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SERBEST YUZEYLi AKIMLARDA DEGISKENLIK DERECESININ
HIiDROLIK KARAKTERISTIiKLER UZERINE ETKIiSIiNiN SAYISAL
MODELLEME iLE BELIRLENMESI

OZET

Son yillarda, etkileri giderek daha da fazla hissedilen kiiresel iklim degisikligi ile
birlikte, akarsu ve nehir hidrograflarinda belirgin degisimler goriilmektedir. Degisen
akarsu rejimleri ile olusan degisken akim kosullarinda, hidrolik o6zelliklerin ne
derecede degistiginin saptanmasi biiyiik 6nem kazanmustir.

Bu calismada, ac¢ik kanal akimlarinda goriilen histerik etkilerin, hidrolik 6zelliklere
olan etkilerinin sayisal modelleme yoluyla belirlenmesi amaclanmistir. Bu sebeple,
herhangi bir cidar piiriizliiliigiine sahip bir prizmatik agik kanal akimi iizerinde
permanan olmayan debi zaman serisine sahip tipik bir hidrograf olusturulmustur.
Daha sonra, bu hidrografin ortaya ¢ikaracagi akim derinligi, kesitsel ortalama hiz ve
taban kayma gerilmesi zaman serilerini verecek mansap sartlarina ve higbir konvektif
terime bagli olmaksizin parametrik olarak calisabilen bir hesap modeli ortaya
konmustur.

Yapilan ¢aligma kapsaminda, tek boyutlu Saint Vennant denklemleri kullanilarak,
belirlenen baslangi¢ kosullar1 esas alinarak; derinlik, hiz ve taban kayma gerilmesi
gibi akim 6zelliklerinin yan1 sira akima ait kararsizlik derecesi (histerik 6zellikler)
yiiriitiilen sayisal modelleme ¢alismasi ile belirlenmistir. Bununla birlikte, yapilan
parametrik calisma ile akima etki edecek farkli parametrelerin kararsizlik derecesi
(histerik 6zellikler) tizerindeki etkileri incelenmistir.

Yapilan ¢aligmalara ek olarak, sayisal modelin dogrulugunun tayin edilebilmesi
amaciyla, sayisal modellemede kullanilan veriler, Erdog (2014) tarafindan Istanbul
Teknik Universitesi Laboratuari'nda yapilan deneysel ¢alisma verileri ile
karsilastirilmis; elde edilen sonuclarin deneysel veri ile uyumlulugu, mevcut sayisal
modelin degisken akimlarin fizigini basarili bir bi¢imde yansitabildigi ortaya
konmustur.

Calisma kapsaminda histerik etkilerin ne oOlgiide degistigini gozlemlemek igin
histerik etkiler boyutsuzlastirilmistir. Bunun icin bir dongii seklinde verilen histerik
grafiklerde, su seviyesi ve debi egrisi igerisinde kalan alan, maksimum su seviyesi
ile baslangi¢ su seviyesi arasindaki fark ile maksimum debi ile baslangi¢c debisi
arasindaki farka boliinmiistiir. Bu boyutsuz sayiya gore histerik etki tanimlanmistir.
Bu say1 ne kadar biiylik olursa histeri o kadar fazla etkin ve ne kadar kiigiik olursa
histeri o kadar etkisiz olarak degerlendirilmistir. Genis diyagrama sahip grafikler
dolayisiyla daha biiyiik histeriye sahip olup, dar diyagramlar etkisiz histeriye sahip
olacaktir.

Model testleri gostermistir ki, degiskenlik (kararsizlik) derecesindeki degisim belirli
bir degere kadar (yaklastk T=10") énemsenmeyecek miktarda iken; belirli bir
degerden sonra hizli bir sekilde artmaktadir.
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Yapilan analizler sonucunda, degiskenlik parametresinin yaklagik 10 degerine kadar
permanan akim kosullar1 i¢in yapilan kabullerin yanlis olmayacagi; bu degerden
daha yiiksek degerlerde ise hata paymin artacagi ortaya konmustur. Ote yandan,
puriizlillik etkilerinin de incelendigi calismada, taban piiriizliliiglinin kayma
gerilmelerini arttirdigit ve bu sebeple akimin daha kararli o6zellik gosterdigi
belirlenmistir. Bununla birlikte, daha onceden Nikuradze piiriizliilik katsayisi ile
modele tanimlanan taban piirlizliliigli, Manning piirtizliilik katsayisi cinsinden de
ifade edilerek, yapilan analizlere ek olarak ilave sayisal modelleme ¢aligmalar
yiritilmistiir. Manning piirtizlillik katsayis1 ile yiiriitiillen sayisal modelleme
calismasi neticesinde de, bir onceki caligsma ile ortiisen sekilde piiriizliilik arttikca
histerik etkilerin azaldigi sonucuna varilmistir. Bu sonuglardan hareketle, sehirlesme
ve dere 1slah1 projeleri ile akarsu yataklarindaki piiriizliiliiglin azalmasinin akimdaki
histerik etkileri arttirdigi; bununla paralel olarak permanan akimlar icin tiiretilen
diren¢ formiillerinin piiriizsiiz yataklarda, piiriizli yataklarda oldugu kadar dogru
sonu¢ veremeyebilecegi sonucu ortaya ¢ikmaktadir.
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THE INFLUENCE OF UNSTEADINESS DEGREE ON HYDRAULIC
CHARACTERISTICS IN FREE SURFACE FLOW VIA NUMERICAL
MODELING

SUMMARY

In recent years, there have been significant changes in the stream and river
hydrographs with the effects, which increasingly more, of global climate change. It
has become very important to determine the variation of hydraulic characteristics, at
the unsteady flow conditions caused by changing river regimes.

In this study, it is aimed to determine the effects on hydraulic characteristics caused
by the hysterical effects seen in the free surface flows, via numerical modeling.
Therefore, a typical hydrograph with non-permanent discharge time series has been
introduced, on a prismatic open channel flow with a wall roughness. Then, a
numerical model has been set up which is independent from the flow depth revealed
by the aforementioned hydrograph, cross-sectional average velocity, the downstream
conditions which gives bed shear stress and any convective term.

In the scope of the study, unsteadiness degree (hysterical properties) has been
determined by numerical modeling as well as the flow properties such as depth,
velocity and bed shear stress, using one-dimensional Saint Vennant equations based
on the specified initial conditions. Furthermore, the effects of different parameters on
the unsteadiness degree have been analyzed in this study.

In order to verify the accuracy of the numerical model; the model results have been
compared with the experimental data obtained by Erdog (2014) at the Hydraulics
Laboratory of Istanbul Technical University. Due to the fact that the results of the
numerical model and the physical model fit well, it is concluded that the existing
numerical model can represent the unsteady flow physic successfully.

In the scope of the study, hysterical effects have been nondimensionalized in order to
observe the fluctuation of hysteresis. Therefore, in the hysterical graphs, the area
between water level and the flow curve has been divided by the difference between
peak discharge and base discharge and the difference between maximum water level
and initial water level. The hysteria has been defined with this non-dimensional
parameter. It has been considered that the effectiveness increases as the parameter
gets bigger and decreases as the parameter gets smaller. As a result, the plots with
large diagrams have big hysteria, whereas narrow diagrams will have ineffective
hysteria.

According to model results, while the change in unsteadiness degree is negligible up
to a value (approx. I'=10"), after a certain value it is increasing rapidly. In
consequence of analysis, it is revealed that the assumptions for permanent flow
conditions are accurate when the unsteadiness parameter is approximately up to 10
and the error margin will increase at higher values. On the other hand, it’s
determined that roughness increases the bed shear stress when the flow is more
steady, in the study of roughness effect analysis.
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However, additional numerical modeling studies have been carried out by expressing
roughness in terms of Manning roughness coefficient, while it was previously
defined as Nikuradse roughness coefficient in the model. In consequence of the study
carried out with Manning roughness coefficient, it has been concluded compatible
with the previous study that when the roughness increases the hysterical effects are
decreasing. Conclusively, it has been revealed that the decrease in the roughness of
the waterways, caused by river restoration projects and urbanization, increases the
flow hysterical effects; correspondingly, in smooth waterways flow resistance
formulas derived for permanent flow conditions can not be as accurate as in rough
waterways.
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1. GIRIS

Glinlimiiziin en biiylik sorunlarindan biri olan kiiresel iklim degisikligi ile birlikte,
akarsu akig hacimlerinde belirgin degisimler goriilmektedir. Zaman igerisinde yagis
miktarlarinda ve akarsu akislarinda goriilen degisimler, yil igerisinde goriilen tagkin
sikligindaki artiglar, konsantrasyon zamanlariin kisalmasi, kiyilara ulasan debilerde
ve katt madde miktarlarindaki degisimler gibi su bilimi i¢in 6nemli sonuglar

dogurabilmektedir.

Akarsu, nehir, gel-git kanallari, hali¢ ve dalyanlar gibi su yiizeyi atmosfer ile temas
halinde olan dogal kanallarda goriilen akimlar, genellikle kararsiz akim &zellikleri
gosterirler. Son yillarda yasanan iklim degisiklikleri, akarsu ve nehir hidrograflarinda
da belirgin degisimlere sebep olmaktadir. Pek cok bolgede, karakteristik nehir
akislarinda mevsimsel kaymalar ile birlikte yillik debi miktarlarinda da artis ya da
azalmalar gozlemlenmektedir. Diger yandan katlanarak artan niifus dolayisiyla hizla
genisleyen sehirlesme faaliyetleri ve bitki Ortiisiindeki azalmalar, havzalardaki
puriizliligiin  azalarak akis katsayilarmin  kokli  bicimde degigmesine ve
konsantrasyon zamanlarinin kisalmasina sebep olmaktadir. Bahsi gecen sebeplerden
dolay1, degisen akarsu rejimleri ile olusan degisken akimlardaki hidrolik 6zeliklerin
belirlenebilmesi, acik kanal akimlarinda karsilagilan miihendislik problemlerinin

¢coziimiinde biiyiik 6nem tagimaktadir.

Bilindigi iizere hidrolik ozelliklerin zamanla degistigi akimlara kararsiz akimlar
denir. Bu tip akimlar dogada en ¢ok karsilagilan akim tiirii olmakla beraber, hidrolik
olarak incelenmesi en zor akim tipleridir. Bu sebeple, bircok akim problemi kararli
akim kabulii ile c¢oziilebilmektedir. Yapilan kabuller, karsilagilan problemlerin
¢oziimlerinde, her ne kadar faydali ve kullanisli olsalar da, degisken akim kosullarini
tanimlamak konusunda c¢ogu zaman yeterli olamazlar. Bu nedenle, hidrolik

formiillerin kararsiz akim kosullarina gore yeniden diizeltilmeleri gerekmektedir.

Kararsiz akim kosullarinda gecerli sayilan kararli akim kabullerinin dogrulugunun

belirlenmesinde, histerik etkilerin 6nemi biiyiiktiir. Histerik etkiler, bir hidrolik



ozelligin (akim hizi, taban kayma gerilmesi, vb.), ayn1 derinlik degerinde hizlanan ve
yavaglayan akimlarda farkliliklar gostermesi durumudur. Bir akimdaki histerik
etkilerin belirlenmesi, akimin ne derecede kararli ya da kararsiz 6zellikte oldugunun
anlasilmasinda biiyiik fayda saglar. Histerik etkilerin baskin oldugu akimlarda klasik
anahtar egrisi yaklagimi veya kararli akim i¢in tiretilen diren¢ formiileri dogru sonug

veremezler.

1.1 Calismanin Amag¢ ve Kapsami

Bu caligmada, acik kanal akimlarinda goriilen histerik etkilerin, hidrolik parametreler
tizerindeki etkilerinin sayisal modelleme yoluyla belirlenmesi amacglanmistir.
Oncelikle, herhangi bir cidar piiriizliiliigiine sahip bir prizmatik agik kanal akimi
lizerinde permanan olmayan debi zaman serisine sahip tipik bir hidrograf
olusturulmustur. Daha sonra, bu hidrografin ortaya ¢ikaracagi akim derinligi, kesitsel
ortalama hiz ve taban kayma gerilmesi zaman serilerini verecek mansap sartlarina ve
hicbir konvektif terime bagli olmaksizin parametrik olarak calisabilen bir hesap

modeli ortaya konmustur.

Yapilan ¢aligma kapsaminda, tek boyutlu Saint Vennant denklemleri kullanilarak,
belirlenen baslangi¢ kosullar1 esas alinarak; derinlik, hiz ve taban kayma gerilmesi
gibi akim ozelliklerinin yani sira akima ait kararsizlik derecesi (histerik 6zellikler)
yiiriitiilen sayisal modelleme calismasi ile belirlenmistir. Bununla birlikte, yapilan
parametrik calisma ile akima etki edecek farkli parametrelerin kararsizlik derecesi

(histerik 6zellikler) tizerindeki etkileri incelenmistir.

Yapilan ¢alismalara ek olarak, kullanilan yontemin dogrulugunun tayin edilebilmesi
amactyla, sayisal model, Istanbul Teknik Universitesi Laboratuari’nda yapilan
deneysel calisma verileri [1] ile dogrulanmis; elde edilen sonuglar karsilastirilarak
mevcut sayisal modelin degisken akimlarin fizigini basarili bir bicimde yansitabildigi

ortaya konmustur.



2. LITERATUR OZETi

2.1 Serbest Yiizeyli Akimlar

Su yiizeyi atmosferle temas halinde olan akimlara serbest yiizeyli akimlar, baska bir
deyisle acik kanal akimlari denilmektedir. Bu tiir akimlar genellikle, akarsular ve
nehirlerde, hali¢ ve dalyanlar gibi kiy1 bolgelerinde, gel-git kanallarinda, sulama
kanallarinda, dren borularinda, yagmur suyu ve kanalizasyon kanallarinda meydana
gelmektedir. Serbest ylizeyli akimlarin baglica sebebi, hidrolik egim veya basimg
gradyani olarak da ifade edilebilecek olan enerji farkliligidir. Akiskan, enerjisi biiyiik

olan noktadan kii¢iik olan noktaya dogru akar [2].

Acik kanal akimlarinda hiz dagilimi genellikle ii¢ boyutludur. Bununla birlikte,
miihendislik uygulamalarinda denklemler, kanalin akim dogrultusunda bir
kesitindeki ortalama hiza goére yazilir. Buna kesitsel ortalama hiz (V) denir. Kesitsel
ortalama hiz sadece akim yoniinde degistiginden bir boyutlu bir degiskendir. Bu
durum gercek hayatta karsilasilan onemli problemlerin ¢6ziimiinde biiyiik kolaylik

saglar [3].

Acik kanal akimlarinin siniflandirilmasi, akimin zamana ve mesafeye gore degisimi
esas almarak yapilmaktadir. Zamanin kriter olarak baz alindigi akimlar, permanan
(kararl1) ve permanan olmayan (kararsiz) akimlar olmak tizere ikiye ayrilir. Eger acik
kanal tizerindeki belirli bir noktadaki akim derinliginde, zamana bagli olarak bir
degisim gdzlemlenmiyorsa (6h/0t=0), bu tarz akimlara permanan akimlar denir. Ote
yandan, su seviyesinde, zamana bagli olarak degisimin goriildigli akimlara

(0h/0t#0) permanan olmayan akimlar denir [4].

Akim derinligi ve hizimin tiim kanal kesiti boyunca sabit olmasi durumunda
(0h/6x=0, 0V/0x=0), bu tarz akimlara iiniform akimlar denir. Uniform akim durumu
sadece prizmatik kanallarda gerceklesebilmektedir. Bununla birlikte, {iniform agik
kanal akimlarinda, basing kesit icerisinde, hidrostatik kanunlara uygun olarak degisir.

Ote yandan, su seviyesinin ve akim hizimin kanal kesiti boyunca degismesi



durumunda (0h/0x#0, 0V/0x#0) ise bu tarz akimlara {iniform olmayan akimlar

denir. [4].

Uniform akimlarin hesabinda genel olarak Chézy ve Manning denklemleri
kullanilmaktadir. Asagida goriilmekte olan Chézy denkleminde V, akim hizini, R,
hidrolik yarigap1, Iy, taban egimini, C+ ise Chézy katsayisini ifade etmektedir. Chézy
denklemi 19. ylizyildan beri su biliminde kullanilan, deneysel olarak elde edilmis bir

denklemdir.

V=C.-RI, @.1)

Manning denklemi icin verilen baginti ise asagida goriilmektedir. Burada, n ile ifade
edilen terim Manning piiriizliiliikk katsayisin1 ifade etmektedir [2].
V_l'R2/3 'I 1/2
o 0 2.2)
Yukarida bahsi gegen bagintilarda dikkat edilmesi gereken husus, denklemlerdeki
Chézy ve Manning katsayisilarinin boyutlu olmalaridir. Bu sebeple bagintilarda, bu

katsayilarin boyutuna uygun boyutlar kullanilmas1 gerekmektedir.

2.2 Permanan ve Uniform Olmayan A¢ik Kanal Akimlar

Su seviyesinin hem zamana hem de konuma baglh olarak degismesi durumunda,
boyle akimlara permanan ve iiniform olmayan agik kanal akimlar1 denir. Dogada en
cok karsilagilan akim tiirii olmakla beraber ¢ozlimii en zor olan akim g¢esididir.
Permanan ve {iniform olmayan acik kanal akimlarinin ¢oziimiinde siireklilik ve
hareket denklemlerinden faydalanilmaktadir. Ote yandan, pratikte birgok agik kanal

problemi kararli (permanan) akim kabulii yapilarak ¢oziilmektedir [5].

Stireklilik denkleminin ¢ikartilisinda, kiitlenin korunumu prensibinden yararlanilir.
Sekil 2.1°de goriilen 6rnek bir kesitte alinan dv kontrol hacminin S yiizeyinden birim
zamanda cikan net kiitle miktarinin, ayn1 kontrol hacimdeki kiitle miktarinin birim

zamandaki degisimine esit olmasi siireklilik denklemi ile ifade edilebilmektedir.



Konirol hacmi

Kontrol yiizeyi

Sekil 2.1 : Uzayda sabit konumlu, sonlu kontrol hacim [6].

Denklem (2.3)’te siireklilik denklemi goriilmektedir.

= - 0
Ljp-Vﬂ-dS:—aL[jpdu 2.3)

Burada, p, akiskanin yogunlugunu, V, akiskanin hizin1 ifade etmektedir. Ote yandan,
momentumun korunumu prensibi ele alindiginda; dis kuvvetler toplaminin atalet
kuvvetine esit oldugu bilinmektedir. En genel hali ile hareket denklemi asagida

gorilmektedir [6].

— - /7

F:m~a=m~7 24)
Permanan olmayan acik kanal akimlari, tedrici degisken ve ani degisken akimlar
olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Tedrici degisken akimlarda, degisimlerin uzun
mesafeler dahilinde ve nispeten yavas meydana geldigi, diisey ivmelerin yer¢ekimi
ivmesinin yaninda ihmal edilebilecegi ve dolayisiyla basing dagilislarinin hidrostatik
olacagi kabul edilebilir. Hareket uzun mesafelerde meydana geleceginden,
incelemeler sirasinda taban egiminin ve siirtlinme etkilerinin géz Oniinde tutulmasi
gerekir. Tedrici degisken akimlarin incelenmesi sirasinda De Saint Vennant

denklemleri kullanilabilir.

Ani degisken hareketlerin incelenmesi sirasinda, akim parametrelerinde meydana
gelen degisimlerin ¢ok kisa mesafelerde olmasi sebebiyle, taban egimi ve siirtiinme

etkileri ihmal edilebilmektedir. Bu halde siireksizlik enkesitinin memba ve mansap



taraflarinda mevcut basing dagilimlarinin hidrostatik oldugu kabul edilebildigi halde,
stireksizlik enkesitinde bu kabul yapilamaz ve diisey ivmelerin de g6z Oniinde
tutulmasi gerekir. Bu tip dalgalar seviye artis1 olan hallerde pozitif, seviye azalisi

olan hallerde negatif dalga olarak adlandirilir [5].

2.3 Tipik Bir Yagis Hidrografinin incelenmesi

Hidrograf incelemeleri, ¢ogunlukla tagkin caligmalarinda su debisinin zaman
icerisinde degisimini belirlemek i¢in kullanilir. Boylelikle akarsuyu besleyen
havzalar ile yagis1 akisa doniistiiren bir sistem biciminde diisiiniip, yagis hiyetografi

ile akis hidrografi arasindaki bag ortaya ¢ikartilir.

Bir akarsuyun herhangi bir kesitindeki akisin zaman igerisindeki farkliligini gosteren
egriye hidrograf denir. Sekil 2.2°de tipik bir hidrografa ait 6geler goriilmektedir.
Burada diisey eksende debi (genellikle m’/s), yatay eksende zaman (genellikle saat)

bulunur.

Asagidaki sekilde goriilen yiikkselme egrisinin A ve B noktasindaki kisminin egimi
oldukca fazladir. Bu gorliniim, bdlgenin yagmur ve kar yagis1 Ozelliklerine,

bolgedeki bitki Ortiisii ve topragin nemi gibi havza 6zelliklerine baglidir.

Hidrografin tepe noktasi olan B noktasinda akis en yliksek seviyeye ulasir. Akisin
hiyetografinin agirlik merkezi ile B tepe noktasi arasindaki zaman farkina gecikme

zamani denilir.

Cekilme egrisi baska bir deyisle algalma egrisi, akarsu debisinin gittikce azaldig1 B
ile D noktas1 arasindaki boliimdiir. Bu béliim iki kisimdan olusur. BC kisminda
havzanin yiizeyinde biriken suyun ve yiizeyalti akisinin ¢ikis noktasina ulastigi

kisimdir. CD kismi ise taban akisi ile akarsu beslemesinin olustugu kisimdir.
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Sekil 2.2 : Tipik bir hidrografa ait elemanlar [7].

Bir akis hidrografinda dolaysiz akis ve taban akist kisimlar1 yaklasik olarak
belirlenebilir. Yagis sona erdikten sonra havzanin en uzak noktasindan ¢ikis
noktasina akisin ulagsmasi olan gecis siiresi sonunda dolaysiz akis son bulur. Biiytlik
havzalarda en yliksek debi zaman aralig1 ile dolaysiz akisin bittigi zaman aralig

asagidaki amprik denklemle yaklasik olarak hesaplanabilir.
N=09-4 (2.5)

Bu denklemde, A (kmz) olarak havza alani ve N (giin) olarak elde edilir. Taban akis1

degerinin belirlenmesinde ¢esitli kabuller yapilabilir [7].

2.4 Tek Boyutlu De Saint Venant Denklemleri

Tek boyutlu Saint Venant denklemleri agik kanallardaki kararsiz ve tedrici degisken
akimlarin hesaplanabilmesi amaciyla, 1848 yilinda Adhemar Jean Claude Barre de
Saint Vennant tarafindan gelistirilmistir. S1g su denklemleri olarak da bilinen bu
denklem sistemi; bir boyutlu, zamanla degisen agik kanal akimlar1 i¢in kiitlenin

korunumu ve momentumun korunumu prensiplerinden yararlanarak, bu akimlarin tek



boyutlu olarak ¢oziimiinde kullanilmaktadir. Bununla birlikte, bu denklem seti iki
boyutlu bigimde yazildiginda derinlik ortalamali Navier Stokes olarak da anilir. Bu
denklem setinin ¢6ziimiinde sonlu farklar, sonlu elemanlar ve sonlu hacimler
yaklasimlar1 kullanilarak ¢ok sayida ¢6ziim yontemleri gelistirilmistir. Gliniimiizde
kullanilan birgok akim modeli (HEC-RAS, SWMMS, ISIS, Flood Modeller, TU-
Flow, MIKE 11 and MIKE SHE), bu denklem sisteminden faydalanmaktadir [8].

Stireklilik denklemi, akiskan maddelerin akis mikatrinin, aktigi hacim igerisinde
korunarak taginmasinmi tanimlayan denklemlerdir. Kiitle, enerji, momentum, elektrik
yiikii ve diger dogal miktarlarda kendi uygun kosullarda korundugundan, cesitli

fiziksel olaylar stireklilik denklemi kullanilarak tarif edilebilir.

Hareket denklemi, fiziksel sistemin davranisini, sistemin hareketinin zamanin

fonksiyonu olarak tanimlayarak izah eder [9].

Saint Vennant denklemlerinin ¢ikartilisi sirasinda, dncelikle Sekil 2.3’ten referansla,
stireklilik denkleminden yararlanarak, birbirinden Ax mesafesindeki iki enkesitten dt
zaman araliginda giren ve ¢ikan debilerin farkiyla, ayn1 zaman araliginda Ax boyunca
kanala giren veya ¢ikan q debisinin toplaminin, hacimde meydana gelen degisime
esit oldugu yazilir. Daha sonra hareket denklemi kullanilarak, hareket miktarinda
zamanla meydana gelen degisimin, sisteme etki eden dis kuvvetlere esit olacagi goz
onlinde tutulur. Sisteme etki eden basing kuvvetleri de hesaba katilip gerekli
sadelestirmeler yapilirsa, dikdortgen kesit ve q=0 6zel hali i¢gin De Saint Vennant

tarafindan ¢ikartilmis Saint Vennant denklemleri elde edilir.

Ozel halde elde edilmis olan Saint Vennant denklemleri Denklem (2.6) ve (2.7)’de
goriilmektedir. Bu bagintilarda, A, kesit alanini, V, kesitsel ortalama hizi, B, kesite
genisligini, 0V/0x, hizin konuma bagl olarak degisimini, 0V/ot, hizin zamana bagl
olarak degisimini, ch/0x, su seviyesinin konuma bagli olarak degisimini, ch/ot ise su

seviyesinin zamana bagli olarak degisimini ifade etmektedir [5].



Sekil 2.3 : Saint Vennant denklemlerinin ¢ikartilisi sirasinda kullanilan 6rnek kanal
kesiti [5].

oV o4 _ oh
A—+V-—+B-—=0
o ox o (2.6)

g Ox g Ot Ox 2.7

2.5 Degiskenlik Parametresinin Hidrolik Karakteristikler Uzerindeki Etkileri

Akarsularda, degiskenlik (kararsizlik) parametresi akim ozelliklerinin degisiminin
belirlenmesinde Onemli bir etkendir. Akarsulardaki kararsiz akimlarin hidrolik
karakteristikler iizerindeki etkilerini anlayabilmek amaciyla bir¢ok arastirmaci bu
konu iizerine ¢aligmalar yiirlitmiistiir. Henderson (1966) yaptig1 ¢alismalarda, belirli
akarsu akimlarina ait kararsizlik derecelerini ortaya koyabilmek amaci ile bu
akimlara ait su seviyesi-debi degisimlerini irdelemis ve histeriklik egrileri ile
akimlarin kararsizlik derecelerini degerlendirmistir. Bu calismalar neticesinde,
histeriklik egrileri arasindaki mesafe ne kadar fazla ise akimin o kadar kararsiz
oldugu sonucuna varilmistir. Sekil 2.4’te goriildiigli lizere akimin kararsizligi,
hidrografin yiikselen kisminda (rising stage), azalan kismina (falling stage) gore daha

fazladir [10].
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Sekil 2.4 : Su seviyesi ile debi arasindaki iligki.

Hayashi (1988) tarafindan yiiriitiilen ¢aligmalarda tiirbiilans derecesinin, hidrografin
yiikselen kisminda, al¢alan kisima gdre daha fazla oldugu gézlemlenmistir. Yapilan
calisma ile ayni zamanda kararsizlik derecesinin artmasi ile birlikte tiirbiilans

derecesinin de arttig1 ortaya konmustur [11].

Tu ve Graf 1992 yilinda, ylriittiigii ¢aligmalarda 5 farkli hidrograf kullanarak
akimlarin kararsizlik derecesini belirlemek amaciyla Clauser denge parametresini ()

asagidaki sekilde modifiye etmislerdir.

porc (2]

V2 dt (2.8)

Akimin hizlandig1 kisimda “B” negatif degerler alirken akimin yavasladigi kisimlarda
“B” pozitif degerler almistir. Bu calismada, akimin hizlandig1 kisimda elde edilen
sirtiinme hiz1 degerlerinin, akimin yavasladigi kisimda elde edilen degerlere gore
daha yiiksek oldugu ortaya konmustur. Sekil 2.5’te modifiye edilmis Clauser

parametresi ile slirtiinme hiz1 arasindaki iligki goriilmektedir [12].

10
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Sekil 2.5 : Bes farkli hidrograf icin boyutsuz Clauser parametresi ile siirtiinme hizi
arasindaki iliski [12].

Song ve Graf 1996 yilinda, piiriizlii ylizeye sahip bir acik kanalda ytiriittiikleri

deneysel ¢alismalarda, permanan olmayan (kararsiz) ve iiniform olmayan akim

kosullarinda taban kayma gerilmelerini elde etmeyi amaglamiglardir.

Yapilan c¢alismalarda, degiskenlik parametresi, asagidaki bagint1 yoluyla
tanimlanmistir. Burada, Uy siirtiinme hizini, Ah, maksimum su seviyesi ile baslangi¢

su seviyesi arasindaki farki, At, toplam hidrograf siiresini ifade etmektedir.

U, A 2.9)

33 hidrografin ele alindig1 calismada, akimlarin kararsizlik derecesinin hidrolik
karakteristikler iizerindeki etkileri incelenmistir. Sekil 2.4’te, yapilan deneyler
neticesinde elde edilen hidrolik karakteristikler, en diisiik ve en yiiksek degiskenlik
parametresi degerleri i¢in verilmistir. Asagidaki sekilde goriildiigii tizere, degiskenlik
parametresinin artmasi ile taban kayma gerilmelerinde de bir artis gézlemlenmistir

[13].
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Sekil 2.6 : Degiskenlik parametresinin hidrolik karakteristikler tizerindeki etkisi

[13].

2014 yilinda kararsizlik derecesinin hidrolik ozellikler tizerindeki etkilerini

belirleyebilmek amaci ile Eryllmaz Erdog tarafindan istanbul Teknik Universitesi

Hidrolik Laboratuvari’nda farkli hidrograflar kullanilarak ¢esitli deneysel calismalar

yiirlitiilmistlir. Bu calismalarda da akima ait kararsizlik derecesini belirleyebilmek

icin Song ve Graf tarafindan kullanilan kararsizlik parametresinden (Denklem 2.9)

faydalanilmistir. Elde edilen sonuglar neticesinde (Sekil 2.7) histerikligin artmasi ile

birlikte

0.08
0.07
0.06
0.05
0.04
0.0

0.02

HYSTERESIS (axb)

0.01

akimin kararsizlik derecesinin arttig1 ortaya konmustur [1].
o~
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Sekil 2.7 : Degiskenlik parametresi ile histeriklik arasindaki iligki [1].
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2.6 Degiskenlik Yayilma Hiz

“Degiskenlik yayilma hiz1” terimi bu ¢alismada taskin dalgalarinin ilerleme hizini

ifade etmek i¢in kullanilmaktadir. Sig su seleritesi (,/gh) ile karistilmamas1 adina

“dalga ilerleme hiz1” terimi kullanilmamustir.

Degiskenlik yayilma hizinin hesabinda, 6ncelikle, akim genisliginin akim derinligine
gore ¢ok fazla oldugu disiiniiliirse; hidrolik yaricapin su derinligine esit oldugu
kabul edilebilir. Akimin membasinda yavas¢a degisen bir tagkin dalgasi (debi-zaman
serisi q(x,t)) etkili olmaya basladiginda, bu debi degisimi mansaba dogru
yayilacaktir. Langrangyan (Langrangian) yaklagimi ile bizim de membadan
mansaba dogru taskin dalgasi ile birlikte hareket ettigimiz diisiiniiliirse; bu durumda
bulundugumuz noktada debi degismeyecektir. Baska bir deyisle C (0x/0t) hizinda
gidiyor iken, dq=0 olacaktir. Bu sebeple C hizi, degiskenligin yayilma (tagskin
dalgasinin ilerleme) hiz1 olarak kabul edilebilmektedir. Debideki degisim asagidaki
gibi yazilabilir.
dq

dq
og=Y. g+ g
o T (2.10)

Burada siireklilik denklemi yardimu ile;

%9 __0q
- 2 @.11)

olacagindan, degiskenligin yayilma hiz1 C;

ox oglot og oV -h) ov
ot Oh/ot oOh  Oh Oh )

seklinde ifade edilebilir.

Kesitsel ortalama hiz (V) daha 6nceki boliimlerde de bahsi gecen Manning bagintisi

kullanilarak asagidaki denklem ile elde edilebilir.
1 2/3 1/2
V=—n""1 (2.13)

n

Hizdaki degisim (0V/oh) ise;
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o 1 2
Y _Lpr L
o n 3 (2.14)

olacaktir. Denklem (2.13) ve (2.14)’t denklem (2.12)’de yerine koyarsak,
degiskenligin yayilma hizi;

oV 5
C=V+h-E=§-V (2.15)

olur.

Eger Manning denklemi yerine Chézy denklemi kullanilirsa, kesitsel ortalama hiz

(V)
172 172
V:C* 'h 'I (2.16)
olarak elde edilir. Hizdaki degisim (0V/oh) ise;

ov 1
KA ey S T
oh 9 2.17)

olur. Buradan degiskenligin yayilma hizi;

oV 3
C:V-l-h'E:E'V (218)

olarak bulunabilmektedir [14].
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3. YONTEM

3.1 Kullanilan Denklemler

Bu calismada amag; herhangi bir cidar piiriizliiliigiine sahip bir prizmatik agik kanal
akimi tizerinde, verilen herhangi bir hidrografin (permanan olmayan debi zaman

serisinin) ortaya ¢ikaracagi;
1) akim derinligi,
2) kesitsel ortalama hiz,
3) taban kayma gerilmesi,

-zaman serilerini verecek mansap sartlarina ve higbir konvektif terime bagh
olmaksizin parametrik olarak c¢alisabilen bir hesap modeli ortaya konmasidir.
Yapilan ¢alisma kapsaminda Bolim 2.4°te bahsi gecen Saint Venant denklemleri,
yiiriitiilen sayisal modelleme analizinde kullanilmak tizere konvektif terimlerden
bagimsiz bir hale uyarlanmistir. Saint Vennant denklem setinden kullanilan baginti
asagida goriilmektedir.

v LV ok .o, g

g Ox g o Ox 3.1
Bu bagintida V, kanaldan gegen akimin hizini, Iy, taban egimini, J ise enerji
cizgisinin egimini ifade etmektedir. Enerji ¢izgisinin egimi asagidaki denklemde

gorildiigii tizere taban kayma gerilmesi () ve siirtinme hizina (Uy) baglanabilir.

2 2
, U p U

J= = =
7R p-g-:R gR

(3.2)

Yapilan incelemeler sirasinda taban egimi Iy olan bir kanal g6z 6niinde tutulmustur

ve bu egimin;

sin(0)~tan(6)=Iy

15



kabul edilebilecek kadar kiiciik oldugu diistiniilmiistiir. Denklem (3.1)’de goriilen
dh/0x parametresini hesaplarken ise agik kanal akimindaki degiskenligin yayilim
hizindan yararlanilmistir. Su seviyesindeki degisim h(x,t);

oh oh

dh:E'dtﬁ'adX:O (3.3)

gibi ifade edilirse, degiskenligin yayilim hiz1 C (x/t) asagidaki gibi elde edilir [9].

ox  oh oh
S__h o
or o ox G4

Buradan 0dh/dx parametresini yalniz birakirsak;

Oh__1 oh
ox  C o 3.5)

bagintis1 elde edilir. Degigkenligin yayilma hiz1 C=c.V seklinde kesitsel ortalama
hizin bir ¢ kat1 seklinde tanimlanabilecegi ve c katsayisinin Manning denklemi
kullanarak  hesaplandiginda 5/3 degerinde, Chézy denklemi kullanilarak
hesaplandiginda ise 3/2 degerinde ortaya c¢ikacagr Bolim 2.6’da gdsterilmistir.
Henderson 1966 yilinda yazdig: kitabinda bu yaklasimi ilk kez ortaya koymustur
[10]. Denklem (3.5)’1 6zel olarak birim genislikten gegen debi (q) i¢in yazip, C
yerine c.V yerlestirilirse;

oh _ h oh

o g-c ot (3.6)

elde edilecektir.

Denklem (3.1)’de goriilen hiz teriminin kismi tlirevlerini V=qg/h kabulii ile agarsak,

v /ot;

8_V_8(q/h)_(6_q.h_ .@).L ______ oh
o a o Uy Ry B a 3.7

bagintisindaki gibi ifade edilebilir.

16



Bununla birlikte, dV /dx terimi agilirsa;

v _agih_ o

- %)L ______ o
o o o Taw (3-8)

olarak elde edilir.
Ote yandan, siireklilik denklemi kullanilarak , q/0x parametresi;

oq o

> o 3.9)

olmaktadir.

Denklem (3.6), (3.9), Denklem (3.8)’de yerlerine konulup, gerekli sadelestirmeler

yapilirsa;

oV 1oh 1 oh

N __._+_._
ox  h ot hec ot (3.10)

bagintisi elde edilir.

Yapilan ¢aligsmalar neticesinde elde edilen Denklem (3.2), (3.6), (3.7) ve (3.10),
Denklem (3.1)’de yerlerine konulup gerekli sadelestirmeler yapilirsa; sayisal

modellemede kullanilacak olan (3.11) bagintisina ulasilmaktadir.

2

U’ 8
. . —_— .7‘]_7q
%_IO g-h—h 2 2
o 2, 4 _gh 311y
h hc gq-c

3.2 Denklemlerin Sayisallastirilmasi

Denklemlerin modele uygulanabilmesi i¢in Oncelikle, yer ¢ekimi ivmesi (g),
kinematik viskozite (v) ve kanal genisligi (B) gibi sabit parametreler modelde

tanimlanmistir. Bahsi gegen parametrelere ait degerler Cizelge 3.1°de sunulmaktadir.

17



Cizelge 3.1 : Sayisal modelde kullanilan sabit parametreler.

Parametre Deger
g (m/s") 9,81
v (m’/s) 10°

B (m) 10

Modelde baslangi¢c kosulunun permanan ve iniform bir taban akisi oldugu ve taban
akisinin sabit kaldig1 kabul edilmistir. Cizelge 3.1°de verilen parametreler modele
girildikten sonra, baglangi¢ kosulu olarak modele, birim geniglikten gegen taban akisi
debisi (qo), baslangi¢ su seviyesi (hg), hidrograf zaman o6lgegi (T*), Nikuradze es-
deger irlzlilik katsayist (ks), maksimum dolaysiz akis debisi (Ag) miktarlar ve
degiskenlik yayilim hizi parametresi (¢) tanimlanmistir. Tanimlanan parametrelere

ait basglangic degerleri Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.2 : Sayisal modele tanimlanan baglangi¢ kosulu degerleri.

Parametre Deger
qo (m”/s/m) 0,15
hy (m) 0,50
T* (sa) 20,0
ks (m) 0,01
Aq (m’/s/m) 1,20
Cc 3/2

Bahsi gecen baslangi¢ kosullarina ek olarak akim hizi (V);

Vo= s (.12)
elde edilmistir. Bunun yani sira, hidrolik yarigap (Ro) denklem (3.13) vasitasiyla

hesaplanmuistir.

o B
* h+2-B (3.13)

Modelde hiz dagiliminin daima logaritmik oldugu (cidar kanuna uydugu) kabul
edilmis, baslangi¢ siirtlinme hizi (Uy) degerini kesitsel ortalama hiz (Vy), hidrolik
yarigap (Rg) ve es-deger piiriizliilige (k) bagli olarak hesaplayabilmek amaciyla
Colebrook-White denkleminden faydalanmilmistir. Ag¢ik kanal akimlar igin
diizeltilmis olan bu denklem (3.14) vasitasiyla baslangic siirtiinme hizi degeri,

verilen baslangi¢ degerden yola ¢ikarak iteratif olarak elde edilmektedir.
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4 k 2,51 ¥,

S

=-2-lo S+ .
\/§.Uﬁ) g 14,8-R, V,-4-R \/g'U./b (3.14)

Model baslangigta iiniform akim kosullarini saglayan taban egimi degerini (Iy) de bu

denklemden buldugu cidar kayma gerilmesinin kullanarak otomatik hesaplamaktadir.

Yapilan sayisal modelleme c¢alismasinda tipik bir akarsu hidrografini temsil
edebilmek amaciyla, yukarida tanimlanan qo, T* ve Aq parametreleri ile 6rnek bir
hidrograf sablonu olusturulmus ve tim modelleme g¢alismalarinda bu hidrograf
sablonu kullanilmistir. Buna gore hidrografin yiikselme egrisinin, algalma egrisine
gore yaklasik 5 kat hizli degistigi ongoriilerek, hidrograf i¢cin asagidaki parametrik

bagint1 uygun bulunmustur.

q, +Aq-sec hz(zT'—Z -1), t <0 (Yiikselme egrisi)

0= 2o - (3.19)
q,+Aq-sech (m -1), t >0 (Algalma egrisi)

Sayisal modelleme i¢in olusturulan bu hidrograf Sekil 3.1’de sunulmustur.

A fomTm——R—————-C-——-—-C-—If-—-——-1 !

121

- Yikselme

Alcalma -

Sekil 3.1 : Sayisal modelleme i¢in olusturulan akarsu hidrografi.
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Bu tiir hidrograf, akarsu yatag tagkinlar1 kadar, kiy1 bolgelerinde, hali¢ ve akarsu
agizlarinda ve oOzellikle gel-git kanallarindaki (tidal inlet) akimlarda
goriilebilmektedir. Her ne kadar bu ¢alismadaki tiim hidrograflar denklem (3.15) ile
tanimlanmis olsa da, Onerilen sayisal modelleme yonteminin istenilen tlirde sentetik
birim hidrograf veya 6l¢lilmiis hidrograf verisi ile ¢alisabildigini hatirlatmak yerinde

olacaktir.

Sayisal modelleme i¢in hazirlanan akis semas1 Sekil 3.2°de goriilmektedir.

(Gizelge 3.1 ve Cizelge 3.2)

E— (Denklem 3.14) (Denklem 3.15)

(Denklem 3.11)

(hz=hg-+2h/ét)

Sekil 3.2 : Sayisal modelleme i¢in hazirlanan akis semasi.

Sayisal modellemede, hesaplama i¢in bir At zaman araligi secilmistir. Bu degerin
denklem (3.15)’te verilen T* zamaninin 1/3600 kadar1 olarak secilmesinin yeterli
hassasiyette sonu¢ verdigi goriilmektedir. Degisken akim (q) zaman serisinin
denklem (3.15) yardimiyla elde edilmesinden sonra, asagidaki ¢6ziim stratejisi ile At

zaman aralikli her n. adim i¢in akim ¢oziilmiistiir:

20



IL.

II1.

IV.

Denklem (3.11)’in sol tarafina n. adimdaki degerleri koyarak, (n+1).
adimdaki dh/dt’yi hesapla,

(n+1). adimdaki h degerini, n. adimdaki h degerine yukarida bulunan
0h/0t.At degerini ekleyerek hesapla,

(n+1). adimdaki R ve V degerleri ile denklem (3.14)’ii kullanarak (n+1).

adimdaki Uy degerini iterasyon ile hesapla,

[k basamaga dénerek hidrografin toplam siiresinin sonuna kadar h’1, V’yi ve

Ur’i zamanin bir fonksiyonu olarak hesapla.
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4. SAYISAL MODELLEME VE MODEL SONUCLARI

Bu ¢alisma kapsaminda, genis bir dikdortgen kesite sahip bir acgik kanalda, tipik bir
kararsiz akim hidrografi i¢in, tek boyutlu Saint Vennant denklemi (3.1) ve Bolim
3.2°de bahsi gecen baslangi¢ kosullar1 esas alinarak; derinlik, hiz ve taban kayma
gerilmesi gibi akim ozelliklerinin ve akima ait kararsizlik derecesinin (histerik
ozelliklerin) belirlenmesi amaci ile bir sayisal modelleme g¢alismasi yiiriitiilmistiir.
Sayisal modelin o6zelligi, tiim konvektif (mesafeye bagli) terimlerin, degiskenlik
yayillma hiz1 yaklagimi kullanilarak mansap kosullarina bagli olmaksizin modele

dahil edilmesi ve ¢oziilmesidir.

Sayisal modelleme ¢alismasinda MATLAB yazilim dili kullanilmigtir. “MATLAB”
programi (MATrix LABoratory) miihendislik uygulamalarinin, hesaplamalarinin ve
simiilasyonlarinin ¢ogunun gergeklestirildigi matris ve matematik esasli, C++ tabanl
bir programdir. Istenilen dereceden matrislerle islem yapilarak lineer ve non-lineer
sistemler c¢oziilebildigi, diger programlama dillerinde bulunmayan birgok
matematiksel fonksiyon hazir halde kiitliphanesinde bulundugu ve her tiirlii grafiksel

sonugclar istenilen tarzda alinabildigi i¢in kullanim alan1 odukg¢a genistir [15].

Bolim 3.2°de bahsedildigi sekilde, model parametrelerinin Cizelge 3.1 ve 3.2°de
sunulan degerleri ile olusturulan tipik hidrograf icin yiiriitilen model testleri
neticesinde, modele girilen debi zaman serisi (q) i¢in elde edilen su seviyesindeki (h)
degisim Sekil 4.1°de verilmistir. Yukarida bahsedildigi iizere, baglangi¢c aninda

(taban akis kosullar i¢in) akimin tiniform oldugu kabul edilmistir.
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=
B
o
2
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0 1 1 1 1 1 1 1 1
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¢ (h
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151 —
)
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1 - —
05 | | | | 1
-20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70
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Sekil 4.1 : Modele girilen hidrograf ve elde edilen su seviyesindeki degisim.

Yukarida bahsedildigi tizere, Sekil 4.1’de verilen hidrograf modelde sablon olarak
kullanilmis, yalniz hidrografin zaman o6l¢egi (dolaysiz akimin siiresi), baglangi¢
debisi (sabit taban akisi debisi, qo) ve en yliksek dolaysiz akis debisi (Aq) parametrik
olarak degistirilmistir. Sekil 4.1°deki hidrografta belirlenen zaman 6lcegi icin elde
edilen akim hizindaki (V) ve siirtinme hizindaki (Uy) degisim Sekil 4.2°de

sunulmustur.

0.9 T T T T T T T T

0.8

0.7 .
=06 .
S 05 -

04

03 -

0.2 | | | | | | | |
-20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70

70

Sekil 4.2 : Elde edilen akim ve siirtiinme hizlar1 dagilima.
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Asagidaki sekilde boyutsuzlastirilan kanal cidar1 Nikuradze es-deger piiriizlilik
katsayisinin zamana bagli olarak degisimi Sekil 4.3’°te sunulmustur. Gortildiigi tizere

kayma gerilmesinin artmasiyla birlikte akim daha piirtizlii davranmaktadir.

k== @.1)

450 .

kst

250 —

t [hr)
Sekil 4.3 : Boyutsuz Nikurazde es-deger piirlizliiliik katsayisinin zamanla degisimi.

Yapilan caligma neticesinde, akima ait histeriklik derecesinin belirlenebilmesi
amactyla debi ile su seviyesi (q-h) arasindaki iliski ortaya konmustur. Sekil 4.4’te

g-h arasindaki iliski sunulmaktadir.

2 ! I ' !

........

v
Anahtar Egrisi
(Permanan Akim
e

04
0

g (m* Ja/m)

Sekil 4.4 : Su seviyesi ve akarsu debisi arasindaki iligki.
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4.1 Parametrik Calisma

Belirlenen baglangic ve sinir kosullari ile yiirlitilen modelleme calismasina ek
olarak, baglangic ve smir kosullar1 i¢in kullanilan parametrelerin modelleme
tizerindeki etkilerini belirleyebilmek amaciyla, farkli parametrik degerler
kullanilarak ilave model testleri yapilmistir. Yapilan analizlerde, zaman 6lgegi (T*),
taban akis debisi (qg), maksimum dolaysiz akis debisi (Aq), Nikuradze es-deger
puriizliilik katsayis1 (ks) ve degiskenlik yayilim hizi parametresi (c) i¢in farkl
degerler denenerek bu parametrelerdeki degisimin hidrolik oOzelliklere etkisi

incelenmistir.

Farkli sinir kosullarinin modelleme iizerindeki etkilerini belirleyebilmek amaci ile

olusturulan senaryolar asagida aciklanmaktadir:

e 1. Senaryo’da, taban akis debisi(qy), maksimum dolaysiz akis debisi (Aq),
Nikuradze es-deger piriizliilik katsayisi (ks) ve degiskenlik yayilim hizi

parametresi (c) sabit tutularak; zaman Olceginin (T*) farkli degerleri icin

modelleme ¢aligsmasi yapilmistir.

e 2. Senaryo’da, zaman Olgegi (T*), maksimum dolaysiz akis debisi (Aq),
Nikuradze es-deger piirtizliilik katsayist (ks) ve degiskenlik yayilim hizi

parametresi (c) sabit tutularak; farkli taban akis debileri (qo) i¢in parametrik

calisma yapilmistir.

e 3. Senaryo’da, zaman 6lcegi (T*), taban akis debisi(qp), Nikuradze es-deger
purtizlillik katsayis1 (ks) ve degiskenlik yayilim hizi parametresi (c) sabit

tutularak; maksimum dolaysiz akis debisinin (Aq) farkli degerleri icin

numerik modelleme c¢aligsmasi yiiriitiilmiistiir.

e 4. Senaryo’da, zaman 6lcegi (T*), taban akis debisi (qp), maksimum dolaysiz
akis debisi (Aq) ve degiskenlik yayilim hiz1 parametresi (c) sabit tutularak;

farkli Nikuradze es-deger piiriizliiliik katsayilari (ki) i¢in model testleri

yapilmustir.

e 5. Senaryo’da, zaman 6lgegi (T*), taban akis debisi (qp), maksimum dolaysiz
akig debisi (Aq) ve Nikuradze es-deger piiriizlillik katsayisi (k) sabit

tutularak; degiskenlik yayilim hizi parametresinin (c¢) farkli degerleri igin

modelleme ¢alismasi yapilmistir.
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4.1.1 Senaryo-1

Zaman Olceginin (T*) farkli degerleri i¢in yiiriitilen model testleri neticesinde,
akarsu debisindeki ve su seviyesindeki degisimlere ait sonuglar Sekil 4.5°te
verilmistir. Zaman 0l¢egi yukarida da bahsedildigi lizere (bkz. Sekil 3.1) dolaysiz
akis hidrografinin taban siiresi genisligini belirlemektedir. Model sonuglari
incelendiginde, zaman Olcegi arttikca beklendigi gibi akimin permanan akim
kosullarina yaklastifi, uzun zaman Olgeklerinde maksimum su seviyesinin

degismedigi goriilmiistiir.

15 T T T T
—T=2za
T=d sa
1L Teil sa | _|
:@: — T=20 5a
] T=30 5a
V,E T=50) sa
w05~ -
0 1 1 1 |
-5l 0 50 100 150 200
¢ (b
2 T T T T
——T=23a
TeS 3a
16 Tl sa | _|
! — T=20 sa
'g‘ T=30 sa
: T=50 sa
1k .
05 ,} |
50 0 50 100 150 200
¢ (b

Sekil 4.5 : Farkli zaman o6l¢eklerinde elde edilen debi ve su seviyesi degisimleri.

Ote yandan, akim ve siirtinme hizi degerlerinin zaman &lgedi artisiyla giderek
azaldigt ve permanan akim degerlerine miincer oldugu, Sekil 4.6’da

goriilebilmektedir.

Zaman Olgegi azaldik¢a (akim daha kararli hale geldik¢e) hem akim hizinin hem de
stirtinme hizinin arttig1, denenen minumum zaman oOlgeginde akim ve siirtiinme
hizlarinin en yiliksek degerlerine ulagtiklart goriilmiistiir. Bu deger permanan akim

formiilleri ile hesaplanacak degerin yaklagik 1,5 katidir.
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Sekil 4.6 : Farkli zaman 6lc¢eklerinde elde edilen akim hizi ve siirtlinme hizindaki
degisimler.

Zaman 0Olgegi parametresindeki degisimin, boyutsuz Nikuradze es-deger piiriizliliik

katsayma etkisi ise Sekil 4.7 goriilmektedir. Akimin kararsizlik miktar1 arttikca

(zaman Olgegi kisaldik¢a) tepe noktasindaki akimin daha da piiriizlii davrandig:

goriilmektedir.
600
——T=2za
Tss sa
T=10 sa
— T=20 sa
500 T=30sa|
T=50 s5a
400 |- .
+. 300 - .
=
200 -
100 |- .
0 1 1 1 1
-50 0 50 100 150 200

¢ (br)

Sekil 4.7 : Farkli zaman 6lgeklerinde elde edilen boyutsuz piirtizliiliik katsayilari.
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Farkli zaman olceklerinde elde edilen histeriklikler Sekil 4.8’de verilmistir. Elde

edilen sonuglara gore, zaman Olgegi arttikca akim permanan kosullara daha da

yaklastig1 i¢in akimdaki histeriklik beklendigi sekilde azalmistir. Ote yandan, zaman

Olcegi azaldikga, akimdaki histeriklik artmistir.

2

0s
o

Anahtar Egr

181

(Permanan Akinm '
Durumu :

=== Anahtar Egrisi

0.2

0.4

08
g (m® fs/m)

Sekil 4.8 : Farkli zaman 0lc¢eklerinde elde edilen histeriklikler.

4.1.2 Senaryo-2

Taban akis1 akim derinligi (baslangic akim derinligi, ho) sabit tutularak, taban akis

debisinin (q,) farkli degerleri ile yliriitiilen sayisal modelleme calismasi neticesinde

elde edilen akarsu debisi ve su seviyesi degisimine ait sonuclar Sekil 4.9’da

verilmistir.

g (ra’ fra/fe)

——— =010 e
4570015 wfaim
9=0.30 st
q;=0.45 wiisim

—— =010 misim

9015 wihsim
4570030 wfaim
;=045 mfaim

Sekil 4.9 : Farkli taban akis debileri ile elde edilen debi ve su seviyesi degisimleri.
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Farkli taban akis debileri ile elde edilen akim ve siirtinme hizlar1 dagilim Sekil

4.10’da sunulmustur.

V (m/fe)
T
»
|
1

05k T T 4
— c— T
Py e ——
) L 1 | I 1 I 1 I 550,10 m/s/m
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—q0=€i 30 mPelm
0.1 T T T T T T T T qfﬂ &5 m¥fshn
0.08 - -
= 006 -
=
E
0= — -
=1 - —
/ \‘-H,_____' T
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-20 -10 0 10 20 30 40 30 80 T
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Sekil 4.10 : Farkli taban akis debileri ile elde edilen akim ve siirtiinme hizlari
dagilima.

Taban akis debisindeki degisimin, boyutsuz Nikuradze es-deger piiriizliilik katsayia
etkisi Sekil 4.11°de goriilmektedir.
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Sekil 4.11 : Farkl taban akis debileri ile elde edilen boyutsuz piiriizliiliik katsayilari.
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Farkli taban akig debileri ile elde edilen histeriklikler Sekil 4.12°de verilmistir. Elde
edilen sonuglara gore, baslangic (taban akisi) debisi arttiga akimdaki histeriklik
azalmistir. Sekil 4.12 ‘de goriildiigii lizere yiiksek taban akisi debilerinde akim daha
kararl1 bir davranis sergilemistir. Ote yandan, baslangic debisi miktar1 azaldikea,
akimdaki histeriklik artmistir. Bu sonug, yilin biiyiik bir kisminda durgun olan ve
tagkin durumunda yiliksek debiler gegiren haliglerde ve kuru akarsularda biiyiik

orandan histeriklik gozlemlenmesi ile paralellik gostermektedir.
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Sekil 4.12 : Farkli taban akis debileri ile elde edilen histeriklikler.
4.1.3 Senaryo-3

Aq’ya (maksimum dolaysiz akis debisine) ait farkli degerler ile yiiriitiilen sayisal
modelleme calismasi neticesinde elde edilen akarsu debisi ve su seviyesi degisimi

sonuglart Sekil 4.13’te gortiilmektedir.
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Sekil 4.13 : Farkli “Aq” degerleri icin elde edilen debi ve su seviyesi degisimleri.
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Sekil 4.14°te gortldiigii tizere Aq (maksimum dolaysiz akis debisi) arttik¢a, akim ve

stirtiinme hiz1 degerlerinde artis gbzlemlenmektedir.
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Sekil 4.14 : Farkl1 “Aq” degerleri i¢in elde edilen akim ve siirtiinme hiz1 degisimleri.

Maksimum debi ile taban akis debisi arasindaki farkin (Aq), boyutsuz Nikuradze es-

deger piiriizliiliik katsayina etkisi Sekil 4.15’te goriilmektedir.
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Sekil 4.15 : Farkli “Aq” degerleri i¢in elde edilen piiriizliiliik katsayilari.
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Farkli “Aq” degerleri ile elde edilen histeriklikler Sekil 4.16’da verilmistir. Elde
edilen sonuglara gore, maksimum debi ile taban akis debisi arasindaki fark arttiga
akimdaki histeriklik artmistir. Ote yandan, maksimum debi ile taban akis debisi

arasindaki fark azaldikga, akimdaki histeriklik azalmistir.
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Sekil 4.16 : Farkli “Aq” degerleri i¢in elde edilen histeriklikler.

4.1.4 Senaryo-4

Farkli Nikuradze es-deger piiriizliiliikk yiikseklikleri (ks, m olarak) ile yiiriitiilen
sayisal modelleme c¢alismasinda elde edilen boyusuz pirizlilik katsayilart ve
histeriklikler Sekil 4.17 ve Sekil 4.18’de verilmistir. Yapilan ¢alisma neticesinde,
taban piiriizliliigh arttikca akimin daha az histerik hale geldigi, ancak bu etkinin
diger parametrelerin etkisi kadar bariz olmadig1 ortaya ¢ikmaktadir. Sehirlesme ve
dere 1slahi projeleri ile akarsu yataklarindaki piriizliliigiin azalmasinin akimdaki
histerik etkileri arttirdigi; bununla paralel olarak permanan akimlar i¢in tiiretilen
direng formiillerinin piiriizsiiz yataklarda oldugu kadar dogru sonug¢ vermeyebilecegi

sonucu ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 4.17 : Farkli piiriizliiliik katsayilar i¢in elde edilen boyutsuz piiriizliiliik
katsayilari.
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Sekil 4.18 : Farkl piirtizliiliik katsayilari icin elde edilen histeriklikler.
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4.1.5 Senaryo-5

Ote yandan, Béliim 3.1°de bahsi gecen “c” parametresinin (degiskenlik hizinin akim
hizina oran1 olarak tanimlanan katsay1) histeriklik {izerindeki etkisini belirleyebilmek
amaciyla, farkli “c” degerleri kullanilarak ayrica bir sayisal modelleme c¢aligsmasi
yirltiilmistir. Yiritilen calismada degiskenler icin baslangi¢ kosullar tanimlanmis
olup, sadece “c” parametresinin degeri degistirilmistir. Hatirlanacagi {lizere taban
direnci Chézy denklemi kullanilarak c¢oziildiigiinde c¢=3/2, Manning denklemi
kullanilarak ¢oziildiigiinde ise c=5/3 olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bunlara ek olarak,
yikm dalgasi (roll wave) tarzinda bir dalganin ilerleme hizin1 gosteren c=1 durumu

[10] da degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglar karsilastirmali olarak Sekil 4.19°da

sunulmustur.
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Sekil 4.19 : Degiskenlik hiz1 katsayisinin histeriklige etkisi.
Sekil 4.19°da goriildiigi iizere Chézy ve Manning denklemleri vasitasiyla hesaplanan
“c” katsayilarin histeriklige olan etkisinin ¢ok fazla degigsmedigi, dolayisi ile her iki
yaklasimin da modelde kullanilabilecegi goriilmektedir. Bununla birlikte beklenecegi

tizere degiskenlik hizi katsayisinin azalmasi neticesinde, histerikligin bir miktar

artacagl yapilan ¢aligmalar sonucunda ortaya konmustur.
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4.2 Parametrelerin Boyutsuzlastirilmasi

Yapilan ¢aligmalar neticesinde elde edilen sonuglarin genel bir anlam ifade etmesi ve
evrensel manada yorumlanabilmesi amaci ile bir boyutsuzlastirma c¢aligsmasi
yapilmistir. Boyutsuz sayilar1 elde edebilmek amaciyla, asagida goriildiigii iizere bir
degiskenlik parametresi (I') tanimlanmistir. Bu parametre, Boliim 2.5’te bahsi gectigi
tizere Tu Haizhou&Walter ve H. Graf tarafindan yapilan ¢aligmalarda da asagida
verilen sekilde kullanilmistir. Asagidaki bagintida Ah, maksimum su seviyesi ile
baslangi¢ su seviyesi arasindaki farki, At, toplam hidrograf siiresini, Uy baslangi¢

stirtiinme hiz1 degerini ifade etmektedir.

At U 4.2)

Sekil 4.20’de histeriklik parametresinin hesabi i¢in kullanilan referans grafik

goriilmektedir.

2 T T T T T T

16
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05 ; | 1 | | 1 1
0 0.2 0.4 0.6 038 1 12 14
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Sekil 4.20 : Histeriklik parametresinin hesabinda kullanilan referans grafik .

Histeriklik parametresi (®), Sekil 4.20’den referansla denklem (4.3)te
goriilmektedir. Burada A, su seviyesi ve debi (q-h) egrisi icerisinde kalan alani, Ah,

maksimum su seviyesi ile baslangi¢ su seviyesi arasindaki farki gostermektedir.
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Bununla birlikte, Aq maksimum debi ile baslangic debisi arasindaki farki

(maksimum dolaysiz akis debisini) ifade etmektedir.

4
b =
Aq A 4.3)

Parametrelerin boyutsuzlastirilmas: c¢alismasinda, piiriizliilik katsayis1 kg olarak
denklem (4.1)’deki sekliyle boyutsuzlagtirilmistir. Bununla birlikte boyutsuz akim
derinligi (h*);

h
h*= hm—(ro) (4.4)
olarak tanimlanmistir. Boyutsuz siirtiinme hizi parametresi (Us*);
U, *_ U f s,
U fimax.(r=0) 45)
seklinde, boyutsuz kesitsel ortalama hiz (V*) ise;
V
e 4.6)

olarak belirlenmistir. Boyutsuz taban egimi (J*) ise asagidaki denklem yardimi ile

elde edilmistir.

J,

J* — max

Jlnax.(F:O)

@.7)

Yukaridaki boyutsuz parametlerin elde edilmesi amaci ile tiiretilen denklemlerin
paydalarinda verilen degerler, maksimum debiyi permanan akim kosullarinda geciren
bir kesitteki degerlere tekabiil etmektedir. Baska bir deyisle bu parametreler
permanan olmayan akimdaki degerlerin permanan akim durumundaki degerlere

oranini ifade etmektedir.
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Yapilan calismada, farkli hidrograf siireleri (T*) ve piiriizlilik katsayilar (k)
kullanilarak, degiskenlik parametresi belirlenmistir. Bu parametre yardimiyla

yukarida bahsi gecen hidrolik 6zellikler boyutsuzlastirilmistir.

Model testleri sonucunda elde edilen histeriklik parametresi ile degiskenlik
parametresi arasindaki iligki Sekil 4.21°de farkli piriizliilik katsayilart igin

sunulmustur.
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Sekil 4.21 : Degiskenlik parametresi ile histeriklik parametresi arasindaki iligki.

Sekil 4.21°de goriildiigii lizere akimin degiskenlik (kararsizlik) derecesi arttikga,
histerikligi de artmistir. Ote yandan, taban piiriizliiliigiiniin artis1 ile akimim
histerikliginin bir miktar azaldig1 goriilmektedir. Degiskenlik parametresi ile akima

ait 0zellikler arasindaki iliskiler Sekil 4.22~4.25’te sunulmustur.
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Sekil 4.23 : Degiskenlik parametresi ile boyutsuz siirtiinme hiz1 arasindaki iliski.
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Sekil 4.24 : Degiskenlik parametresi ile boyutsuz akim hiz1 arasindaki iligki.
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Sekil 4.25 : Degiskenlik parametresi ile boyutsuz taban egimi arasindaki iligki.

Sekil 4.22~4.25’te de goriildiigii iizere, degiskenlik (kararsizlik) derecesindeki
degisim belirli bir degere kadar (yaklasik =10 onemsenmeyecek miktarda iken;

belirli bir degerden sonra hizl bir sekilde artmaktadir.
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Yapilan analizler sonucunda, degiskenlik parametresinin yaklasik 10 degerine kadar
permanan akim kosullar1 i¢in yapilan kabullerin yanlis olmayacagi; bu degerden

daha yiiksek degerlerde ise hata paymnin artacagi ortaya konmustur.

Ote yandan, piiriizliiliik etkilerinin de incelendigi calismada, taban piiriizliiliigiiniin
kayma gerilmelerini arttirdigt ve bu sebeple akimin daha kararli bir karakter
gosterdigi belirlenmistir. Bununla birlikte, daha onceden Nikuradze piirtizliliik
katsayisi ile modele tanimlanan taban piiriizliliigli, Manning katsayis1 ile ifade
edilip, yukaridaki analizler ek olarak ilave sayisal modelleme caligmalar
yirltilmistir. Model testlerine ait sonucglar Sekil 4.26~4.30’da goriilmektedir.
Manning piiriizliiliik katsayisi ile yiiriitiilen sayisal modelleme ¢aligmasi neticesinde,

bir 6nceki ¢alisma ile benzer sonuglara varilmistir.

n=0.011111 |
n=0.012074 |}
n=0.014266 |
n=0.016767 |:
n=0.024018 |

Sekil 4.26 : Manning piiriizliiliik katsayis1 ile elde edilen degiskenlik parametresi ve
histeriklik parametresi arasindaki iligki.
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Sekil 4.27 : Manning piiriizliiliik katsayisi ile elde edilen degiskenlik parametresi ve
boyutsuz akim derinligi arasindaki iligki.
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Sekil 4.28 : Manning piiriizliiliik katsayisi ile elde edilen degiskenlik parametresi ve
boyutsuz siirtlinme hiz1 arasindaki iliski.
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Sekil 4.29 : Manning piiriizliiliik katsayi ile elde edilen degiskenlik parametresi ve
boyutsuz akim hiz1 arasindaki iligki.
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Sekil 4.30 : Manning piiriizliiliik katsayisi ile elde edilen degiskenlik parametresi ve

boyutsuz t

aban egimi arasindaki iliski.
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5. SAYISAL MODELIN FiZIKSEL MODEL OLCUMLERI IiLE
KARSILASTIRILMASI VE DOGRULANMASI

Kiy1 miihendisliginde kullanilan sayisal modellerin gegerliliginin dogrulanabilmesi
ve ilgili parametrelerin hangi limitlerinde kullanilabileceklerinin belirlenebilmesi
i¢in, saha Ol¢limleri ve/veya laboratuar fiziksel model verileri ile karsilastirilmalar
biiyiikk 6nem arz etmektedir. Bu ¢alismada kullanilan sayisal modelin dogrulanmasi

amactyla, Erdog (2014) tarafindan yapilan ¢alisma kullanilacaktir [1].

Erdog (2014) ITU Hidrolik Laboratuari’nda bulunan yatay tabanli 26 mx1 mx1 m
boyutlarindaki kanalda, farkli degisken akim hidrograflari i¢cin debi, akim yiiksekligi,
akim hiz1 ve tlirbililans dlglimleri gergeklestirmistir. Bu deneysel calisma esnasinda
kanalin sonunda bulunan 20,5 cm yiiksekliginde bir dolusavak kullanilarak akim
kontrolii saglanmis, akim hiz1 ve derinligi 6l¢iimleri ise yaklasik olarak kanalin
ortasinda yer alan gozlem kesitinde gerceklestirilmistir. Kanala gelen akimin debisi,
elektronik bir lineer vana ile kontrol edilmis; istenen degisken akim hidrografi el ile
girilmistir. Kanal yan cidarlar1 cam, kanal tabani da piiriizsiiz beton oldugu i¢in akim

cilali akimdir (k,'<5).

Kanalin sonunda bulunan dikdortgen savak sayesinde bu noktadaki debiye gore akim
yiiksekligi bilinmektedir. Dolayisiyla mevcut sayisal model bu akima uyarlanirken,
oh/ox terimi gozlem kesiti ve kanal sonu arasindaki yiikseklik farki ve iki kesit

arasindaki mesafe kullanilarak dogrudan modele girilebilmistir.

Erdog (2014) farkli yilikselme ve cekilme egrileri olan bir¢cok farkli degisken akim
hidrografi i¢in deneyler gerceklestirmistir. Bu hidrograflar arasinda, mevcut
calismada denklem (3.15) ile ideallestirilen hidrografa en uygun olan hidrograf Sekil
5.1’de siyah egri ile verilmektedir. Aynmi sekilde kirmizi egri ise denklem (3.15) ile
cizilen ideallestirilmis degisken akim hidrografini gostermektedir. Goriildiigii iizere,
iki egri oldukca ortiismektedir. Buna gore taban akisi debisi qo=0,012 m’/s/m,
Aq=0,04 m’/s/m ve karakteristik zaman 6lgegi T*=0,1 saat (6 dakika) olarak ortaya
cikmaktadir. Erdog (2014) baslangi¢ akim derinligini (taban akis1 derinligi, ho) 23,5

cm olarak vermektedir.
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Sekil 5.1 : Deneysel ¢alisma ile sayisal modellemede kullanilan hidrograflarin
karsilastirilmast .

Sekil 5.2’de Erdog (2014) tarafindan 6lgiilen g-h histeriklik egrisi siyah ile, sayisal

modelleme sonucunda elde edilen egri kirmizi ile gosterilmistir.
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Sekil 5.2 : Deneysel ¢alisma ile sayisal modelleme sonucunda elde edilen histeriklik
egrilerinin karsilastirilmasi.
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Sekil 5.2°de goriildiigii lizere sayisal model sonucu, laboratuar verisi ile biiyiik bir
uyum gostermektedir. Yapilan c¢alismanin sonuglari, mevcut sayisal modelin

degisken akimlarin fizigini basarili bicimde yansitabildigini ortaya koymaktadir.
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6. SAYISAL MODELIN UYGULAMA ORNEGI

Bu ¢alisma kapsaminda hazirlanan sayisal modelin uygulanabilirliginin test edilmesi
amaci ile Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii'nden (D.S.I) temin edilen, Akcay
Deresi’ne ait hidrograflar (Sekil 6.1) incelenmistir. 2, 5, 10, 25, 50, 100 ve 500 yil
dontis aralikli taskin kosullarinin benzestirildigi sayisal modelleme c¢aligsmasi
sonucunda bahsi gegcen akim kosullarina ait degiskenlik dereceleri (I') belirlenmis;
kararli akim kabullerinin hangi kosullarda daha dogru sonuglar verebilecegi ortaya

konmustur.
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Sekil 6.1 : Ak¢ay Deresi’ne ait D.S.I’den temin edilen hidrograflar [16].

Uygulama bolgesi, Samsun ve Ordu il sinirlarin1 arasinda bulunan Akgay Dere’si
tizerinde bulunmaktadir. Taskin agisindan oldukg¢a riskli bir bolgede bulunan
uygulama alaninda, konu ile alakali pek c¢ok Ol¢iim ve 1slah ¢alismalari
yapilmaktadir. Bolgeye ait uydu goriintiileri ve fotograflar Sekil 6.2 ve Sekil 6.3’te

sunulmustur.
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Uygulama Biilgesi ve
IncelenenDere Kesiti

Sekil 6.3 : Uygulama bolgesine ait bir fotograf [16].
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Dere iizerinde alinan bir kesit i¢in yiiriitiillen modelleme calismasinda, dikdortgen
kesit kabulii yapilmis olup; kesite ait ozellikler ve bahsi gecen kesitte goriilen
ortalama akim derinligi ile birlikte taban akis debisi degerleri Tablo 6.1°de
verilmistir. Birim genislikten gecen taban akis debisi ve hidrograflara ait birim

debiler qy=Q/B bagmtisi ile elde edilmistir.

Cizelge 6.1 : Incelenen dere kesitine ait 6zellikler ve ortalama akim kosullar1 [16].

Ozellik Deger
B (m) 35,00
ho(m) 0,30

Qo (m’/s) 5,00
qo(m’/s/m) 0,143

Yapilan modelleme caligmasi neticesinde farkli doniis araliklart i¢in elde edilen

histeriklik egrileri (q-h) Sekil 6.4’te goriilmektedir.

7 ! !

2 yil dénig arahf
— 5 yil danig arahi
— 10 yil diniig arahg
e « g g 3 — 25 yil dandig arahd |_|

: : g a0 yil dinis aralidl
— 100 yil dands aralif
500 yil dands aralif

g (m® fo/m)

Sekil 6.4 : Sayisal modelleme sonucunda farkli doniis araliklarina karsilik gelen
histeriklik egrileri (g-h).

Yukaridaki sekilde de goriildiigii tizere sonuglar Boliim 3 ve 4’te elde edilen sonuglar

ile benzerlik gostermektedir. Yapilan analizler gostermistir ki doniis aralif1 arttikca,

baska bir deyisle maksimum debi ile taban akis debisi arasindaki fark arttikca akim

daha kararsiz bir davranig sergilemistir. Bununla birlikte, her bir doniis aralig1 i¢in

elde edilen degiskenlik dereceleri (I') Tablo 6.2°de verilmistir.
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Cizelge 6.2 : Model testleri sonucunda incelenen hidrograflar i¢in elde
edilen degiskenlik dereceleri (I').

Dontis Araligi r
2 yil 5,56x10-4
5 yil 8,36x10-4
10 y1l 0,0010
25 yil 0,0013
50 yil 0,0014
100 y1l 0,0016
500 y1l 0,0020

Elde edilen sonuglar neticesinde, 2 ve 5 yil doniis aralikli tagkin hidrograflar
kullanilarak yiiriitiillen ¢aligmalarda yapilacak olan kararli akim kabullerinin yanlis
olmayacag1 (I'<10™*) sonucuna varilmistir. Ote yandan, 10, 25, 50, 100 ve 500 yil
dontis aralikli taskin hidrograflar1 kullanilarak yapilan analizlerde kararli akim

varsayimlarinin dogruyu yansitmayacagi (I'>10"") ortaya konmustur.
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7. SONUC VE ONERILER

Acik kanal akimlarinda kararsizlik parametresinin (histerik etkilerin) hidrolik

ozellikler lizerindeki etkisinin sayisal modelleme ile belirlenmesi amaci ile yiiriitiilen

bu ¢alisma neticesinde, asagida 6zetle verilen sonuglara varilmistir.

Yapilan calisma kapsaminda, herhangi bir cidar piiriizliiliigiine sahip bir
prizmatik kanal akimi iizerinde, permanan olmayan debi zaman serisine

sahip tipik bir hidrograf olusturulmustur.

Belirlenen kararsiz akim hidrografi i¢in, tek boyutlu Saint Vennant
denklemleri ve Onerilen baslangi¢ kosullar1 (iiniform akim ve sabit taban

akis1 debisi) esas alinarak bir sayisal modelleme calismas yiiriitiilmiistiir.

Ortaya konan sayisal modelin en énemli 6zelligi, tim konvektif (mesafeye
bagli) terimlerin, degiskenlik yayillma hizi yaklasimi kullanilarak mansap

kosularina bagli olmaksizin modele dahil edilmesi ve ¢oziilmesidir.

Baslangic ve sinir kosullari i¢in kullanilan parametrelerin sayisal modelleme
tizerindeki etkilerini belirlemek amaciyla, farkli parametrik degerler
kullanilarak model testleri yapilmistir. Yapilan analizlerde, zaman 0lcegi
(T*), taban akis debisi (qo), dolaysiz akis debisi (Aq) ve Nikuradze es-deger
piriizliiliik katsayisi (k) icin farkli degerler denenerek bu parametrelerdeki

degisimin hidrolik 6zelliklere etkisi incelenmistir.

Zaman Olgeginin (T*) farkli degerleri i¢in ylriitilen model testleri
neticesinde, zaman Olcegi arttikca akim permanan kosullara daha da
yaklastig1 icin akimdaki histeriklik beklendigi sekilde azalmistir. Bununla
birlikte, hem akim hizinin hem de silirtinme hizimin azaldigi
gbzlemlenmistir. Zaman 6lgegi azaldik¢a akimdaki histeriklik artmis, akim
daha kararsiz hale gelmistir. Denenen minimum zaman 06l¢eginde akim ve

stirtlinme hizlarinin en yiiksek degerlerine ulastiklart goriilmiistiir.

Taban akisi akim derinligi (baslangic akim derinligi, hy) sabit tutularak,

taban akis debisinin (qo) farkli degerleri ile yiiriitiilen sayisal modelleme
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calismasi neticesinde, debi miktar1 arttikca akimdaki histeriklik azalmas,
akim daha kararli hale gelmistir. Ote yandan, debi miktar1 azaldikea,
akimdaki histeriklik artmistir. Bu sonug, yilin biiyiik bir kisminda durgun
olan ve taskin durumunda yiiksek debiler geciren haliclerde ve kuru
akarsularda biiyilkk oranda histeriklik gozlemlenmesi ile paralellik

gostermektedir.

Aq’ya (dolaysiz akis debisine) ait farkli degerler ile yiiriitiilen sayisal
modelleme calismasi neticesinde, maksimum debi ile taban akis debisi
arasindaki fark arttikga akimdaki histeriklik artmistir. Ote yandan,
maksimum debi ile taban akisdebisi arasindaki fark azaldikc¢a, akimdaki

histeriklik azalmistir.

Farkli Nikuradze es-deger piiriizliiliikk katsayilar1 (ks) ile yiiriitiilen sayisal
modelleme ¢aligmasinda elde edilen sonuglar neticesinde, taban piirtizliligii
artttkca akimin daha az histerik hale geldigi, ancak bu etkinin diger
parametrelerin etkisi kadar bariz olmadig1 ortaya konmustur. Sehirlesme ve
dere 1slah1 projeleri ile akarsu yataklarindaki piiriizliliigiin azalmasinin
akimdaki histerik etkileri arttirdii; bununla paralel olarak permanan
akimlar icin tiiretilen direng formiillerinin piiriizsiiz yataklarda oldugu kadar

dogru sonug¢ veremeyebilecegi sonucu ortaya ¢ikmaktadir.

“c” parametresinin (degiskenlik hizinin akim hizina orani olarak tanimlanan
katsay1) histeriklik tizerindeki etkisini belirleyebilmek amaciyla, farkli “c”
degerleri kullanilarak ayrica bir sayisal modelleme ¢alismas1 ylriitiilmiistiir.
Yiiriitiilen calismada degiskenler icin baslangi¢ kosullar1 tanimlanmis olup,
sadece “c” parametresinin degeri degistirilmistir. Hatirlanacag iizere taban
direnci Chézy denklemi kullanilarak ¢ozildiiglinde c¢=3/2, Manning
denklemi kullanilarak ¢oziildiigiinde ise c=5/3 olarak ortaya c¢ikmaktadir.
Bunlara ek olarak yikim dalgasi (roll wave) tarzinda bir dalganin ilerleme
hizim1 gosteren c=1 durumu da degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglar
neticesinde, “c” katsayisinin hesabinda Chézy veya Manning yaklagimi
kullanilmasimin histeriklie olan etkisinin ¢ok fazla olmadigi, ancak
degiskenlik hizinin azalmasi ile histerikligin artma egiliminde oldugu

gorilmektedir.
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Calisma kapsaminda histerik etkilerin ne dlgiide degistigini gozlemlemek
icin histerik etkiler boyutsuzlastirilmistir. Bunun i¢in bir dongii seklinde
verilen histerik grafiklerde, su seviyesi ve debi egrisi igerisinde kalan alan,
maksimum su seviyesi ile baslangic su seviyesi arasindaki fark ile
maksimum debi ile baglangi¢ debisi arasindaki farka (maksimum dolaysiz
akis debisine) boliinmiistiir. Bu boyutsuz sayiya gore histerik etki
tanimlanmistir. Bu say1 ne kadar biiyiik olursa histeri o kadar fazla etkin, ne

kadar kiigiik olursa histeri o kadar az etkin olmaktadir.

Yapilan analizler sonucunda, degiskenlik parametresinin yaklastk 107
degerine kadar permanan akim kosullar1 i¢in yapilan kabullerin yanlig
olmayacagi; bu degerden daha yiiksek degerlerde ise hata paymin artacagi
ortaya konmustur. Ote yandan, piiriizliiliik etkilerinin de incelendigi
calismada, taban piriizliliiginiin kayma gerilmelerini arttirdigi ve bu
sebeple akimin daha kararli bir karakter gosterdigi belirlenmistir. Bununla
birlikte, daha Onceden Nikuradze piiriizliilik katsayis1 ile modele
tanimlanan taban piirlizliiliigli, Manning katsayis1 ile ifade edilip, yapilan
analizlere ek olarak ilave sayisal modelleme c¢alismalar1 yiirtitilmiistiir.
Manning piirtizliliik katsayisi ile yiiriitiilen sayisal modelleme calismast

neticesinde, bir 6nceki ¢alisma ile bire bir ortiisen sonuglara varilmastir.

Yapilan c¢aligmalara ek olarak, sayisal modelin dogrulugunun tayin
edilebilmesi amaciyla, sayisal modellemede kullanilan veriler, Erdog (2014)
tarafindan Istanbul Teknik Universitesi Laboratuari’nda yapilan deneysel
calisma verileri ile karsilastirilmis; elde edilen sonuglarin deneysel veri ile
uyumlulugu mevcut sayisal modelin degisken akimlarin fizigini basarili bir

bi¢cimde yansitabildigini ortaya konmustur.

Sayisal modelin uygulanabilirliginin test edilmesi amaci ile Ak¢ay Deresi’si
icin Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigiinden temin edilen farkli doniis
aralikliklarina sahip taskin hidrograflar1 kullanilarak bir sayisal modelleme
caligmas1 ylriitlmiistiir. Elde edilen sonuglar neticesinde, 2 ve 5 yil doniis
aralikli taskin hidrograflar1 kullanilarak yiiriitiilen caligsmalarda yapilacak
olan kararli akim kabullerinin yanlhs olmayacagi (I'<10™) sonucuna

varilmistir. Ote yandan, 10, 25, 50, 100 ve 500 yil doniis aralikli taskin
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hidrograflar1 kullanilarak yapilan analizlerde kararli akim varsayimlarinin

dogruyu yansitmayacagi (I>>10) ortaya konmustur.
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