmektedir. Ele alinan her ii¢ seride de tagkin yatagi, ana
yatak ve bilegik kanal hesaplanan debileriyle &lgiilen debi degerleri arasinda
bilylik bir uyum sz konusudur. Ayrik kanal ve alan yontemlerinde oldugu gibi 3
no’lu seri yine en iyi sonucu vermektedir. Bunun nedeni ise kiigiik relatif tagkin
yatagi genigliginde hidrolik yaricapmn biiylimesiyle taskin yatagmndaki hizin
artmas1 ve dolayisiyla ana yatak ve tagkin yatafi arasindaki momentum

transferinin etkisinin azalmasi olarak agiklanabilir.
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Sekil 5.3. DVWK o0nerisi ile elde edilmis tagkin yatag1, ana yatak ve bilesik kanal

debilerinin 6l¢iilmiis degerleriyle mukayesesi
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5.1.3.2. Prinos-Townsend yontemi

Prinos-Townsend (1984) yaptiklar1 ¢aligmalar sonucunda ana yatak ve
tagkin yatag: arasindaki etkilesimi g6z Gniine alarak fiktif kayma gerilmesi igin bir
bagint1 (4.1) gelistirdiler. Bu bagintida relatif genigligi, relatif su derinligini ve hiz
farkini birer parametre olarak aldilar.

Prinos-Townsend tarafindan Onerilen hesap yontemiyle tagkin yatagi, ana
yatak ve bilesik kanal debileri hesaplanmig ve bunlarin 6l¢iim debi degerleriyle
kargilagtirmas1 Sekil 5.4’te gosterilmigtir. Her {i¢ seride de tagkin yatagi debi
degerlerinin birbirleriyle uyum iginde olduklar1 goriilmektedir. Ancak ana yatak
debilerinde bu uyum seri 01 icin pek gegerli olmamaktadir. Bu seride ana yatak
debi degerlerinde ayrik kanal ve alan yontemine kiyasla daha iyi neticeler elde
edilse de DVWK kadar iyi sonuglar almmamamigtir. Hesaplanan ve O6lgiilen
degerler arasindaki sapmanin ozellikle derinlikle arttifi dikkat c¢ekmektedir.
Prinos-Townsend tarafindan 6nerilen (4.1) no’lu bagmntida relatif tagkin yatag:
genigliginin biiylimesiyle ¢ok iyi sonuglar vermedigi yorumunu getirir. 2 ve 3
no’lu serilerde ise goriilen uyyum DVWK ile elde edilenler kadar iyi degildir.
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Sekil 5.4. Prinos-Townsend 6nerisi ile elde edilmis tagkin yatagi, ana yatak ve
bilesik kanal debilerinin 6l¢lilmiis degerleriyle mukayesesi

5.2. Bilesik Kanal Toplam Debileri I¢in Farkh Yéntemlerin Kargilastirilmasi

Boéliim 5.1.°de farkli hesap yontemleriyle elde edilmis taskin yatagi, ana
yatak ve bilesik kanal debi degerleri 6lglimlerden elde edilmis degerleriyle grafik

lizerinde karsilagtirildi.

Sekil 5.5°te 1, 2 ve 3 no’lu seriler igin bilesik kanal debilerinin ayrik kanal,
alan ve girigim alanlar1 yontemini kullanan DVWK ve Prinos-Townsend

yaklasimlariyla elde edilen degerleriyle Slgiilen degerleri goriilmektedir.
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Sekil 5.5. 1, 2 ve 3 no’lu SERC-FCF serileri i¢in ayrik kanal, alan, DVWK ve
Prinos-Townsend yontemleri ile elde edilmis bilesik kanal debilerinin
karsilagtirilmasi

Grafiklerin incelenmesinden de goriilecegi gibi girisim alanlar1 yontemine
dayanan DVWK ve Prinos-Townsend’mn 6nerdigi yaklagimlar ayrik kanal ve alan
yontemlerine kiyasla ¢ok daha iyi sonuglar vermistir. Bu da, ana yatak ve tagkin
yatagi arasmdaki momentum transferinin ihmal edilemeyecek biiyiikliikte
oldugunu ve girisim alanindaki kayma gerilmesinin en dogru sekilde tesbiti
halinde bilesik kanallarda debi hesabi i¢cin uygun bir formiilasyonun miimkiin
olacagimi gostermektedir. Ozellikle DVWK’nmn 6nerdigi yontem artan tagkin

yatag1 su derinliklerinde bile diger yontemlerin aksine iyi sonuglar vermektedir.
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5.3. Debi Hata Yiizdesi

Boliim 5.1. ve 5.2.°de farkli yOntemlerin uygulanmasiyla elde edilmig
bilesik kanal debileriyle Slgiimler sonucunda bulunmus debi degerleri grafikler
halinde karsilastirildi. Ancak kullanilan yOntemlerin ne kadar saglikli sonuglar
verdiklerini belirlemek ve daha agik yorum getirebilmek i¢in bu yontemlerin debi
hata ylizdeleri bulundu. Hata yiizdesi agsagidaki esitlik kullanilarak bulunmaktadir.

Hata. yiizdesi = Qﬁ"i_—g—wi (5.1)

olg

Cizelge 5.1, 5.2 ve 5.3’te 01, 02, 03 serileri igin ayrik kanal yontemiyle
hesaplanan tagkin yatai, ana yatak ve bilesik kanal debileri ile Olgiimler
sonucunda elde edilen debi degerleri ve hata yiizdeleri goriilmektedir. Ornegin
seri Olicin tagkin yataginda ortalama mutlak deger %5.5°lik bir hata olugurken bu
hata ana yatak debisi igin %17.3’lere ¢ikmaktadir. Ana yataktaki hata yiizdesinin
bu denli biiyiik ¢gikmasi ayrik kanal yonteminde ana yataktan tagkin yatagina olan
momentum transferinin ihmal edilmesinden kaynaklanmaktadir. Bilesik kanal
debisi hata ylizdelerinde ise ana yataga nazaran bir azalma olsa da %8.6 degerinde
Onemli bir hata meydana gelmektedir. 1, 2 ve 3 no’lu seriler kiyaslandif1 zaman
ise relatif tagkin yatag1 genisgliginin daha kiigiik oldugu 3 no’lu seride ana yatak ve
bilesik kanal debi hata yiizdelerinin kiigiiliirken, taskin yatag: debi hata yiizdesinin
arti1 gozlenmektedir. Ozellikle kiigiik relatif genislikli taskin yataklarmda
debilerin Olgiilen degerlerden daha kiiciik hesaplanmasi tagkin yatagmda
hesaplanan hizin ger¢cek hizdan daha kiiglik olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu
ise bu hesap yonteminin 6zellikle etkilesimin daha biiyiik oldugu kiigiik relatif
geniglikteki taskin  yataklarinda hizdaki artisi dikkate almamasmdan
kaynaklanmaktadir.
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Alan yonteminin kullanilmasiyla elde edilen debi degerleri, 6l¢iim
degerleri ve hata yiizdeleri Cizelge 5.4., 5.5. ve 5.6°da sirasiyla 1, 2 ve 3 no’lu
seriler i¢in verilmigtir. Bu ¢izelgelerin incelenmesinden ayrik kanal yGnteminde
oldugu gibi tagkin yatagi, ana yatak ve bilesik kanal debilerinin aymi tendensi
gosterdikleri, fakat hatalarin relatif geniglik azaldik¢a Gzellikle tagkin yataginda
cok biiyiik degerlere ulasgtif1 ve hesapla bulunan degerlerin 6lglim sonuglarindan
daha bliyilk degerler verdigi goriilmektedir. Serilerdeki tagkin yataf: hata
yiizdelerinde su derinlikleri arttikga diigiis gozlenmektedir. Bu da, kiigiik relatif su
derinlikleri i¢in Prinos-Townsend tarafindan Onerilen kayma gerilmesi degerinin
daha gergeke¢i oldugunu vurgulamaktadir. Ancak ana yatak ve bilesik kanal debi

hata yiizdelerinde bir diizen goriilmediginden bunlar i¢in ayn1 yorum getirilemez.

Ilgili ¢izelgeler karsilagtirildiginda kiigiik relatif genislikli taskin
yataklarinda relatif su derinligi azaldik¢a ana yatakta da tagkin yataginda oldugu
gibi hata yiizdesinin azalma tendensi gosterdigi, biiyiik relatif genislikli tagkin
yataklarinda ise hata yiizdesinin relatif su derinligi azaldik¢a arttif
gozlenmektedir. Bu da Prinos-Townsend yonteminin relatif tagkin yatag:
genisliginin 1’e egit ve kiiciik degerleri i¢in daha saglikli sonuglar verebilecegini

gostermektedir.
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DVWK yaklagiminin ortaya koydugu debi degerleri ve olusan hata
yﬁzdeleri Cizelge 5.7, 5.8 ve 5.9°da goriilmektedir. Tagkin yatagindaki hata
yiizdeleri, kiigiilen relatif su derinliklerde 6nce azalma sonra artma geklinde bir
diizensizlik gosterdigi goriilmektedir. Fakat tagkin yatag: relatif genigliklerinin
kiiglilmesiyle hata yiizdeleri artmaktadir. Ana yatak incelendiginde hata yiizdeleri
relatif su derinligi ile diizensizlik gostermekte fakat tagkin yatagi relatif
genisliginin azalmasiyla kiigiilmektedir. Her li¢ seri incelendiginde ise bilesik
kanal debisindeki hata yiizdelerinin ayrik kanal ve alan ydntemindekilere kiyasla
cok daha kii¢iik olduklar: gbriilmektedir.

Son olarak, Cizelge 5.10, 5.11 ve 5.12°de Prinos-Townsend’in
yaklagimiyla elde edilen debiler ve hata ylizdeleri goriilmektedir. Goriilecegi {izere
bilesik kanalda DVWK’ya nazaran daha biiyiik hatalar mevcutken ayrik kanal ve
alan yontemlerinden elde edilenlerden iyi neticeler ortaya ¢ikmustir. Relatif tagkin
yatagi genisligi azalirken ana yatak ve bilegik kanal debi hatalarimin azaldigi ve

tagkin yatagmdaki debi hata yiizdesinin de arttig1 gériilmektedir.
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5.4. Girisim Alami Diren¢ Katsayisi

Bolim 5.3.’te goriildiigii tizere DVWK sonuglar1 SERC-FCF serilerinin
deney sonuglariyla en fazla uyum igerisinde olan sonuglardir. 2.boliimde
kuvvetlerin dengesinden bulunmus olan (2.45) no’lu esitlik yardimiyla taban
kayma gerilmesinden tagkin ve ana yatak arasinda olugan fiktif kayma gerilmesi
asagidaki bagintiyla bulunmaktadir.

I, —Tuwa.U
r,, = DB~ Tuoa Uy (5.2)
2h,

SERC &lgtimlerinden elde edilen “Fg” diren¢ kuvvetinden yararlanarak
Tgir,1; degeri agagidaki bagint1 bulunabilir.

F.
. (53)

Diger taraftan (2.60) no’lu denkleme analog olarak T s ile f5 5 arasinda

agagidaki bagint1 mevcuttur.
T..
£, 5 =850 (5.4
sircle pvi,olc

Benzer sekilde tabandaki ortalama direng katsaysi ise (5.5) no’lu bagmnt: ile

hesaplanabilir.
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T tab,A,0l
S o =8—F— “l (5.5)
4,00

(5.4) ve (5.5) no’lu egitliklerin birbirine boliinmesiyle

f gir,ol¢ — Tgir,dlg: (56)

f;ab,A,JI(: T tab, 4,00¢

bagmtisi elde edilir. Sekil 5.6°da f/fia = f(ba/hy) bagmtis1 01, 02, 03 no’lu
seriler igin goriilmektedir. Ayrica bu sekilde ayn1 fonksiyonel bagmt: igin DVWK
(4.2 ve 4.3 no’lu esitlikler) ve DFG (Sekil 3.4) onerileri de yer almaktadr.

16
—O—Seri 03 (BT/BA= 1.0)

14 1 —O—DFG

—e—DVWK
—o—Seri 01 (BT/BA= 5.47)
10 { —A—seri 02 (BT/BA=3.0)

12

=3
8
g 8
o

6.

4

o °
2 ]
0 T
0 2 4 6 8 10 12 14

ha/hr

Sekil 5.6. fy/fiap a=f(ha/by) bagmtismin DVWK ve DFG yaklagimlar: ile SERC-
FCF 01, 02, 03 deney serilerindeki 6l¢timlere gre degisimini gosteren

grafik
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Sekil 5.6.’ya gore ha /hr <5 i¢in DFG sonuglar: en fazla uyumu B1/Bs=1
olan genislik (Seri 03) igin gostermektedir. By/B,>3 iin (Seri 02ve 03) DFG
Onerisinin gergekci olmadigl goriilmektedir. Bu nedenle ana yatakla aym tagkin
yatag1 geﬁisligine sahip kanallar i¢gin DFG Onerisinin h, /hy <5 olmas: halinde
kullaniimas1 5<hy /h <10 degerleri icin ise gekildeki diyagramdan yararlanilmasi
daha uygun olacaktir. DVWK yaklagimi ise h, /ht <3 ve B1/B, =1 i¢in uygun
olmaktadur.
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6. SONUC VE ONERILER

Geometrik igerikli bilesik kesitlerde permenan akimlarin hesab: {i¢
asamada yapilmaktadir. Ik olarak kesit kismi kesitlere boliinmekte sonra her
kisim igin debiler hesaplanmakta ve son olarak da debilerin toplami alinmaktadir.
Bilesik kesitin kismi kesitlere ayrilmasmnda genel yaklagim ana yatak ve taskm.
yataginin fiktif ayirim alanlariyla diisey, yatay veya diagonal olarak ayrilmasidir.

Diisey ayirim alanlar1 esas alman bu ¢alismada farkl: relatif geniglikler ve
farkli relatif su derinlikleri i¢in ayrik kanal, alan yontemi ve girisim alan1 y6ntemi
ile ilgili iki farkli yaklagim (DVWK Merkblatter 220 ve Prinos-Townsend, 1984)
icin aragtirma yapilmug, Darcy-Weissbach esitligi, ptliriizliiliik icerikli bilegik
kesitler i¢in gecerli olan Einstein-Horton yaklagimi da kullanilarak bulunan hesap
sonug:ian, SERC-FCF olglim sonuglartyla karsilagtirilarak elde edilen bulgular

asagida siralanmigtir.

1. Tagkmn yatag: icin ayrik kanal y6ntemine gore yapilan debi hesaplarinda hata
orani yaklagik -%11 olmakta ve sonuglar kanalmn tagiyabilecegi miktardan daha az
bulunurken, alan yonteminde hata orami %60 civarinda olup kanal tasima
kapasitesinin ¢ok daha iistiindeki bir debi igin boyutlandirilmig olmaktadir.
DVWK yaklasiminda hata yiizdesi -%12, Prinos-Townsend’te ise yaklasik %6
degerindedir. Goriildiigii lizere oOzellikle alan yOntemi taskin yatafinin
boyutlandirilmas:1  yOniinden emniyetli tarafta kalmamaktadir. DVWK
yaklagiminda ise tagkin yatafi tasima kapasitesinin altinda boyutlandirilarak
emniyetli tarafta kalmaktadir.
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2. Ana yatak debisi i¢in ayrik kanal yontemine gére hesap yapildiginda ana yatak
%10 civarinda tagmma kapasitesinin iistiinde boyutlandirilirken, alan yénteminde
hata orani -%7 olup tagima kapasitesinin altinda boyutlandirma s6z konusudur.
DVWK’da ise %5, Prinos-Townsend’te ise %9 civarinda hata oranlar
bulunmaktadir. En iyi yaklasim DVWK &nerisi olmakla birlikte, bu durumda
kanalin bir miktar tagima kapasitesi iistlinde boyutlandirilmasi s6z konusu
olmaktadir. Ozellikle ayrik kanal y6ntemi taskin hesaplan igin ana yatak

yOniinden en emniyetsiz tarafta kalan sonuglar1 vermektedir.

3. Bilegik kanal debisi y6niinden incelendiginde hata yiizdesi ayrik kanal yontemi
icin %7, alan yontemi i¢in %6, DVWK yaklagmu igin %3, Prinos-Townsend
yaklasmm igin ise %6 degerinde gergeklesmektedir. incelenen tiim yontemlerde
kanallar tagima kapasitelerinin iizerinde projelendirilmis olmaktadirlar. En iyi
yaklasim DVWK &nerisidir.

4. DVWK Merkblatter 220 (1991) onerisi en iyi yaklagim olmasi nedeniyle farkl
tagkin yatag: geniglikleri ve farkli su derinlikleri etkisi incelendiginde DVWK
Onerisinin hy/hy < 3 ve B1/B, < 1 (Seri 03) i¢in uygun oldugu goriilmektedir. Bu
yontemde s6z konusu relatif geniglik i¢in tagkin yataginda hata ylizdesi -%17 ile
emniyetli tarafta kalirken, ana yatak ve bilesik kanal debisinde hata yiizdesi
yaklagik -%1.5°tir. Seri 01°de sirasiyla tagkin yatagi, ana yatak ve bilesik kanal
debisinde hata yiizdeleri -%6, %10, %8 iken Seri 02’de -%12, %5 ve %2
olmaktadir. Dolayisiyla DVWK yaklasimi toplam debi yoniinden, Br/B, >1
degeri icin yaklagik olarak %4 oraninda hatali neticeler vermekte ve tagima
kapasitesinin iistiinde projelendirilmis olmaktadir.
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5. DFG 6nerisinin ha/bt < 5, Br/Bs < 1 igin hesap sonuglariyla uyum igerisinde
oldugu tesbit edilmigtir (Sekil 5.6).

6. Mevcut yaklagimlar igerisinde en uyumlu olan DVWK &nerisinin sadece birim
relatif geniglikler i¢in giivenilir tarafta kaldig1, B1/Bs > 3 degerleri i¢in hesapla
bulunan debilerin &l¢iim den bulunan debilerden biiyiik olmas1 nedeniyle tagima
kapasitesinin istiinde boyutlandirilmig olacaklarindan tagkin hesaplarinda
kullanilmamasi uygun olacaktr.

7. B1/Ba <1 ve 3< hy/hr <10 aralids igin 03 serisinin fy;/fi., o degerlerinin alinmasi
ve debi hesaplarinin bu degerle ile yapilmas: uygun olacaktir.

8. Br/B, = 3 oldugu zaman fu/fipa degerleri relatif su derinliginden
etkilenmektedir (Sekil 5.6). Soz konusu relatif genislik igin fy/fipa deBerleri
Sekil 5.6°daki 2.5< h,/hr <9aralifinda kullaniimalidur.

9. B1/B;=5.47 girisim alam relatif direng katsayis1 2.5< hp/ht <11 araliginda Seri
01°deki diyagramdan alinmalidir.

10. 1<B1/Bs<3 ve 3<Bp/Bs<6 ara degerleri igin girisim alami relatif direng
katsayis1 Sekil 5.6°daki diyagramda enterpolasyonla elde edilebilir.

11. Ozellikle etkilesimin oldugu debi hesaplarinda Manning esitligi yerine kanal
boyutundan etkilenmeyen direng katsayisimn bulundugu Darcy-Weissbach esitligi
ile ¢aligilmasi iterasyonu gerektirmesine ragmen hesaplarin daha saglikli olmasi
yoniinden 8nerilmektedir. Darcy-Wissbach esitligi ile ilgili bilgisayar programi
Ek-2’de verilmistir.

12. Bu ¢alisma kapsaminda bitki Ortiisti icermeyen geometrik igerikli bilegik
kesitler incelenmistir. Bundan sonra bitki ortiisli igeren veya tabani hareketli

kanallar icin benzer ¢aligmalar yapilip uygulamaya sunulabilir.
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CLS
DEFDBL A-H, O-Z
COLOR 14, 1
PRINT "LUTFEN ANA YATAK VERILERINI GIRINiZ"
PRINT
COLOR 10,0
INPUT "VISKOSITE (NU)............. " NU
INPUT "CEVRE......ccccorrrree U
INPUT "ISLAK YARICAP.................";R
INPUT "YUKSEKLIK (HA)..............";HA
CLS
K=0.0001
GOTO 1
NU =1.20384E-06
ALAN=0.264
U =1.942
R =0.136
HA =0.159
1
FARK=0.00000000000001
COLOR 11,0
HT=HA-0.15
UA=U-2*HT
=9.81
1=0.001027
=0.7
V1=0:V2=5
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DO
V=(V1+V2)2

FTOP=8*G*R*I/V/V

FA1=0:FA2=0.04

DO

FA=(FA1+FA2)/2

RA=R*FA/FTOP

REA=4*V*RA/NU
SON=-2*LOG(2.51/REA/SQR(FA)+K/(14.84*8.139*FA))/LOG(10)
SON1=1/SQR(FA)

SONUC=SON-SON1

IF SONUC<0 THEN FA1=FA

IF SONUC>0 THEN FA2=FA

IF ABS(SONUC)<FARK THEN EXIT LOOP

LOOP

'PRINT USING" -#.###";FA1;FA2:PRINT SONUC:INPUT ALI
IF HA/HT<3 THEN FGIR=FA

IF HA/HT>3 OR HA/HT=3 THEN FGIR=3*FA
SONUC=(FTOP*U-FA*UA-2*FGIR*HT)

'PRINT USING" -#.##4":V1;V2;V:PRINT SONUC:INPUT ALI
IF SONUC>0 THEN V1=V

IF SONUC<0 THEN V2=V

IF ABS(SONUC)<FARK THEN EXIT LOOP

LOOP



127

Q=ALAN*V
CLS

PRINT "ANA YATAK TATONMANI SONUCLANDI LUTFEN VERILERI
INCELEYIN"

PRINT

PRINT "VERILEN BILGILER n

PRINT

PRINT

PRINT "V-SKOS"TE (NU)..:";:PRINT USING " ##HH# MM NU

PRINT "ALAN............ :"::PRINT USING " # S MM AT AN

PRINT "OEVRE........... M PRINT USING " #.#HHHHAMY

PRINT "ISLAK OAP.......";:;PRINT USING " # MR

PRINT "YSKSEKLK (HA)..:";:PRINT USING " ###H#HHVV"HA
PRINT

PRINT "ANALIZ SONUCLARI "
PRINT

PRINT

PRINT "HIZ............. ";:PRINT USING " ##HHH#HNNV
PRINT "FA.............. :";:PRINT USING " #.#HEHH#H# M FA
PRINT "DEB".............";:PRINT USING " #.#HHHEAQ
PRINT "FTOP............ :";:PRINT USING " #.#HHHHH# " ;FTOP
PRINT "RA..............";:PRINT USING " #.#HHEHH# ", RA
PRINT "RAE............. ";:PRINT USING " ##HH#HH#M " REA
PRINT "HATA PAYL.......:";:PRINT USING " ####"; ABS(SONUC)
PRINT

INPUT "ENTER TUSUNA BASINIZ ";ALI$
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CLS
PRINT "LUTFEN TASKIN VERILERI GIRINIZ"

PRINT

INPUT "CT=";CT

INPUT "RT=";RT

VT1=0: VT2=10

DO

VT=(VT1+VT2)12

RET=4*VT*RT/NU

FTAB=8*G*RT*I/VT/VT
SNU2=-2*LOG(2.51/RET/SQR(FTAB)+0.0001/14.84/RT)/LOG(10)
SNU1=1/SQR(FTAB)

SONUC=SNU1-SNU2

'PRINT USING" -## ####";VT1;VT2;VT:PRINT SONUC:INPUT ALI
IF SONUC<0 THEN VT1=VT

IF SONUC>0 THEN VT2=VT

IF ABS(SONUC)<FARK THEN EXIT LOOP

LOOP

QI=VT*CT
CLS

PRINT "TASKIN ICIN TATONMAN SONUCLANDI LUTFEN VERILERI
INCELEYIN"

PRINT

PRINT "VERILEN BILGILER "

PRINT

1,

PRINT
PRINT "CT......c....:";:PRINT USING " ##HHHHH N, CT
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PRINT "RT............:";:PRINT USING " #.#HHHHH V" RT

PRINT

PRINT "ANALIZ SONUGCLARI "

PRINT

PRINT

PRINT "HIZ..............";:PRINT USING " #.#HH#HMN, VT

PRINT "FTAB.............";:PRINT USING " #.#HHHH# " FA

PRINT "DEB"............ "3 PRINT USING " ##EHHHM;Q1

PRINT "RET............. :";:PRINT USING " #HHHH M RET

PRINT "HATA PAYIL........";:PRINT USING " ##HH###";ABS(SONUC)
PRINT

PRINT "TOPLAM DEB".....:";:PRINT USING " ##H###";2*Q1+Q
PRINT

INPUT "ENTER TUSUNA BASINIZ ";ALI$

1000 STOP

END



