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ACIK KANALLARDA FARKLI HIDROLIK KOSULLAR ALTINDA SU YUZU
PROFILININ BELIRLENMESIi

OZET

Bu calismada, acik kanal akimlarinda ani degisim kesitlerinde su yiizii profilinin
belirlenmesi problemi ele alinmistir. Bu amacla yapilan deneysel ¢alismada, sabit debi ve
sabit taban egimine sahip bir a¢ik kanal akiminda farkli esik tipleri icin esik menba ve
mansabinda akim dogrultusunda meydana gelen su yiizii degisimleri gozlenmis ve
Olciilmiistiir. Deneyler, laboratuar sartlarinda, dikdortgen kesitli bir kanal iizerinde, kararh
akim durumu ve farkli geometrik sekil ve boyutlardaki 12 tane taban esigi icin tekrarlanmigtir.
Kanalin, cidar piiriizliiliigii, taban egimi ve genisligi ile akimin debisi sabit iken farkli
geometri ve boyutlara sahip taban esikleri ile olusturulan her yerel degisim bolgesi i¢in birer
su yiizii profili elde edilmistir. Deneyler her bir esik i¢in ili¢ kez olmak tizere toplam 36 kez
tekrarlanmistir. Boylece taban esiklerinin geometrisi ve boyutlarmin su yiizii profili

izerindeki etkisi arastirilmastir.

Bu calisma kapsaminda 6lgiilerek elde edilmis ve calismanin ekler kisminda sunulan
verilerin, konuya iliskin teorik caligmalarda ve modellemelerde giivenle kullanilabilecegi

diisiiniilmekte ve konu ile ilgilenen arastirmacilar icin yararl olacagi umulmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Su yiizii profili, A¢ik kanal akimi, Taban esigi



DETERMINING THE WATER SURFACE PROFILES IN OPEN CHANNELS AT
DIFFERENT HYDRAULIC CONDITIONS

SUMMARY

In this study, water surface profiles in sudden change sections in open channel flows has been
researched. For this purpose, change of the water surface along the upstream and downstream
of different types floor sills has been observed and measured. The channel that the
experiments are performed has a rectangular cross section. At steady flow conditions,
experiments have been performed for the 12 floor sills which has varius geometrical shape
and dimensions. Friction coefficient, floor slope, width of the channel and flow rate are
constant. Water surface profiles have been obtained for each sudden change sections that has
formed by different type floor sills. Experiments have been repeated 3 times for each type of
sills and by this way 36 experiments have been performed. Thus, the effects of floor sill shape

and dimensions on water surface profiles have been researched.

It is hope that, the experimentally obtained data, that is given in the appendices of the study
will be useful for reseachers and could confidentally be used for theorical studies as well as

for modeling.

Key Words: Water surface profiles, Open channel flow, Floor sill



1. GIRIS

1.1 Cahsmanmn Su Kaynaklarinin Gelistirilmesi Acisindan Onemi

Bilindigi iizere yeryiiziinde yagislar ve buna bagh olarak su varligmin yil i¢indeki
zamansal ve konumsal dagilim1 homojen degildir (Aytek ve Toprak, 2001). Diger taraftan,
kiiresel iklim degisikliginden soz edildigi giiniimiizde (IPCC, 2001) yakin gelecekte
yeryliziinde yagis, sicaklik, nem ve benzeri Onemli iklim parametrelerinin gerek yil
icindeki gerek uzun bir donem igerisindeki dagilimlarmin daha belirgin bir sekilde
degisecegi tahmin edilmektedir (IPCC, 2007). Bu degisime bagh olarak su ana kadar kurak
olmayan bazi bolgelerin ¢ollesmesine karsin insan yasamina uygun olmayan bazi soguk
bolgelerin ise 1limanlasacagi tahmin edilmektedir (Karaca ve Sen, 2007). Diinyada
meydana gelen buzul erimeleri, deniz seviyesindeki yiikselis, zamansiz yagis ve taskinlar,
kuraklik, kasirga ve benzeri meteorolojik afetlerin sayisinda kiiresel iklim degisimine bagl
olarak artis kaydedilmektedir (IPCC, 2001 / IPCC, 2007). Tiirkiye’de 2007 yilinda ig
Anadolu ve kismen Ege Bolgelerinde, 2008 yilinda da Giineydogu Anadolu Bolgesi’nde
meydana gelen kurakliklar, iilke genelinde son yillarda meydana gelen taskin felaketleri
kiiresel iklim degisikliginin yasanilan cografyada da hissedilir duruma geldiginin birer

gostergesidir.

Kiiresel iklim degisikligine bagh olarak diinyada yagis/su dengesinin bozulmasina
karsin kiiresel niifus artis1 ve buna bagl olarak tarim-hayvancilik, sanayi ve evsel su
ihtiyaci giin gegtik¢e artmaktadir. Bu nedenle giiniimiizde diinyanin bir¢ok iilkesinde hem
su temininde hem de kullanilmis sularin uzaklastirilmasinda ciddi sorunlar yasanmaktadir
(Aytek ve Toprak, 2001). Bu durum, su kaynaklarinin kirlenmesi ve igme ve kullanim

suyunda kalitenin diismesi gibi devasa sorunlar1 da beraberinde getirmektedir.

Bundan harekele, tiim diinyada oldugu gibi iilkemizde de dogal su kaynaklarinin
belli bir plan cercevesinde korunmasi, kontrol edilmesi ve en verimli sekilde
kullanilmasma yonelik calismalarin 6nem kazandig1 soOylenebilir. Giiniimiizde su
kaynaklarinin gelistirilmesinde, artik tek tek su kaynaklarinin projelendirilmesi yerine,
havza bazinda, havzalar arasi ve hatta bolge ve iilkeler arasi planlamalara ihtiyag

hissedilmektedir. Biiyilk Olgekli bu problemler artik basit birer miithendislik problemi



olmaktan ¢ikmis, bilim insanlar1 arasinda ve hiikiimetler arasinda uluslararasi diizeyde

tartigilir hale gelmistir.

Taskin kontrolii, akarsu diizenlemesi, akarsularda kati madde hareketinin kontrolii,
akarsu tagimacilig1 ve gecisleri, sulama-kurutma sistemleri, baglamalar, barajlar ve baraj
hazneleri, su alma yapilari, enerji kirict yapilar, su kuvveti tesisleri vb. su kaynaklarina
yonelik faaliyetlerin tiimii su kaynaklarmi gelistirilmesi kapsamina girer. Su kaynaklarini
gelistirmeye yonelik faaliyetlerin planlama, insa, isletme asamalarinin giivenli-ekonomik
ve verimli bir sekilde icra edilmesi, yapi-su-zemin etkilesimlerinin, hidrolik-hidrolojik

etki-etkenlerin tam ve dogru olarak goz Oniine alinmasiyla miimkiindiir.

Yukarida kisaca onemi ve kapsamindan s6z edilen “su kaynaklarinin gelistirilmesi”
caligmalarinda, suyun kalitesi, optimum kullanimi ve tagkindan korunma agisindan su
yiizeyinin alacagi seklin onceden (projelendirme asamasinda) tahmini biiyiik Oneme
sahiptir. Sulama ve drenaj kanallar1, akarsular, galeriler, dolu savaklar, yan savaklar, enerji
kirici yapilar ve baglamalar gibi agik kanal akimlarmnin sézkonusu oldugu yapilarin
boyutlandirilmasinda su yiizeyi profilinin O6nceden bilinmesi 6zellikle taskinlardan
korunmak ve su yapilarin1 korumak agisindan biiyiik 6nem arz etmektedir. Bu ¢alismada
acik kanal olarak “su yiizeyinin atmosfer ile temas halinde bulundugu akimlar”
degerlendirilmistir. Akarsular genel olarak geometrik olmayan enkesitlere sahip olmakla
birlikte 6zellikle “genis akarsu” olarak kabul edilebilecek kimi akarsular dikdortgen
enkesitli olarak degerlendirilebilir. Bunun yaninda yapay acik kanallar genellikle yamuk
(trapez) veya dikdortgen enkesitlidir. Bundan hareketle bu ¢alismada dikdortgen kesitli bir
acik kanal iizerinde deneysel ¢alismalar yapilmistir. Farkli geometri ve yiiksekliklere sahip
taban esikleri kullanilarak farkli hidrolik ve geometrik kosullara sahip ac¢ik kanal akimlar:
saglanmistir. Boylece dikdortgen kesitli agik kanal akimlarinda farkli hidrolik ve
geometrik kosullar altinda su yilizeyinin alacagi sekiller deneysel olarak tespit edilmistir. Es
zamanli olarak video ve fotograf goriintiileri elde edilmis, grafikleri ¢izilmis ve sonuglar

hem tablo hem de fotograf ve grafikler seklinde sunulmustur.

1.2. Su Yiizii Profili

Su yiizii profili kisaca, bir acik kanal akiminda akim yolu boyunca elde edilecek
akim derinliklerinin grafigi olarak tanimlanabilir. Bagka bir ifade ile akim yolu boyunca

akim derinliklerinin grafigi, akimin yiizey profilini verir. Su yiiziiniin akim yolu boyunca



kanal tabanindan yiiksekligini gosteren bu egri kanal boyunca akim en kesitinin
belirlenmesini sagladig1 gibi, sivi agirhigi, kayma kuvveti ve atalet etkileri arasimdaki
dinamik dengeyi de yansitir (Cengel, 2008). Bir akimin analizi i¢in su yiizii egimi ve akim
derinligi arasindaki iliskinin belirlenmesi gerekir ki, bu da ancak su yiizii profillerinin

genis kapsamli bir sekilde etiit edilmesiyle miimkiindiir (Wilson, 1969).

1.3. Su Yiizi Profilinin Belirlenmesinde Problem Nedir?

Bilindigi iizere, yiizeyi agik hava ile temasta olan sivi akimina agik kanal akimi
denilmektedir. Acik kanal akimlarinda kesitin tam dolu akmasi sart degildir. Akiskanin
atmosfer ile temas yiizeyi vardir, akimin acik kanal akimi olup olmamasi akim ortaminin
veya kesitin geometrisinden bagimsizdir. Akimm meydana gelmesinde basi¢ enerjisinden
cok yer cekimi ivmesi etkilidir, disardan bir enerji ile bulundugu kottan daha yiiksek bir
kota akigkani iletmek miimkiin degildir. Baska bir ifade ile akim, yer ¢cekimi ivmesine
ragmen meydana gelememektedir. Boru akimlarinda ise kesit tam dolu akmaktadir,
akiskanin atmosfer ile temas ylizeyi yoktur, bir akimm boru akimi olup olmamas1 akim
ortamimin veya kesitin geometrisinden bagimsizdir, basinghdir, disardan bir enerji ile
bulundugu kottan daha yiiksek bir kota akigkani iletmek miimkiindiir. Bagka bir ifade ile
akim, yer ¢ekimi ivmesine ragmen meydana gelebilir. Sekil 1.1 de basingh boru akimlar:

ile acik kanal akimlarma Ornekler verilmistir.

EEGEAVVOOL
NN LAY Woeeor

Sekil 1.1 Boru ve acik kanal akim kesitleri: (a) boru akimi, (b) acik kanal akimi

Acik kanal akimlarinda atmosfer basincindaki serbest yiizeyin varligi, agik kanal
problemlerinin analizine hem yardimct hem de zorlastirici bir etken oldugu sdylenebilir.
Serbest su yiizii lizerinde, basincin sabit almabilmesi problemlerin analizini kolaylastiran
bir etkendir. Fakat diger taraftan, serbest su yiiziiniin sekil degistirebilme yeteneginden

otiirii akim kesiti kanal boyunca siirekli degisebilmekte ve bu karakteristik 6zellik sicrama,



ani diisii, kabarma gibi olaylara neden olmaktadir. Sivi agirligi, kayma kuvveti ve atalet
etkileri arasindaki dinamik dengeyi yansitmasindan Otiirii agik kanal akimlarinin soz
konusu oldugu her tiirlii hidrolik yapinin giivenli ve ekonomik bir tasarimi ve efektif bir
isletme modu i¢in, hidrolik yapilarin mansap ve menba etkilerinin, su yiizii profilinin akim
yolu boyunca karsilasacagi yerel kesit ve cidar piiriizliiliigii degisimlerinin, akim yolu
tizerinde insa edilecek sanat yapilarmin ve olast hidrolojik kosullarin akimi nasil
etkileyeceginin belirlenmesi zorunludur. Ornegin, bir havza i¢in olas1 hidrolojik kosullarin
neden olabilecegi taskin senaryolarmin belirlenebilmesi i¢in yagis-akis miktarlarina
karsilik gelecek su yiizii profillerinin 6nceden belirlenmesi gerekir. Benzer sekilde bir
hidroelektrik santralin isletme moduna gore debisi siirekli degisen mansap suyunu kontrol
edebilmek icin de yine kuyruk suyu kanalinin baglandigi nehir veya kanalin su yiizii

profilinin bilinmesi gerekir.

Yapay acik kanallarda, kesit geometrisi, cidar malzemesi, taban egimi gibi
geometrik, hidrolik ve diger fiziksel kosullarin 6nceden belirlenmesi veya bilinmesi
(0zellikle kararl akim durumunda) su yiizii profilinin belirlenmesine yonelik hesaplamalar:
kolaylastirsa da dogal acik kanallar i¢in bunu sdylemek miimkiin degildir. Dogal ac¢ik
kanallarda akim kesiti, taban egimi ve akim debisi genellikle sabit ve diizenli degildir. Bu

tiir agik kanallarda su yiizii profilinin elde edilmesi giigtiir.

Su yiizii profillerinin belirlenmesi kisaca akim yolu boyunca akim derinliginin
degisimi (dy/dx) veya bir noktadaki su seviyesinin zamanla degisiminin (dy/dt)

belirlenmesi olarak tanimlanabilir.

Su yiizii profillerinin 6nceden kestirimi acik kanal sistemlerinin tasariminin dnemli
bir pargasidir. Su yiizii profilinin analizinde alisilagelmis prosediir normal ve kritik derinlik
cizgilerinin cizilmesi, olasi kontrol noktalarmin belirlenmesi ve kontrol kesitlerinden
baslanarak su yiizii profilinin hesaplanmasi seklindedir (Jain 2003). Yiizey profilinin
belirlenmesi i¢in oncelikle kanal boyunca, derinlik ile debi arasindaki kesin iligkinin var
oldugu ve kontrol kesitleri ad1 verilen kesitlerdeki (regiilatorler, kanal giris ve cikislar:
gibi) biitiin degisimler tespit edilir. Akimin kritik derinlikte veya itiniform akim
derinliginde oldugu kesitler de birer kontrol kesitidir. Kontrol kesitlerindeki akim
derinlikleri bir kez belirlendiginde, genellikle 1.1 denkleminin sayisal integrali alinarak,

yiizey profilinin yukar1 akimi ve asag1 akimi belirlenir (Cengel, 2008).
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J,-J+a Q3 oA db
dy gA’ db dx
dx 1-Fr’ (b

Burada dy/dx akim derinliginin kanal boyunca degisimini, Jo kanal taban egimini, J
enerji ¢izgisi egimini (hidrolik egim), Q kanalin debisini, A kanal kesit alanini, b kanal
taban genisligini, g yercekimi ivmesini, F. Froude sayisini, o Coriolis katsayisini
gostermektedir. Tedrici degisen akimlarin genel diferansiyel denklemi olan 1.1 bagintisi
ayni zamanda su yiizii diferansiyel denklemi olarak da bilinir. Bu diferansiyel denklemin
analitik veya sayisal ¢oziimii akim derinligini (y), verilen bir dizi parametre i¢in kanal
boyunun (x) fonksiyonu olarak verir ve y(x) fonksiyonu akimin yiizey profilidir. Denklem
prizmatik bir kanal i¢in db/dx ifadesi sifir olacagidan su sekilde ifade edilmektedir;

dy J,—J
& 1= 2

Profil ¢izimi ve derinlik hesaplamalar1 sel rejimindeki akimlarda memba
kontroliinden mansaba dogru, nehir rejimindeki akimlarda ise mansap kontroliinden

membaya dogru yapilir (Yiiksel, 2000).

Yiizey profillerinin genel karakteristikleri, taban egimine ve akim derinliginin kritik
ve normal degerlerine gore degisir. Akim yolu boyunca taban egimi ve debinin degisken
olmasi, akim yolu iizerinde ¢esitli su yapilarinin olmasi gibi durumlar sonucunda ayni agik
kanal sisteminde akimin rejimi ve dolayisiyla su ylizeyi profili akim yolu boyunca
degisebilmektedir. Ornegin bir kanalm asagi-egimli (pozitif egimli) bir kismindaki yiizey
profilinin genel sekli, yukari-egimli (ters-negatif egimli) kissmdakinden farklidir. Akimin
nehir rejimi (kritikalt1) veya sel rejiminde (kritikiistii) olmasi1 halleri i¢in olusacak yiizey
profilleri birbirinden olduk¢a farklidir. Ayni sekilde, akimin {iniform veya iiniform

olmamas1 durumlarinda da farkli farkl su yiizii profilleri goriiliir (Cengel, 2008).

Acik kanal sistemleri farkli egim, hiz ve debiye sahip kisimlardan, gecis ve
baglantilardan olusmaktadir. Kanal sistemlerindeki akimin su yiizii profili, II. boliimde
detayl sekilde verilecek olan farkl tip profillerden birinin veya birka¢inin olusturdugu

stirekli bir profildir.



Literatiirde yavas degisen akimlar i¢in su ylizeyinin diferansiyel denklemi cesitli
yontemler kullanilarak ¢oziilmektedir. Su yiizeyi profilleri; kritik akim derinligi (y.),
normal akim derinligi (yo), kanal taban egimi (Jo) ve kritik taban egimi (J.) degiskenlerine
bagl olarak siniflandiriimaktadir. Buna karsin, cok boyutluluk ve gecis etkileri, geri
akimlar ve akim ayrilmalarinin 6dnemli oranda goriildiigii ani degisen akimlar deneysel

veya sayisal yontemlerle incelenir.

Bilgisayar teknolojisindeki gelisime paralel olarak acik kanal akimlarmin analizi
icin de bir¢ok yazilim gelistirilmis ve su yiizii profilinin daha hizli ve daha dogru bir
sekilde belirlenmesini olanakli kilmistir. A.B.D. Miihendisler Birligi Hidroloji
Miihendisligi Merkezi tarafindan gelistirilmis HEC-RAS (Hydraulic Engineering Center,
River Analysis System) ve Diinya Meteoroloji Birligi tarafindan gelistirilen WSPRO,
Mike, Fluent, Flow3D programlarmin yani sira Richard L. Schaefer(1985) tarafindan
gelistirilen BAKWATR, Ozcan (2005) tarafindan gelistirilen Channel Profiler bunlardan
birkacidir.

1.4. Cahsmada izlenen Yol

Oncelikle su kaynaklarmin gelistirilmesi calismalar1 agisindan konunun &nemi,
tanimi, amacit ve kapsami arastirilmig ve konuya iliskin gecmiste yapilan caligmalar
arastirllmigtir. Bu 6n calismanin sonuglari, “Calismanin Su Kaynaklarmin Gelistirilmesi
Acisindan Onemi”, “Su Yiizii Profili”, “Su Yiizii Profilinin Belirlenmesinde Problem

Nedir?” ve “Konuya iliskin Literatiir alt bagliklar1 ile Giris boliimiinde verilmistir.

Calismanm ikinci boliimiinde, agik kanal akimlari, su yiizii profilleri, agik kanal
akimlarinda yerel degisim bolgelerinin hidroligi ile ilgili gecmis literatiire, bazi1 temel

kavramlar ve ¢6ziim yaklagimlarina ayrintili olarak yer verilmistir.

Ugiincii boliimde, bu ¢alismada kullanilan deney diizenegi ve deneysel ¢alismanin

ayrmtilar1 sunulmustur.

Dérdiincii boliimde; deneysel ¢alismanin sonuglar1 ve sayisal ve gorsel olarak elde

edilen veriler ayrintili olarak sunulmustur.

Son boliimde; elde edilen sonuglar ayrintili bir sekilde tartisilmis ve bazi 6nerilerde

bulunulmustur.



Ekler boliimiinde ise deneysel calismada su yiizii profillerini belirlemek amaciyla

yapilan akim derinligi 6l¢iimleri verilmistir.

1.5. Onceki Cahsmalar

Su yiizeyi profilinin belirlenmesine yonelik literatiirde ¢ok sayida calismaya
rastlanmistir. Bu caligmalarin bir kismi dogal agik kanal akimlarini bir kismi ise yapay ag¢ik
kanal akimlarini ele almaktadir. Yine bu caligmalarin bir kismi laboratuar sartlarindaki agik
kanallar; bir kism1 ise dogal ortamlardaki akarsu veya yapay kanallar iizerinde yapilan
gozlem ve Olciimlere dayanmaktadir. Konuya iliskin caligmalar1 ayrica durum tespitine
yonelik calismalar ile modellemeye yoOnelik c¢alismalar olarak da smiflandirmak
miimkiindiir. Birebir olarak, bu caligmada “acik kanallarda su yiizii profilinin farkl
hidrolik kosullar altinda belirlenmesi” kapsaminda “acik kanal akimlarinda su yiizeyi
profillerinin farkli taban esikleri i¢in belirlenmesi” deneysel olarak arastirilmistir. Ancak
bu konunun birebir islendigi caligmalara rastlanmamistir. Bu durum, bu c¢alismanin
konusunun belirlenmesinde rol oynamistir. Bagka bir ifade ile bu ¢aliymada, bilim insanlar1
arasinda dolayisiyla konuya iligkin literatiirde heniiz ayrintili bir sekilde tartisilmadigi i¢in
bu konu 6zellikle se¢ilmistir. Diger taraftan bu durum, heniiz literatiirde konunun birebir
islendigi bir klavuz caligmaya rastalanmamasi nedeniyle calismayi giiclestirmektedir.
Asagida, farkli yonleri ile konuya iliskin onemli goriilen bazi ¢alismalar Ozetlenmis ve

kisaca kritik edilmistir.

Wilson (1969), bir akimin analizi i¢in su yiizii egimi ve akim derinligi arasindaki
iligkinin belirlenmesinin gerektigini, bunun da ancak su yiizii profillerinin genis kapsamli
bir sekilde etiit edilmesiyle miimkiin oldugunun bildirmis ve bu dogrultuda bir dizi
prizmatik olmayan dikdortgen kanal tipi belirleyerek, bu kanal tipleri i¢in su yiizii

profillerini arastirmigtir.

Yao (1971), dikdortgen yatay kanallarda iiniform olmayan akim bashklh
caligmasinda, tedrici degisen kritikalt1 akimin yiizey profilini belirleyen, kullanimi kolay
bir cizelge gelistirmis ve ¢izelgenin kullanisini sayisal orneklerle sunmustur. Cizelgenin

kullanilmasida gerekli tek degisken kritik akim derinligidir.

Fread ve Harbaugh (1971), kararli tedrici degisen akimlar i¢in yiizey profili
hesaplamalarinin Newton iterasyon Yontemi ile gerceklestirilebilecegini belirtmislerdir.

Yontemin trapez bir kanal i¢in uygulanmasma yonelik Fortran IV dilinde bir program



gelistirmislerdir. Program vasitasiyla bir kontrol noktasinin mansap ve membasinda se¢ilen
noktalar i¢in hata biiyiikliigiinii kontrol edilerek profil derinlikleri uygun bir sekilde
hesaplanabilmistir. Calismada, Newton Iterasyon Yonteminin tedrici degisen akim
denkleminin ¢6ziimiinde trapezoidal yonteme nazaran daha basit ve hesaplamalarda daha

etkili oldugu belirtilmistir.

Chiu ve Isu (1978), acik kanallarda akim profili tahmini i¢in Kalman Filtresi
yaklastmini uygulamiglardir.  Acik kanallarda su yiizii profil hesaplamalarinda
belirsizliklerin genellikle Manning katsayis1 (n) gibi diren¢ katsayilarmin se¢iminden
kaynaklandigini belirten yazarlar, bu tarz belirsizliklerin iistesinden gelmek i¢in Kalman
Filtresi yaklasimini gelistirmiglerdir. Yaklagim, bir matematik sistem modeli ile bir gbzlem
modelini birlestirmektedir. Matematik model, 1) bir boyutlu kararli a¢ik kanal akimin1 ve
2) Manning piiriizliiliik katsayisinin ii¢ durumundan (n’nin sabit, kanal enkesit yerinin bir
fonksiyonu veya hem enkesit yeri hem de o enkesitteki akim derinliginin bir fonksiyonu
olmas1 halleri i¢in) birini veren stokastik diferansiyel denklemini kontrol eden ve dogrusal
olmayan (non-lineer) stokastik denklemden meydana gelmektedir. Tahmin yontemi, bazi
farkli su derinligi 6rnekleme veya Olgme yontemlerinde tahmini su derinligi ve n’in
tiiretilmesinde dogrulugu test edilmistir. Daha sonra Kalman Fitlerinin sonuglari,

giiniimiizde kullanilan iki paralel yontemin sonuglari ile karsilastirilmistir.

Kumar (1979), dikdortgen, trapez, dairesel, parabolik ve iicgen yatay kanallarda ve
ters egimli dikdortgen, genis parabolik ve ilicgen kanallarda yiizey profillerini, tedrici
degisen acik kanal akiminin diferansiyel denkleminin degistirilmis halinin direkt
integrasyonu ile elde etmistir. Siirtiinmeden kaynaklanan yiik kaybini Chezy formunda
temel diferansiyel denklem ile ifade eden yazar, ayrica kapali yontem c¢oziimlerindeki
derinlik ve mesafelerin, bu kanallardaki akimin kiritik derinligi ile fiziksel olarak ilgisini
atfettigini bildirmistir. Bunun yani sira, cesitli boyutsuz derinlikler i¢in degisken akimlara

iliskin sayisal degerler tablo halinde verilmistir.

Yen ve Tsai (1979), verilen bir derinlik i¢in kesit yerinin ve verilen bir kesit i¢in
derinligin belirlenmesi olmak iizere bir boyutlu kararh tedrici degisen acik kanal akimlar:
icin su yiizii profili hesaplama yontemlerinin iki kategoride degerlendirilebilecegi ve
sadece prizmatik kanallarin s6z konusu oldugu durumlarda verilen bir debi ve derinlik i¢in
kesit yerinin belirlenebilecegi belirtilmektedir. Caligmada, memba ve mansaptaki

derinliklere bagli olarak debi ve su yiizii profilini es zamanh ¢6zmek i¢in niimerik bir



yontem Onerilmektedir. Yazarlar, bu yontemin ayrica, verilen debi ve smnir sartlari igin

klasik problemlere de uygulanabilecegi ifade etmislerdir.

Hu (1980), USBR (United States Bureau of Reclamation / Birlesik Devletler
Tarima Uygunlastirma Dairesi) standartlarinda bir at nali tiinel icin su yiizii profilini
hesaplayan bir yontem gelistirmistir. Calismada, bu 6zel kesitlerin geometrisini agiklayan
bagimntilar swralanmaktadir. Yontem, bilinen enerji yasasmin direkt integrasyonunu
kullanmaktadir. Ayrica hidrolik ifadelerin sayisal degerleri tablo ve egriler seklinde
sunulmustur. Yazar yontemin diger adim-adim ¢oziim yOntemleriyle bir karsilastirmasi
olsun diye uygulamali ornekler vermis ve bu uygulamali orneklerin, gelistirmis oldugu

yontemin profil hesaplamalarinda kolaylik sagladigim gosterdigini belirtmistir.

Molinas ve Yang (1985), enerji ve momentum denklemlerini esas alan bir model
gelistirilmis ve modelin hidrolik sigrama boyunca su yiizeyi profilinin hesaplanmasinda
kullanilabilecegi belirtilmistir. Modelin kanal taban egiminin sert (biiyiik), tath (kiiciik),
yatay, ters veya bunlarin kombinasyonu olup olmamasma bakmaksizin su yiizii
profillerinin hesabina olanak saglayabildigini ifade etmislerdir. Modelin kullanilmasinda
kontol kesitinin bir gol, savak, kapak veya dogal akarsu kesiti olabilecegini ve yiik kayb1
hesabi icin Manning, Chezy veya Darcy-Weisbach denklemlerinden birinin
kullanilabilecegini belirtmislerdir. Modelde kullanilan yontemlerin ve hesap yOnteminin
adimlar1 detaylica tarif edilmis ve modelin su yiizii profil hesaplamalar: i¢in kullanimini

gostermek amaciyla ornekler kullanilmistir.

Zaghloul ve Darwish (1987), tedrici degisen akim problemleri i¢in direkt adim
metodunu kullanan, Lotus 1-2-3 tabanli bir paket program gelistirildigini bildirmislerdir.
Program normal derinlik, kritik derinlik ve tedrici degisken akim derinligi gibi gerek
duyulan parametrelerin belirlenmesinin ardindan profil tipinin tayinini, akim profili
smiflandirmas: ile karsilastirilarak belirlemektedir. Daha sonra ise profil uzunlugu
hesaplanarak tablo haline getirilmektedir. Calismada, netice itibariyle tedrici degisen
akimm profili, taban egimi, normal ve kritik derinliklerin grafik olarak sunumu ic¢in Lotus

grafikullanilmistir.

Shearman (1990), Diinya Meteoroloji Teskilatinin gelistirdigi WSPRO programi
ile su yiizeyi profilinin, akimmn bir boyutlu, tedrici degisken veya karali olarak kabulii

halinde, kritik alti, kritik ve kritik iistii akimlar i¢cin hesaplanabildigini belirtmektedir.
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Program; koprii (tek veya cok aciklikli), menfez, taskin kanali ve koprii oyulmasi
problemlerinde acik kanal akimmin analizi i¢cin kullanilabilmektedir. Program Oncelikli
olarak kanal gecislerinden kaynaklanan birikinti su etkisinin, alternatif koprii acikliklarinin
veya set yapisiin degerlendirilmesi amaciyla gelistirilmistir. Program, otoyol tasarimi i¢in
su yiizii profillerinin analizi, taskin yatagi planlama ve evre-debi iligkisinin belirlenmesi
problemlerinin ¢oziimiinde de uygulanabilmektedir. Programin Fortran programlama

dilinde yazilmis oldugunu ve genis bir kullanim alanina sahip bulundugunu bildirmistir.

Paine (1992), acik kanal su yiizii profillerinin hesabi icin en yaygin kabul géren
yontemlerden biri standart adim metodu oldugunu ve standart adim metodunu esas alan
geleneksel bilgisayar modellerinin, rutin drenaj analizleri icin bile ¢ok fazla veri girdisine
ihtiya¢ duydugunu belirterek, prizmatik acik kanallarda standart adim metodunu kullanan
yeni bir algoritma gelistirmistir. Newton-Raphson modelinde sunulan bu algoritmanin
kritikalt1, kritikiistii, kritik, ters ve yatay akim rejimleri i¢in uygun oldugu, algoritma ile
dogrusal degisebilen taban genisliklerine sahip kanal gecis kesitlerinin kolayca adapte
edilebildigi belirtilmistir. Tablo ve interpolasyon yontemleri olmaksizin standart adim
denklemlerinin sayisal ¢oziimiin hizlica sonu¢glanmasini sagladigini belirten yazar, kararl

akim durumu i¢in algoritmayi kullanan bir bilgisayar program gelistirmistir.

Baril ve Drogin (1993), acik kanallar veya kapali akim yollar1 i¢in, hesaplanmis
kritikalt1 ve kritikiistii su yiizii profillerini ve basi¢ gradyanlarmi birlestiren ve hesaplamali

hidrolik esasli iki yeni bilgisayar programimi 6nermislerdir.

Ilhan (1994), dikey egrilikli kanallarda (diisey diizlemde egri kanallarda) akimin
hesabina yonelik ¢alismasinda; serbest yiizeyli akimin sayisal ¢oziimil icin bir yontem
sunmustur. Yazar, su yiizeyi profili hesabi ve basmng dagilimi hesabi i¢cin ayr1 ayri
denklemler onermektedir. Hidrolik Model olarak Onerdigi bu denklemlerin sonuglarini
Dressler (1978) tarafindan elde edilmis s1g akim denklemlerinin sonuclar1 ile
karsilagtirmistir. Sonugta bunlardan, su yiizii profili hesaplamasi i¢in Onerilenin basaril

oldugu basing¢ dagilimi i¢in Onerilenin ise hatali sonuglar verebildigini belirtmistir.

Yazncilar (1997), taskin yataklarinda su yiizii pofili hesabina yonelik ¢alismasinda,
pek cok gelismis iilkede kamu ve 6zel kuruluslarin kullandig1 programlardan biri olan,
A.B.D. Miihendisler Birligi Hidroloji Miihendisligi Merkezi tarafindan gelistirilmis HEC-

RAS (Hydraulic Engineering Center, River Analysis System) programini kullanmigtir.
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Kullaniciya girdi verilerini gorsel olarak kontrol etme ve verilerle iki ve ii¢ boyutlu grafik
ortamda calisma olanagint da veren bu programi, tagkin probleminin sikca goriildiigi

Bartin Nehri su yiizii profili hesaplamalar i¢in kullanmustir.

Barutcuoglu (1999), yavas degisen acik kanal akimlarmnin su yiizii profillerini
hesaplama yontemlerini karsilastirmali olarak degerlendirmistir. Bunun icin agik kanal
akimlarinda kontrol noktalar1 ile yavas degisen akimlar elde etmis ve bu tiir akimlar i¢in
gelistirilmis yontemlerden bazilarini kullanarak su yiizii profillerini hesaplamistir. Degisik
akim sartlarinda, degisik yontemlerle yaptig1 hesaplamalar1 karsilastirmistir. Sonucta,
Niimerik Integrasyon ve Sonlu Farklar yontemlerinin daha giivenilir oldugunu

belirlemistir.

Birsoy (2002), bilesik kanallarda su yiizii profillerini belirlemek amaciyla bir
bilesik kanal Froude sayis1 tanimlayip enerji ve momentum esitlikleri ile birlestirmistir.
Hesaplamalar i¢in C++ dilinde yazilmis bir bilgisayar programi (CCWASP) gelistirmigtir.
Gelistirdigi programi test etmek i¢in M, profili elde dilebilen bir laboratuar kanalinda
deneyler yapmustir. Deney sonuglari ile program sonuglar1 karsilastirdiginda; program
sonug¢larinin deney sonuclarina yakin ancak kullanilan yonteme gore daha yiiksek su yiizii
profilleri elde edildigini gormiistiir. Bunun nedeninin ise temel su yiizii esitlikleri

bulunurken yapilan varsayimlar olarak izah etmistir.

Demirel ve Tozluk (2002), su yiizii profilinin Euler metodu ile sayisal ¢oziimiinde
gerekli adim sayisini arastirmiglardir. Tedrici degisken akimlarda su yiizii profilini veren
degiskenlerine ayrilabilen diferansiyel denklemin direkt olarak integrali alinamadig: icin
kesin ¢Oziimiiniin olmayisindan yola ¢ikarak, kesin ¢Oziimii bilinmeyen problemlerin
yaklasik metotlarla ¢oziilmesinde olusan hata miktarinin hesaplanmasi ve Euler metoduyla
su yiizii profilinin ¢dziimiinde meydana gelen hatanin 6nceden belirlenecek bir degeri

asmamasi i¢in gerekli adim sayisini belirlemislerdir.

Orsel (2002), kritik alt1 acik kanal akimlarinda bir esikte olusan yerel enerji
kayiplarin1 ele alan bir caligma yapmistir. Calismasinda, esik sekli, esik yiiksekligi ve
Froude sayismin yerel kayiplara etkisini deneysel olarak incelemistir. Yerel enerji kaybini
Froude sayis1 ve bagil esik yiiksekligine baglayan formiiller onermis ve esikler icin yerel

kayip katsayilar1 hesaplamis ve bunlar i¢cin pratik degerler Onermistir. Yerel enerji



12

kayiplarinin su ylizeyi profili iizerinde etkili olmas1 ve deneysel caligmalarinda farkh sekil

ve yliksekliklere sahip esiklerin kullanilmasi bu ¢alisma detayl bir sekilde incelenmistir.

Ponce vd. (2002), tedrici degisen akim denkleminin kritik egim ile iliskili olarak
ifade edilerek su yiizii profillerine yeni bir bakisin miimkiin oldugunu belirtmislerdir. Bu
calismada, GVF denklemi, taban egimi, kritik egim ve Froude sayisina bagl olarak
degisecek sekilde gelistirilmistir. Bu denklemin analizinin, akim-derinlik gradyeninin
(dy/dx) kritik egim ve kanal taban egiminn belli deger araliklari icin sinirli degerler
verdigini kesin olarak ortaya koydugu belirtilmektedir. Yazarlara gore bu yeni bakis agisi,
akim-derinlik gradyeninin su yiizeyi profili analizindeki yerine iliskin tanmimlamay1
gelistirmekte ve tamamlamaktadir. Ornegin, dy/dx S profili icin kritik egimden azalarak
sifira dogru (pozitif sonlu bir deger) gitmektedir (asimptotik normal derinlik). Benzer

sekilde, dy/dx C; and C; profilleri i¢in sabit ve kanal taban egimi kritik egime esittir.

Miyamoto (2003), acik kanal akiminda, serbest su yiizeyi davranigina etki eden
faktorleri incelemek ve tiirbiilans yapisi iizerindeki etkisini arastirmak icin laboratuar
deneyleri yapmistir. Bu ¢alismadan su sonuglar elde edilmistir: 1) Tiirbiilansin, su yiizeyi
hareketinden (inis ¢ikislarinda) ciddi bir sekilde etkilendigi su yiizeyine yakin bir tabaka
vardir. 2) Bu ylizey etki tabakasinda tiirbiilansli akim dalgali yiizeye paralel goriilmektedir.
3) Yiizey hareketi ile genis-Olcekli tiirbiilans yapist arasinda 6zel bir etkilesim vardir. 4)
Yiizey etkilesim tabakasi yaklasik olarak ortalama su derinliginin %20’sinden azdir ve
kalinlik, su hareketinin dalga boyunun artmasma bagl olarak artmakta; Froude sayisinin

artmasina bagl olarak azalmaktadir.

Seckin vd. (2003), bir koprii ayagi etrafindaki su yiizii profilinin modellenmesi adl1
caligsmalarinda, prototip bir koprii yapis: etrafinda 10 farkl debi i¢cin 15 farkli kesitte su
yiizii profilleri 6lgmiislerdir. Daha sonra HEC-RAS paket programi yardimiyla, 6l¢giilen su
yiizii profillerini modellenmislerdir. Modellemede sirasiyla Enerji, Momentum, Yarnell ve

WSPRO yontemlerini kullanmiglardir.

Sarker ve Rhodes (2004), modern ticari yazilimlarin, karmasik geometrilere sahip
acik kanallar1 modellemedeki uygulanabilirligini gostermek amaciyla laboratuvar
Olceginde genis tepeli bir savak lizerindeki su yiizii profilini deneysel olarak elde etmisler
ve deney sonuglarint ticari yazilim kullanarak elde ettikleri sayisal c¢oziimlerle

karsilagtirmiglardir. Tiirbiilansli akimi ifade eden Reynolds-ortalamali Navier Stokes
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denklemlerinin ¢6ziimii i¢in Fluent V.4.4.7. yazilimmi kullanmislardir. Serbest yiizey
modeli i¢in ise Volume of Fluid (VOF) metodunu kullanmiglardir. Sekil 1.2° de de
gosterildigi gibi, serbest yilizey modeli ve calismada sozii edilen interpolasyon sisteminin
kombinasyonu ile elde edilen su seviyesi degerlerin, savagin membasinda deney
sonuclariyla elde edilen degerlerle hidrometrik acidan onemli oranda uyustugunu; ancak
savak tizerindeki ani hizli degisim bolgesi i¢in bu durumun ¢ok az da olsa gecerliligini
yitirdigini; esigin mansabinda ise Ol¢ciim degerleri ile model degerleri arasinda ciddi

farkliliklarin oldugunu belirtmislerdir.
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Sekil 1.2 Sarker ve Rhodes’un deney ve model sonuglarinin grafik gosterimi (Sarker ve

Rhodes 2004)

Onusluel (2005), “HEC-RAS modelleme sistemine dayali tagkin alan1 yonetimi”
adli caligmasinda, tagkin alanlarmmn HEC-RAS modelleme sistemi ve Cografi Bilgi
Sistemleri (CBS) kullanilarak belirlenmesi ve gorsel olarak ortaya konmasini amaglamstir.
Bu dogrultuda Izmir Bostanli Havzasi’ndaki kritik yerlere kararli ve kararsiz akim
similasyonlarinmn olusturulmas1 amaciyla HEC-RAS hidrolik modelini uygulamistir.
Yazar, taskin pik degerlerini ve taskin hidrograflarmi HEC-HMS hidrolojik modeli ile elde
etmis ve bu model ¢iktilarint HEC-RAS modelinde girdi olarak kullanmistir. HEC-RAS
modelinden elde ettigi su derinliklerini daha sonra ArcView sistemine aktarmis ve taskin

altinda kalabilecek olan alanlar1 belirleyerek gorsel hale getirmistir.

Secilir (2005), akarsular tizerindeki farkl kesitlere sahip koprii yapilarinin su yiizii

profillerine etkisini incelemek i¢in kopriilerden dolayr olusan kabarmalarin hesabr i¢in
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gelistirilmis Biery-Deuller yaklasimi ve Polinomial yaklasimlarini ele almis, model
deneyleri gerceklestirmistir. Dikdortgen, dairesel ve eliptik kesitlerde dort farkli koprii
acikliginda iki farkli piiriirzliilikte deneyler yapmustir. Dikdortgen agiklikli (modern)
kopriilerde cilali ve piiriizlii akim sartlarinda, dh maksimum kabarma yiiksekliginin,
polinomial yaklasimla hesaplanabilecegini ve bu durumda korelasyon katsayisinin oldukca
yiiksek ¢iktigmi (R*=0.90); eliptik aciklikli kopriiler icin Biery ve Delleur yontemi ile
hesaplanan cilali ve piiriizlii akimlardaki kabarma ytiksekliginin polinomial yaklagima gore
daha iyi sonug verdigini, bu durumda korelasyon katsayisinin R*=0.79 oldugunu; Dairesel
aciklikli kopriilerde ise her iki yontemin de yaklasik ayni dogrulukta sonuglar verdigini

gozlemistir.

Anh ve Hosoda (2007), iic boyutlu gelisigiizel bir yiizey iizerindeki akimi analiz
amaciyla derinlik ortalamali yeni bir denklem dizisi sunmuslardir. Bu genel denklemler
klasik derinlik ortalamali modellerde kullanilan yumusak egim kabulii olmadan karmasik
bolgelerdeki akimin analiz edilebilmesini saglamaktadir. Gelistirilen yeni model; silindirik
ve dairesel birer yiizey iizerinde ve hava cekirdekli girdab1 olan diisey bir su alma yapis1
icin su yiizii profillerinin hesabinda uygulanmistir. Dairesel yiizey iizerindeki su yiizii
profilleri laboratuar deneyleri ile gozlenerek model test edilmistir. Model sonuclarmin,
deney sonuglar1 ve amprik formiillerle hesaplanan sonuglar ile 1yi derecede uyum sagladig:

belirtilmistir.

Kocaman (2007), baraj yikilmasi problemini deneysel, teorik ve sayisal olarak ele
aldig1 ¢calismasinda; yatay dikdortgen bir kanalda iki su seviyesini ayiran diisey bir kapagin
ani olarak kaldirilmas: suretiyle elde edilen baraj yikilmasi tagkin dalgasmin, farkli
topografya ve kuyruk suyu kosullarina sahip mansap boyunca yayilmasi sirasinda olusan
su yiizii profillerini ve bir noktadaki su seviyesinin zamanla degisimlerini sayisal goriintii
isleme teknikleri ile belirlemistir. Oncelikle kuru ve farkli kuyruk suyu yiiksekliklerine
sahip 1slak durumlar i¢in yikilmanin baslangi¢c asamalarinda su yiizii profillerini belirleyip,
Stoker (1957) tarafindan kuru ve 1slak durum icin verilen analitik ¢oziimlerin deneysel
sonuclarla uyumuna bakmistir. Deneysel sonuglar1 daha sonra FLOW-3D yazilimi
kullanilarak s1g su ve RANS (Reynolds-Averaged Navier Stokes) denklemlerine dayanan
sayisal ¢oziimlerle karsilastirmistir. Daha sonra mansapta iiggen ve trapez olmak iizere iki
farkli geometriye sahip taban esikleri kullanarak arazi yatagindaki degisimlerin etkisini ele

almistir. Elde ettigi deneysel verileri kendi icerisinde, 2-boyutlu RANS ve 1-boyutlu s1g su
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denklemleri (SWE) ile karsilastirilarak irdelemistir. Son olarak mansap enkesiti {izerine
yerlestirdigi licgen, trapez-A ve trapez-B olmak iizere ii¢ farkli geometriye sahip pleksiglas
engeller yardimiyla kanal {izerinde daralmalar olusturarak enkesit seklinin ve kanal
genisligindeki degisimlerin etkisini 3-Boyutlu RANS denklemleri ile karsilagtirarak
incelemistir. Calismada, noktasal su seviyesi degisimlerinin video goriintiilerden
belirlenmesi amaciyla gelistirilen yaklasim RANS denklemleri ile karsilastirilarak 6l¢ciim

sisteminin hassasiyeti de incelenmistir.

Akoz vd. (2007), “kontrol yapilar1 arkasindaki acik kanal akimlarmin sayisal ve
deneysel analizi” baslikli caligmalarinda, suyun hareketini idare eden denklemlerin analitik
¢Oziimlerini elde etmek maksadiyla, laboratuar kanalinda iki boyutlu savak arkasi akimda
PIV cihaz1 kullanarak hiz olgtimleri yapmislardir. Elde edilen deneysel bulgulari, sonlu
elemanlar yontemini kullanarak Reynolds hareket denkleminin sayisal ¢oziimiinden elde
ettikleri teorik hizlarla karsilastirmislardir. Savak iizerinde olusan su yiizii profilini,
akiskan hacim yontemi (VOF) ile teorik olarak elde ettikleri su yiizii profili ile

karsilastirarak irdelemislerdir.



16

2. ACIK KANAL AKIMLARI

Bir onceki bolimde agik kanal akimlari kisaca tanimlanmis, 6zellikleri ve boru
(basin¢li) akimlardan farklhiliklar: belirtilmis, kisaca acik kanal akimlarmin genel olarak
tiim akigkan akimlarmin icindeki yeri ve 6nemi Ozetlenmisti. Bu boliimde ise ac¢ik kanal

akimlar1 genis bir sekilde ele alinmis ve bu tiir akimlarin ayrintilarina inilmistir.

En genis siniflandirma ile acik kanallar1 dogal ve yapay acik kanallar olmak iizere
ikiye ayirmak miimkiindiir. Dereler, wrmaklar, nehirler, nehir agizlari, sel yataklar1 dogal
acik kanallara; arklar, dolu savaklar, savaklar, cakil, balik ve su tasit1 gecitleri, dogal
akarsu yatagmin taskin kesitleri, sulama ve drenaj kanallari, drenler, galeriler ve benzeri su
yiizeyinin atmosfer ile temasi olan her tiirli yapay suyolu yapay ac¢ik kanallara birer
ornektir. Sekil 2.1 gercek bir yapay bir acik kanali, Sekil 2.2 ise dogal bir acik kanali

gostermektedir.

Sekil 2.1 Yapay acik kanallara bir 6rnek
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Sekil 2.2 Dogal a¢ik kanallara bir 6rnek ( Dicle Nehri, Diyarbakir)

Hareketi meydana getiren temel etmen enerjidir. Bu durum hem katilar i¢in hem de
akiskanlar icin gecerlidir. Bir boru (basmgli) akimmda bu enerji yergekimi kuvvetinin
etkisi ile kot farkindan saglanabildigi gibi disaridan tiretilmis bir enerji ile de saglanabilir.
Oysa bir acik kanal akiminin tek enerji kaynagi yercekimi kuvvetidir. Bu akimlarda
yercekimi, basin¢ ve potansiyel enerjilerini; bu enerjiler de kinetik enerjiyi saglamaktadir.
Potansiyel enerji “geometrik yiikseklik”; basin¢ enerjisi “basing yiiksekligi” ve kinetik
enerji ise “hiz yiiksekligi” seklinde metre cinsinden ifade edilmektedir (Yiiksel, 2000).
Geometrik ve basing yiiksekligi toplam1 ise “piyezometrik yiikseklik” olarak
tanimlanmaktadir. Basing ve potansiyel enerjilerinin bir kismi akiskanin hareketine bir
kismi ise hareketi engellemeye calisan siirtiinme gerilmelerine harcanmaktadir. Sekil 2.3
de gosterildigi gibi akiskan, iki akim seviyesi arasindaki, yercekimi ile siirtiinme kuvvetleri
(viskozite, kanal tabani ve cidar siirtiinmeleri) arasindaki dinamik dengeye bagli olarak
enerjisi bilyiik olan noktadan kiiciik olan noktaya dogru akar. Akim, genellikle tiirbiilansli,

ic boyutlu ve karmagiktir.
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Sekil 2.3 Acik kanallarda iki kesit arasindaki enerji dengesi

Su yiizeyinin atmosfer basincina acik olmasmin, acgik kanal problemlerinin
incelenmesinde hem yardimci hem de zorlastirict etkileri vardir. Serbest yiizey iizerinde
rolatif basing ile ¢alisilabildigi icin su yiizeyinin atmosfere a¢ik olmasi inceleme kolayligi
saglamaktadir. Diger taraftan su ylizeyinin ac¢ik havaya maruz olusu, agik kanal
akimlarinda sigrama, ani diisii, kabarma gibi olaylara neden olmaktadir. Bu durumlar, akim
kesitinin (derinlik, taban genisligi) ve dolayisiyla akimin hidrolik 6zelliklerinin (hiz ve
basing gibi) kanal boyunca siirekli olarak ve kontrolsiiz bir sekilde degismesine neden
olmaktadir. Bu da hidrolik hesaplar: giiclestirmektedir. Dogal akarsularda ¢cogu kez diizgiin
olmayan kesitin akim yolu boyunca da siirekli olarak degistigi de hesaba katilirsa
problemin daha da biiyliyecegi aciktir. Burada problem, serbest yiizeyin seklinin dnceden
tahmin edilememesidir. Oysa boru akimlarinda boru kesiti cogu kez sabittir veya kontrollii
bir sekilde degismektedir. Bu nedenle acik kanallardaki akimlarm incelenmesi karakter
bakimimdan ¢ok farkli ve ¢oziimleri de karmagiktir. (White, 2004).

2.1. Acik Kanal Akimlarinda Temel Kavramlar

Enkesit (A), akimin, akim yoniine dik olarak alinan diizlemsel kesitidir.
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Islak kesit (akim Kkesiti), enkesitin siv1 ile dolu olan kismudir (Sekil2.4 de A;, Ao,

A, alanlarmim taman).

Etkili (efektif) akim kesiti, akimin Q debisini bilyiik ol¢iide belirleyen kesittir
(Sekil 2.4 de Ay enkesiti alani).

Kanallarin genisleme bolgelerinde (Sekildeki A; ve A, bolgeleri) enerji daha cok
stirtiinme gerilmelerine harcanmakta ve buna bagh olarak hareketi saglayan enerji (kinetik
enerji) azalmaktadir. Dolayisiyla farkli hiz tabakalarinin, buna bagl olarak ters akimlarin
ve akiskanin akima dahil olmadig1 dongiilerin meydana geldigi bolgeler olusmaktadir. Bu
bolgeler 6lii bolgeler (6lii kesitler) olarak bilinir ve bu bolgeler fiilen akima katilmaz (Sekil
2.4’ de A; ve A; enkesit alanlar1). Yapay (suni) acik kanal akimlarinda ise ani genisleme
ve daralma bolgeleri disinda tiim kesitte efektif akim soz konusudur. Dolayisiyla etkili

akim kesiti ile akim kesiti birbirine esittir.

ol Erilge \

LUl o O A

II‘

Sekil 2.4 Diizensiz topografyaya sahip bir kanalin plan ve enkesiti (Yiiksel, 2000).

Islak cevre (C), 1slak kesiti ¢cevreleyen kanalin kat1 cidar uzunluguna denir.
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Hidrolik derinlik (y), bir acik kanal akiminda akim kesit alaninin su yiizii

genisligine oramidir.

Hidrolik yaricap (R), akim kesitinin 1slak ¢evreye olan oranina denir. Genis bir
acik kanalda, 6rnegin su yiizii genisliginin su derinliginden 40 kat veya daha fazla oldugu

durumlarda, hidrolik yaricap yerine su derinligi alinabilir.

R=20 2.1

Kesit ortalama akim hiz1 (V) (ortalama hiz), kanaldan gecen debinin akim

kesitine oranina denir.

ort

0
. 2.2
v A, 2.2

2.2. Acik Kanal Akimlarinin Siniflandirilmasi

Acik kanal akimlari, genel olarak viskoz kuvvetlerin atalet kuvvetlerine orani,
atalet kuvvetlerinin agirlik kuvvetlerine orani, derinligin zamana ve akim yoOniindeki
mesafeye bagl olarak degisip degismedigine bagli olarak siniflandirilmaktadir. Asagidaki

alt bagliklarda bu siniflandirmalar ayrimtilari ile verilmistir.

2.2.1. Viskozitenin Akima Etkisi

Acik kanal akimlari, atalet kuvvetlerinin viskoz kuvvetlere oranma baglh olarak
laminer veya tiirbiilansli akim olarak smiflandirilmaktadir. Buna gore bu siniflandirmada
boyutsuz bir biiyiikliikk olan Re sayis1 6l¢iit olarak alinir. Acik kanal akimlati genellikle
tiirbiilanshidir. Laminer akim durumu, ¢ok ince bir su tabakasinin piiriizsiiz bir ylizey
izerindeki akimi disinda, ancak laboratuar sartlarinda 6zel olarak elde edilebilir. Reynolds

sayi1s1 asagidaki sekilde tanimlanir:

_V(AR)
Vv

Re (2.3)

Burada V ortalama akim hizi, v suyun kinematik viskozitesi, R hidrolik yarigcaptir.

Acik kanal akimlar1 i¢in eger;
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Re < 500 »» Laminer Akim

Re > 500 »» Tirbiilanshh Akim
French,(1986)’e gore;

Re < 500 »» Laminer Akim

500 < Re <12500 »» Gecis Akimui

12500 < Re »>» Tirbulansli Akim

2.2.2. Yercekiminin Akima Etkisi

Acik kanal akimlar1 ayrica atalet kuvvetlerinin agirlik kuvvetlerine oranina bagh
olarak smiflandirilmaktadir. Bu siniflandirmadaki 6lciit ise yine boyutsuz bir bityiikliik ola

Froude sayisidir. Froude Sayisi;

Fre_V_ (2.4)

Vey

Seklinde tanimlanir. Burada, V ortalama akim hizi, y akim derinligi, g ise

yercekimi ivmesidir.

Fr < 1 »» Akim Nehir Rejiminde (Kritik Ustii Akim)

Il
—_

Fr »» Akim Kritik Rejimde (Kritik Akim)

Fr > 1 »» Akim Sel Rejiminde (Kritik Alt1 Akim)

2.2.3. Akim Derinliginin Zamana Bagh Olarak Degisimi

Acik kanal akimlarmi tanimlayan biiyiikliik, kanal boyunca degisebilen akim
derinligidir (ya da alternatif olarak ortalama hizdir) (Cengel, 2008). Akim, akim yolundaki
belirli bir konumda akim derinliginin zamana bagl degisimine gore, kararh (daimi) ya da
kararsiz (daimi olmayan) seklinde siniflandirilabilir. Akim derinliginde zamana bagl bir
degisim yoksa veya goz Oniine alinan zaman diliminde sabit oldugu varsayiliyorsa, akim

“kararl1” olarak, aksi durumda “kararsiz” olarak tarif edilir.
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2.2.4. Akim Derinliginin Konuma Bagh Olarak Degisimi

Acik kanal akimlar1 ayrica akim derinliginin akim yonii boyunca degisip
degismedigine baglh olarak siiflandirilmaktadir. Buna gore eger derinlik akim yoniindeki
mesafeye bagh olarak degismiyor ise liniform; akim yoniindeki mesafeye bagli olarak
degisiyor ise iiniform olmayan (degisken) seklinde de siniflandirilmaktadir. Bagka bir ifade
ile eger akim derinligi akim boyunca sabit kaliyorsa kanaldaki akim iiniform aksi durumda
iiniform olmayan akim olarak smiflandirilmaktadir. Uniform olmayan akimda akim

derinligi kanal boyunca alinan x uzakliginin bir fonksiyonudur.

Acik kanal akimlarm en genel bicimde su sekilde siniflandirilir (Yiiksel, 2000).

1. Kararlh A¢ik Kanal Akimi 2. Kararsiz A¢ik Kanal Akimi
a) Kararli Uniform Akim a) Kararsiz Uniform Akim
b) Kararli Uniform Olmayan Akim b) Kararsiz Uniform Olmayan Akim
1) Tedrici degisen akim 1) Tedrici degisen akim
i1) Ani degisen akim i1) Ani degisen akim

Goriildiigt iizere tiniform olmayan akimlar, tedrici (yavas) ve ani degisen akimlar
olarak ayrica ikiye ayrilmaktadir. Pratikte, kanallardaki kesit degisikligi, taban
seviyesindeki degisimler veya kanal iizerindeki koprii, regiilator, esik, vb. yapilar

nedeniyle bir kanal boyunca farkli akim tipleri goriilebilmektedir (Sekil 2.5).

\\ ¥

{"miform Akan Tedrici Degisen Akin And Degisen Akim | Uniform Ani Degisen!  Uniform

Sekil 2.5 Bir akim yolu boyunca goriilebilecek akim tiirleri 6rnegi (Stimer, 1983).
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2.3. Hiz

Acik kanal akimlarinda akim hizi, yan ve alt yiizeylerde kaymama kosulundan
dolay1 sifir olup serbest yiizeyin orta diizleminde en yiiksek degerini almaktadir. Sekil 2.6.
a, b, ve c, hizin kesit icerisinde nasil degistigini gostermektedir. Buna gore A, B, C, D ve E
noktalar1 en yiiksek hizlara sahip noktalardir. Tam kanal kati cidar: iizerinde (taban ve
duvar yiizeylerinde) ise sifir olarak kabul edilir. O halde hiz kesit icerisinde, cidardan
uzaklasildik¢a artar. Ayrica bircok durumda, akim hizi akim yoniinde de degisir. Bu
nedenle acik kanallardaki hiz dagilimi genellikle ii¢-boyutludur. Bununla birlikte,
mithendislik uygulamalarinda denklemler, kanalin bir en-kesitindeki ortalama hiza gore
yazilir. Ortalama hiz sadece akim yoOniinde x ile degistiginden, akim hizi bir-boyutlu bir

degiskendir. Coziim kolayliginin yani sira, bir hayli dogru sonu¢ vermelerinden otiirii bir

boyutlu denklemler uygulamada yaygin olarak kullanilir (Cengel, 2008).

Bir kesitteki hiz dagilimi, kanalin geometrisine, piiriizliiliigiine, planda yaptigi
kivrimlara baghdir. Kanal kesiti i¢indeki her noktada hiz digerinden farkhidir. Profiller
oldukca karigiktir ve tipik olarak en biiyiikk hiz, kanalin orta diizleminde ve yiizeyin
yaklasik %?20 altinda olusur. Hiz profili yaklasik olarak, tabandan serbest yilizeye dogru
logaritmik bir bicim gosterir. Dairesel kesitli olmayan kanallarda ikincil akimlar vardir.
Acik kanal akimlarinda kesit ortalama akim hiz iizerinde kanal cidar piiriizliilligii ve enerji

cizgisinin yani sira kanal taban egimi de etkilidir (Yiiksel, 2000).

~ B C rs

.

@) Traprz hesit

b Birlesik kesit

A Roesini

o hovrom
Flamn

Sekil 2.6 Tipik ac¢ik kanal kesitlerinde hiz dagilimi (Yiiksel, 2000).
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Sekil 2.6. da goriildiigii gibi bir akarsu kivriminda merkezkag¢ kuvvetinin etkisiyle akim dig
kiyiya dogru yonelmektedir. Su yiiziinde enine dogrultuda dis tarafa dogru egimlidir.
Maksim hiz yoriingesi dis kiyiya dogru yerlesmektedir. Bu tip bir kesitte ana akim
dogrultusuna dik olarak sekonder bir akim yapilanir. Bu akim yiizeyde dis kiyiya, tabanda
ise i¢ kiyiya dogru yonelecek bicimde olusur. Bu akim akarsularin taban malzemelerinin i¢
tarafa dogru yigilmalarmna, buna karsin dis kiyinin erozyona ugramasina neden olur. Bu
nedenle, su alma yapilar1 daima kivrimlarm dis kiyilarina insa edilir.
V2

Acik kanal akimlarinda su yiizeyinin enerji c¢izgisinden Z kadar asagida
bulundugu soylenebilir. Ancak hiz dagilimi iiniform olmadigindan gercekte tam dogru
olmamaktadir. Nitekim burada V ortalama akim hizidir. Bundan dolay1 gercek hiz
yiiksekligini bulmak i¢in ortalama hiz yiiksekliginin bir “a” katsayisiyla carpilarak

2
diizeltilmesi gerekir (a"z/—). Bu katsayr “Coriolis katsayis1” olarak bilinir ve 1 ile 2
8

arasinda bir degere sahiptir. Diizgiin kanallarda 1.15, dogal akarsularda 1.30, genis
kanallarda daha da diisiiktiir.

Ortalama hiza gore ifade edilen momentum ifadesi de bir “B” katsayisiyla
carpilarak diizeltilir, bu say1 da “Boussinesq katsayist olarak bilinmektedir ve 1,01- 1,12
arasinda degeler alir (Yiiksel, 2000).

2.4. Enerji-Ozgiil Enerji-Kritik Derinlik

Acik kanal akiminin temel etmenin enerji oldugu Bolim 2.1 de belirtilmistir. Bir

kesitten birim zamanda gecen birim agirliktaki akiskanin enerjisi asagidaki bagintiyla

hesaplanabilmektedir.
2
P
H:a'V—+—+z (2.5)
28 ¥

Burada V kesit ortalama akim hizi, a hiz diizeltme katsayisi, g yergekimi ivmesi
olup aV*/2g hiz yiikii (dinamik yiik veya hiz yiiksekligi) olarak tanimlanir. P basing, y
akiskanin 0zgiil agirhig1 olmak iizere P/y basing yiikiidiir (basing yiiksekligidir). z ise s6z
konusu noktanin karsilastrma (kiyas) diizleminden yiiksekligi olup potansiyel yiik

(geometrik kot veya geometrik yiikseklik) olarak tanimlanir.
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Acik kanallarda akimin c¢oziimlenmesinde enerjinin korunumu prensibinden

hareketle herhangi iki kesit arasindaki enerji esitligi asagidaki gibi yazilabilir.

v’ 15
o—+y, +z,=0,—+y,+z,+h (2.6)
2g 2g

(2.6) esitliginde z; ve z, taban seviyelerini, y; ve y, akim derinliklerini, V| ve V,
kesit ortalama akim hizlarini, g yercekimi ivmesini, a; ve a, Coriolis katsayilarini, hy iki

kesit arasindaki yiik kaybini ifade etmektedir.

Bir kesitten birim zamanda gecen, birim agirliktaki akigkanin kanal tabanindan
itibaren yatay diizleme dik olarak olciilen enerjisine “Ozgiil Enerji” denir ve (2.7) esitligi

ile ifade edilir.

2
E=yt+ar— @.7)
28
A kesit alan1 ve Q debi olmak iizere V = Q/A ifadesi yukaridaki denkleme dahil

edilerek 6zgiil enerji asagidaki sekilde de ifade edilmektedir.

2

E=y+o

(2.8)

28A°

(2.8) denklemi kapali formda f (E,Q,y) = 0 seklinde de ifade edilir. Bu bagintinin
irdelenmesi sonucu; debinin sabit oldugu durumda, 6zgiil enerjinin akim derinligi ile
degisimi ve 0zgiil enerjinin sabit oldugu durumda debinin akim derinligi ile degisimi

belirlenmektedir. Debinin sabit oldugu durum i¢in 6zgiil enerji bagntisimin irdelenmesi,
y > oiseE—w;y—0ise E— o

oldugunu gostermektedir. Bu da 6zgiil enerji fonksiyonunun bir minimumdan gegtigini ve
E = Enin icin bir tek y ¢oziimii oldugu sonucuna bizi gotiirmektedir. Bu deger dE/dy = 0
sartindan bulunur. Bu deger E 6zgiil enerjisini minimum yapan akim derinligidir. Bu
derinlik kritik derinlik (y.) olarak bilinir. Sekil 2.7° de verilen 6zgiil enerji-akim derinligi

grafiginden su sonug¢lar ¢ikarilabilir:
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Verilen bir sabit Q debisinin kanalda akabilmesi i¢in sahip oldugu 6zgiil enerji, E

nin en az Eni, kadar olmasi veya E > E,i, olmasi gerekir.

Bu sabit Q debisini, belli bir E > Eni, 0zgiil enerjisinde, biri kritik derinlikten
biiyiik; digeri kiiciik olmak {iizere iki farkli akim derinliginde akitmak miimkiindiir. y > y.

olmas1 halinde akim nehir rejimi; y < y. olmasi halinde akim sel rejiminde akiyor denir.

Bu sabit Q debisinin enerjisi E = E,y ise, akim derinligi y = y. dir. Bu durumda
akim, kritik akim olarak adlandirilir ve kritik akimda Froude sayisinin degeri birdir. Kritik
akim derinligi; verilen bir 6zgiil enerji icin maksimum debiyi geciren, verilen bir debiyi
minimum enerjiyle geciren, verilen bir debiyi minimum momentum ile gegiren derinlik
olarak da tanimlanir. Bu kosullar altindaki bir akimin kanal taban egimi de kritik egim J¢

olarak adlandirilir. Bu sonuglar ayrica Tablo 2.1°de 6zetlenmistir.

Tablo 2.1 Akim rejimi-derinlik-hiz-Froude sayis1 iliskisi (Stimer, 1983).

Akimin Rejimi Derinlik (y) | Hiz (V) | Forude Sayisi (Fr) | Kanal egimi (Jo)
Nehir (Kritik iistii) y > Ve V<V, Fr<1 Jo<Je
Kritik Y=Y V=V, Fr=1 Jo=1Jc
Sel (Kritik alt1) y <Y V>V, Fr>1 Jo> .

Nehir Bejimi
Eairil: Aln
e—— ']
-E il —_— 1 !
= ) S Faitik Ustin
P
Az
. = | a2
Yo't X 2 |
¥ Vg—‘lzﬂ I o I
Sel Rejimi
0 __E: Ex &
Ozgiil Enerji (E)

Sekil 2.7. Iki farkli debi i¢in 6zgiil enerji- akim derinligi grafigi
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2.5. Kararh Uniform Akim ve Temel Denklemleri

Uniform olan agik kanal akimlarinda, kanal tabami, su yiizii ve enerji cizgileri
birbirine paraleldir ve acik kanal boyunca akim derinligi (dolayisiyla akim kesiti), hiz ve
debi sabit kalir. Akiskan partikiilii yoriingeleri dogrusal ve enkesite diktir. Sivi; sabit
egimli, sabit piriizlilige sahip ve sabit enkesitli acik kanallarda siirtiinmelerden
kaynaklanan yiik kaybi, yiikseklik kaybi ile esitleninceye kadar ivmelenir. Sivi bu noktada
limit hizina ulasir ve tiniform akim yerlesmis olur. Akim; kanalin egimi, enkesiti ve ylizey

piirtizliiliigii degigsmedikce iiniform olarak siirer (Cengel, 2008).

Pratikte iiniform akim kosullari ile ¢ogunlukla kanallarin sabit egimli ve sabit
enkesitli, piiriizliligiin degismedigi uzun diiz boliimlerinde karsilasilir. Dogal agik
kanallarda iiniform akim olusmasi genellikle miimkiin olmamakla birlikte pek c¢ok

durumda akim kosullarmin iiniform oldugu varsayimiyla hesaplamalar yapilmaktadir.

Acik kanal akimlarinin 6nemli bir karakteristik biiyiikliigii olan akim derinligi,
tiniform akimlarda normal derinlik y, olarak adlandrilir (Sekil 2.8)

Sekil 2.8 Tipik bir iinifom akimdaki kanal kesiti.

Uniform akimda herhangi iki kesit arasindaki enerji esitligi kisaca soyle ifade

edilebilir:

hy=2z1-2,; veya h, =J L (2.9)

Bircok arastirmaci agik kanal akimlari i¢in, kesit ortalama akim hizini ve debiyi

belirlemede kullanilacak basit amprik ifadeler gelistirmeye calismistir. Bu konuda
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literatiirde hizi egime baglayan ilk ifade olarak bilinen ve Fransiz miihendis Antonie

Chezy’e ithafen Chezy denklemi olarak anilan denklem soyledir;

V=CRJ, (2.10)

Burada V kesit ortalama akim hizi, R hidrolik yaricap, Jo kanal egimi, C ise
asagidaki sekilde ifade edilen Chezy katsayisidir. Chezy denklemi amprik yolla elde
edilmis bir denklem oldugundan, C katsayisinin hesabr i¢in Onerilen bircok amprik ifade

bulunmaktadir.

C=.\8g/f 2.11)

Verilen bu bagintida g yercekimi ivmesi, { ylizey siirtiinme katsayisidir. Chezy
katsayisi, boyutlu bir biiyliklilk olmasina karsin boyutsuz olarak islem gérmekte ve birim

sistemleri arasinda degisim gostermemektedir.

Chezy denkleminin benzer bir seklini, Fransiz Philippe-Gaspard Gauckler 1868’de
ve Irlandali Robert Manning 1889°da birbirlerinden habersiz olarak énermislerdir (Cengel,
2008). Giiniimiizde de tiniform akim hesaplamalarinda yaygin olarak kullanilan Manning

denklemi su sekildedir;

v=2R¥ye (2.12)
n
Denklemdeki a carpani, SI birim sisteminde degeri 1 m'?/sn olan boyutlu bir
sabittir. n ise deneysel olarak belirlenen ve boyutsuz kabul edilen, Manning piiriizliilik
katsayisidir. (2.12) denklemi siireklilik denklemiyle birlestirilerek, SI birim sisteminde

debiyi m’/s cinsinden hesaplayan asagidaki ifade elde edilmektedir.

0= lARZ”J;’2 (2.13)
n

Manning denkleminin kullamiminda dikkat edilmesi gereken en Onemli nokta

verilen acik kanal sartlarma uygun piriizlillik katsayisinin se¢ilmesidir. Piiriizliiliik

katsayisi; taban malzemesinin cinsi, kanal geometrik 6zellikleri, giizergah 6zellikleri, taban

ve sevlerdeki otlasma ve mevsimsel degisim vb. gibi bir ¢cok degiskene baglidir. Manning
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denkleminin pratikte basarili sonuglar verdigi gozlenmis ancak tabani veya sevleri
hareketli kanallarda uygulanmamasi gerektigi bildirilmistir (Chow, 1959). Boyle hallerde

hareketli taban direncini dikkate alan yaklasimlarin kullanilmas1 6nerilmektedir.

2.6. Uniform Olmayan Akim

Degisken akimlara; nehirler, sulama sistemleri ve kanalizasyon hatlar1 gibi dogal ya
da insan yapist kanallarda yaygin olarak goriiliir. Eger akim derinligi, akim yOniinde
goreceli olarak kisa bir mesafede 6nemli Ol¢iide degisiyorsa degisken akim, ani degisen
akim; akim derinligi kanal boyunca goreceli olarak uzun bir mesafede yavasca degisiyorsa
degisken akim, tedrici degisen akim olarak adlandirilir. Ag¢ik kanal enkesitinde, taban
egiminde, kanal piiriizliiligiinde ve debide goriilen degisimler, kanal tizerinde insa edilmis
hidrolik yapilar nedeniyle, akim bu degisimin meydana geldigi bolgelerde tiniformluktan
uzaklasir. Bu durumda akim derinligi ve akim hizi kanal boyunca alinan bir x mesafesinin
fonksiyonu olur. Dolayisiyla akim cizgileri birbirine paralel olmaz. Bu durumda tiniform
akim sartlar1 i¢in verilen ifadeler 6zellikle ani degisen akimlar icin gecerliligini tamamen
yitirir ve iiniform olmayan akimin hesaplamalarinda 6nceki boliimlerde sozii edilen 6zgiil
enerji kavrami ve momentumun korunumu prensibi degisken akimlarin ¢éziimlenmesinde

biiytik ol¢iide kolaylik saglar.

2.6.1. Tedrici Degisken Akim

Tedrici degisen akim bolgesi, genellikle ani degisen ve iiniform akim bdlgelerinin
arasinda goriilmektedir. Tedrici degisen akimlarda ¢alkant1 ve tiirbiilans etkilerinin yogun
olarak hissedilmemesinden otiirii, enerji kayiplarina esas itibariyle kanal boyunca olusan
stirtiinme kuvvetleri neden olur. Bu nedenle kanal piiriizliiliigii tedrici degisken akimlarda

onemli bir faktordiir.

Tedrici degisen akimlarda, akim derinliginde ve hizinda yavas degisimler gdzlenir
ve akim yiizeyi siireksizlik veya zikzaklarin goriilmedigi diizgiin kararli bir yiizeydir. Bu
da kanal boyunca akim derinliginde goriilecek degisimin, kiitle ve enerjinin korunumu
kanunlarmi kullanilarak formiillestirilmesini ve serbest yiizey profil i¢in bagntilar elde
edilmesini miimkiin kilar. Akim c¢izgilerinin yaklasik olarak diizgiin ve birbirine paralel
oldugu, kanal taban egiminin ¢ok biiyiik olmadig1 durumlar i¢in iiniform akimlarda oldugu
gibi tedrici degisen akimlarda da basin¢ dagilimin hidrostatik kurallara gore degistigi, bir-
boyutlu ortalama hiz ile ¢alisilabilecegi kabulleri yapilarak ¢oziime gidilebilir.
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Tedrici degisen akimin genel diferansiyel denklemi su sekilde ifade edilmektedir;

2
d J"_J+O{QA3 ?;zflb
Yy _ & X
dx 1-Fr? (219)

Burada (b) kanal taban genisligini gostermektedir. Tedrici degisen akimlarin genel
diferansiyel denklemi olan (2.14) bagintis1 ayn1 zamanda su yiizii diferansiyel denklemi
olarak da bilinir. Bu diferansiyel denklem akim derinligini (y), verilen bir dizi degisken
icin mesafenin (x) bir fonksiyonu olarak verir ve y(x) fonksiyonu akimin yiizey profilidir.
Sekil 2.9, tedrici degisken kararli bir akimda, akiskanin toplam enerjisinin (H) kanal
uzunlugu (x) boyunca degisimini gostermektedir. Bu degisimi ifade eden 2.15
denklemindeki dH/dx terimi enerji ¢izgisi egiminin, dz/dx terimi ise kanal taban egiminin
negatif isaretlisine esit olmaktadir. Prizmatik bir kanal i¢cin db/dx terimin sifir oldugu da

dikkate alinirsa (2.16) denklemi (2.17) formunda yazilabilir.

2
i _df Yk Ay Vv (2.15)
dx dx 2g dx dx g dx
J—g= VA (2.16)
dx g dx

Kararli olan bir akimda siireklilik denklemi geregi debinin kanal boyunca degisimi

sifira esittir. Dolayisiyla (2.15) bagntisindaki dV/dx ifadesi ‘;_V:_K? seklinde
X y dx

yazilabilir ve bu ifade (2.16) bagintisinda yerine konuldugunda (2.17) denklemi elde edilir;

Joog=H_Vidy (2.17)
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Sekil 2.9 Diferansiyel bir akim boliimii boyunca akima ait baz1 6zelliklerin degisimi

(Cengel, 2008)

Burada V?*/gy ifadesi Froude sayisinin karesidir. Bu ifadeden dy/dx cekilerek (2.18)
denklemi elde edilir.

dy Jy—=J

= 2.18
dx 1-—Fr? ( )

Su yiizii profillerinin belirlenmesinde (2.18) denklemi kullanilabilir. Froude sayisi
ve enerji ¢izgisi egiminin daima pozitif oldugu bilinmektedir. Kanal taban egimi kanalin
asagi-egimli kisimlarda pozitif (genel durum), yatay kisimlarinda sifir ve yukari-egimli
kisimlarinda ise negatif (ters akim) olmaktadir. Akim derinliginin; dy/dx > O oldugunda
artarken, dy/dx < O oldugunda azalmakta ve dy/dx = O oldugunda ise sabit kalmaktadir,
yani serbest yiizey, tiniform akimda oldugu gibi kanal tabanina paralel olmaktadir. Froude
sayisinin 1' den kiiciik ya da biiyiik olusuna bagl olarak, verilen Jy ve J degerleri i¢in dy/dx
pozitif veya negatif olabilir. Bu nedenle kritikalt1 ve kritikiistii akimlardaki akimin
davranis1 zithk gostermektedir. Ornegin akim derinligi, Jo - J > 0 icin, akim yoniinde

kritikalt1 akimda artarken, kritikiistii akimda azalmaktadir. Paydadaki 1 - Fr’ teriminin



32

isaretinin belirlenmesi biraz daha kolaydir. Kritikalt1 akim (Fr < 1) i¢in pozitif, kritikiistii
akim (Fr > 1) i¢in ise negatiftir. Ancak paydanin isaretini, Jo ve J'nin birbirine gore bagil
biiyiikliikleri belirlemektedir. Hizin artmasiyla birlikte yiik kaybinin arttig1 ve hizin verilen
bir debi i¢in akim derinligi ile ters orantili oldugu diisiiniiliirse; y < yo i¢in J > Jo ve boylece
Jo - J <0, 6te yandan y > yp i¢in ise J < Jo ve boylece Jp - J > 0 oldugu goriilmektedir.
Yatay (Jo = 0) ve yukari-egimli (Jo < 0) kanallarda paydaki Jo - J ifadesi, daima negatiftir
ve dolayisiyla bu tiir kanallardaki kritikalt1 akimlarda akim derinligi akim yOniinde azalir
(Cengel, 2008).

2.6.2. Ani Degisken Akim

Akim derinliginin akim yoniinde goreceli olarak kisa bir mesafede onemli dlgiide
degistigi acik kanal akimlarma “ani degisen akim” denildigi Onceki boliimlerde
belirtilmisti. Acik kanal akimlarinda su yiiziinde meydana gelen yerel degisimler genel
olarak; kanal enkesit degisimlerinin (kanal tabaninin yiikselmesi veya alcalmasi ve kanal
genisliginin daralmasi veya genislemesinin) dogurdugu su yiizii degisimleri, kanal
girislerinde olusan su yiizii degisimleri, yan savaklarin dogurdugu su yiizii degisimleri

seklinde olur.

Bu tiir akimlar; dip savaklarda, genis veya keskin tepeli savaklarda, caglayanlarda
ve kanallarin genisleme ve daralma amaci ile yapilan gecis bolgelerinde meydana gelir.
Kanal enkesitinin degismesi, hizli degisen akimin goriilmesinin 6nemli bir nedenidir.
Ancak bir dip savagindan gecen akim gibi bazi1 hizli degisen akimlar, kanal enkesitinin
sabit oldugu bolgelerde bile meydana gelebilir.

Hizli degisen akimlar genellikle karmasiktir. Bunun nedeni, hizli degisen akimlarda
cok boyutluluk ve gecis etkileri, geri akimlar ve akim ayrilmalarinin 6nemli miktarda
goriilebilmesidir. Dolayisiyla hizli degisen akimlar genellikle deneysel veya sayisal
yontemlerle incelenir. Ancak bu karmasikliklara ragmen, bazi hizli degisen akimlarin tek

boyutlu yaklagim kullanilarak yaklasik olarak analiz edilmesi miimkiindiir (Cengel, 2008).

Sert egimli kanallardaki akim kritikiistiidiir. Azalan kanal egimi ya da artan
sirtinme etkileri nedeniyle kanal, akimi kritikiisti akim olarak siirdiiremezse, akim
kritikalt: hale gelir. Kritikiistii akimdan kritikalt1 akima gecis her zaman bir hidrolik
sicrama ile gerceklesir. Bir hidrolik sicramada Onemli Olciide karisma ve calkanti ile

birlikte, 6nemli miktarda enerji yitimi de (dissipation) gerceklesir. Hizli degisen akimlar
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icin ortalama hiz, her zaman en kullanish ya da en uygun parametre olmayabilir. Bu
nedenle ozellikle akim kararli degilse (dalgalarin sahilde kirilmasi gibi), hizli degisen
akimlarin analizi olduk¢a karmasiktir. Burada konuya ilgisinden otiirli enkesitin
kiiciiltiilmesi ile meydana gelen ani degisen akimlar biraz daha ayrintili olarak ele

almmustir. Enkesitin biiyiitiilmesi hali sadece 6zetlenmistir.

e Enkesit kiiciiltiilmesi ya kanal tabanmin daraltilmasi veya kanal tabanmin
yiikseltilmesi seklinde miimkiindiir. Kanal tabani iizerine Sekil 2.10° daki gibi e
yiiksekliginde bir esik yerlestirilsin. Esigin etkisi yerel olacagindan siirtiinme etkileri
(tesirleri) ihmal edilebilir. O halde esigin memba tarafindaki akimin 2.20 bagintisi ile ifade

edilen enerjisi, Bernoulli denklemi geregince, esik lizerindeki akimim enerjisine esit

olmalidir.
2
E =y, +-1 (2.19)
2gy,
qZ
E =y +d e (220)
2gy,

O halde denklemler esitlenir ve sadelestirilirse;

E,=E +e, (2.21)

Olacak ve bu bagmtidan E; yalniz birakilirsa baginti;

E =E,—e, (2.22)

formuna gelecektir.

Diger taraftan, bir q debisinin esigin iizerinden mevcut kosullarda gecebilmesi i¢in
esik lizerindeki E; enerjisinin Enin’den biiyiik (E > Epin) olmasi gerekir. Sekil 2.10(a)” da
nehir rejiminde verilen akim i¢in bu durum saglanmaktadir. Dikdortgen kesitli agik

kanallar icin minimum 06zgiil enerji asagidaki sekilde verilebilir:
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2
E_ :%3 9 (2.23)
8
s i B 1 R s EnetjiCigis
/I\ = /N
N T/ A Nt
/N
W S \ ), T E e Clgis ff \\
.......... 1Jf H \x__-_y, Caghi =—=====b=s=q’ b Memeeeeee- ¥, Clghd

(ai

Sekil 2.10 Kanal tabaninda bir esik olmasi durumu (Siimer, 1983)

Aynmi1 akimin tabanina, e;’den ¢ok daha yiiksek e, yiiksekliginde bir esik
yerlestirildiginde olacaktir.

E,=E, —e, (2.24)

Bu durumda esik iizerindeki E; enerjisi Enin dan kiigiik olacak, dolayisiyla q debisi
esigin iizerinden, mevcut kosullarda gecemeyecektir. Sekil 2.10(b)’ de nehir rejiminde
verilen akim i¢in bu durum saglanmaktadir. Eger gelen akimin mevcut enerjisi engeli
(kiiciiltiilmiis kesiti) gegcmeye yetmiyorsa esik iizerindeki 6zgiil enerjinin minimum degere
ulasmasi1 i¢in memba tarafindaki derinlikte artis olacaktir. Artis 6ncesi yo olan derinlik,
derinlik artis1 sonunda y,” degerine ulasak, tam esik iizerinde akim minimum 0zgiil
enerjiye sahip oldugu i¢in esik iizerindeki derinlik kritik y. degerine diisecek; daha sonra
derinlik kritik derinligin alta inerek akim sel rejimine gececektir. Dolayisiyla engelin iki
tarafindaki rejim birbirinden farkli olacak ve engelin tam iistiinde kritik rejim olacaktir.
Engelden onceki derinlik artisi, gelen akim nehir rejiminde ise kabarma, gelen akim sel
rejiminde ise hidrolik sicrama seklinde olacaktir. Kanal tabanin daraltilmas: halinde durum
fizik olarak kanal tabanmin yiikseltilmesi ile ayni olmasa da benzer olacaktir. Ancak

hidrolik hesaplamalarin yonteminde yani olayin matematiginde farklilik olacaktir
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e Ister kanal tabanminin gukurlastiriimasi (derinligin artirilmasi) ister kanal tabaninin
genisletilmesi seklinde olsun enkesit biiyiitiildiigii takdirde akim mevcut enerjisi ile yoluna
devam edecektir. Bu durumda problem fizik olarak, mevcut kosullarda (mevcut enerjisi
ile) akimm meydana gelebilecegi kanal tabanmin yiikseltilmesi problemi ile ayn1 olmasa
da benzer olacaktir. Ancak hidrolik hesaplamalarin yonteminde yani olaymn matematiginde
farklilik olacaktir. Bu caligmanin konusu ile iligkisinin az olmasi nedeniyle burada

konunun ayrmtilarina inilmeyecektir.

2.7. Acik Kanal Akimlarinda Su Yiizii Profilleri

2.7.1. Su Yiizii Profil Tipleri

Su yiizii profilleri, kanal egimini gosteren bir harfin yani sira kritik derinlige (y.) ve
normal derinlige (yo) gore bagil akim derinligini gosteren bir sayi ile tespit edilmektedir.
Bir yiizey profili kanal egimlerinin smiflandirilmasma gore ilk olarak S-C-M-A-H

harflerinden biri ile su sekilde adlandirilir;

Jo>Jc » Biiyiik (Sert) egimli » S tipi

Jo=1Jc » Kritik egimli » C tipi
Jo<lJe » Kiigiik (Tatl1) egimli » M tipi
Jo<O0 » Ters egimli » A tipi
Jo=0 » Yatay » H tipi

Verilen bir kanal egimi i¢in akim alani, kiritik ve tiniform akim derinliklerine gore Sekil
2.11" de gosterilen ii¢ bolgeye ayrilabilir. Akim {iniform veya kitirik akimda degilse akim
bu ii¢ bolgeden herhangi birinde bulunmaktadir.
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Sekil 2.11 Su yiizii profilleri i¢in normal ve kritik derinliklere gore bagil akim bolgeleri
(Cengel, 2008)

Bir yilizey profili; eger akim derinligi hem kritik hem de normal derinligin
izerindeyse (y >y. ve y > yo) 1 ile, eger akim derinligi bu ikisi arasindaysa (yo >y > yc) 2
ile ve eger akim derinligi hem kritik hem de normal derinligin altindaysa (y < y. ve y < yo)
3 ile gosterilir. Goriildiigti tizere, belirli bir kanal egimi tipi i¢in ii¢ farkli profil miimkiin
olmaktadir. Ancak yatay veya ters egimli kanallarda akim asla iiniform olamadigi i¢in
normal derinlik tamimlamasi yapilmaz ve 1 tipinde akim goriilmez. Ayrica kritik egimli
kanallarda, normal ve kritik derinlikler ©zdes oldugundan, 2 tipindeki akim
olugsmamaktadir (Cengel, 2008). Bir bolgesinde egimler kabarma egrisi (pozitif egim), iki
bolgesindeki egimler algcalma egrisi (negatif egim), olarak isimlendirilir. Sonug olarak; bes
tip kanal egimi ve ii¢ tip akim derinliginin durumu i¢in Tablo 2.2° de verilen 12 ayr1 su

yiizii profili mevcuttur. (Yiiksel, 2000)
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Tablo 2.2 Su yiizii profil tipleri (Munson, 1994).

Egim Tipi Egim Notasyonu Froude Sayisi Yiizey Profili Tipi
Kiigiik (Tatl) Egim Fr<1 M,
Jo < Jc Fr<1 M,
(Mild) Fr>1 M;
Kritik Egim Fr<1 C
o= (Critical) Fr>1 G
Biiyiik (Sert) Egim Fr<1 Si
Jo>Jc Fr>1 S
(Steep) Fr>1 S3
Yatay (Horizontal) Fr<1 H,
=0 Fr>1 H;
Yo <0 Ters Egim (Adverse) Fr<1 Ay
Fr>1 Az

2.7.2. Su Yiizii Profillerinin Belirlenmesinde izlenen Adimlar

Su yiizii profili y(x)'in Onceden kestirimi agik kanal sistemlerinin tasariminin
Onemli bir parcasidir. Yiizey profilinin belirlenmesi i¢cin 6ncelikle kanal boyunca, derinlik
ile debi arasindaki kesin iliskinin var oldugu ve kontrol kesitleri ad1 verilen kesitlerdeki
(barajlar, regiilatorler, kanal giris ve c¢ikiglar1 gibi) biitiin degisimler tespit edilir. Akimin
kritik derinlikte veya tiniform akim derinliginde oldugu kesitlerde birer kontrol kesitidir.
Kontrol kesitlerindeki akim derinlikleri bir kez belirlendiginde, genellikle 2.14
denkleminin sayisal integrali alinarak, yiizey profilinin yukar1 akimi ve asagi akimi
belirlenir. Profil cizimi ve derinlik hesaplamalar1 sel rejimindeki akimlarda memba
kontroliinden mansaba dogru, nehir rejimindeki akimlarda ise mansap kontroliinden

membaya dogru yapilir (Yiiksel, 2000).

Acik kanal sistemleri farkli egimlere sahip bolimlerden, gecis ve baglantilardan
olugmaktadir. Kanal sistemlerindeki akimin su yiizii profili, bir 6nceki boliimde belirtilen

12 tip profilden birinin veya tiimiiniin olusturdugu siirekli bir profildir.
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2.7.3. Su Yiizii Profiline iliskin Denklemlerin Coziim Yéntemleri

Su yiiziiniin genel denkleminin prizmatik olmayan (diizensiz kesite sahip) kanallar
icin (1.1.) denklemi, prizmatik kanallar i¢cin ise (1.2.) denklemi oldugu belirtilmisti.

Uygulamada bu iki denklemin ¢6ziimii i¢in ayr1 ayr1 yontemler mevcuttur.

(1.1) denkleminin ¢oziimiinde kullanilan belli bagli yontemler Standart Adim, Erza,

Grimm, Escoffier Metodlar1 olarak siralanabilir.

Dogrudan Adim ve Standart Adim Yontemleri (1.2.) denkleminin ¢oziimiinde
kullanilan niimerik yontemlere, Bakhmeteff Metodu ise analitik yontemlere 6rnek olarak

verilebilir.
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3. DENEY DUZENEGI ve DENEYSEL CALISMA

3.1. Deney Diizenegi

Acik kanallarda cesitli taban esikleri i¢cin olusan su yiizii profillerini gozlemlemek
amaciyla Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi’ndeki Hidrolik Laboratuarinda, Sekil 3.1° de
genel goriinlimii verilmis olan kurulu deney diizeneginden yararlanilarak cesitli deneyler
gerceklestirilmistir. Deney diizenegi; ¢cok amacgh deney kanali, seviye Olciim diizenegi,

esikler ve kisisel bilgisayardan olusmaktadir.

Sekil 3.1 Deney diizeneginin genel goriiniimii

3.1.1. Deney Kanah

Deney kanali kapali bir su devresi seklinde ¢calismaktadir. Kanal kendi igcerisinde su
devrini bir pompa ile saglamaktadir. Su, besleme tankindan kanal girisine kontrol vanasi
yardimiyla iletilmektedir. Vana, kanal boyunca bir kontrol kolu tarafindan
ayarlanabilmektedir. Kanal ¢ikisindan agirlikli 6lgme tankina dokiilen su tekrar besleme
tankina donmektedir. Kanal dikdortgen kesitli olup, taban egimi istege bagl olarak vidali
kriko vasitasiyla diiseyde +100 mm Olgiileme ile degistirilebilmektedir. Kanalin debisi,
vana kontrol kolu ile ayarlanabilmektedir. Kanal 5 m uzunluk, 0,075 mm genislikte ve

0,175 m derinliktedir. Kanal duvarlar1 hafif dayanikli seffaf plastik malzemeden, tabani
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celik iizeri yagli boyadan imal edilmistir. Sistemdeki pompanin giicii 150 W ve kapasitesi
2,2 It/sn dir. Sistemdeki su tanki kapasitesi 180 litredir. Kanal sisteminde debi dl¢timleri 70
litrelik bir agirhikli Ol¢iim tanki vasitasiyla yapilmaktadir. Agirhik tankinda kullanilan
agirliklar 0,5; 1,0; 2,0; 5,0 ve 10,0 kg olarak degismektedir. Sekil 3.2° de deney kanalinin

hem planda hem de boy kesitte sematik olarak tiim aparatlari ile verilmistir.

Sakimlestica
—_— ‘ Sevive Ol Probu
|! | —fh—
* - 174 man B E g Avar Kelu
z e
= l ‘_:_\: -H-_/ ,:_-"_\ .-\.mhLI.l (Hyme Tanka
Vana Kontrel Kolu "-':m; | =1 L~
L i ) Besleme Tanka
Aguhk Askan ; b -
e\ /
e
| | ;
Pompa
Bovkesit
| : Cikag
o Ciis | * TE yum — -f:]
| H
I |
000y J Flan

Sekil 3.2 Deney kanalinin sematik goriiniimii

3.1.2. Seviye Olcer

Kanal boyunca akimin su yiizii profillerinin belirlenmesi amaciyla derinlikler, kanal
boyunca ultrasonik ve mekanik seviye Olcer cihazlar ile Olciilmiistiir. Ultrasonik seviye
Olcer, kanala monte edilen bir ray sistemi araciligi ile, akima dik dogrultuda ise hem
yatayda hem de diiseyde birer disli cubuk ve birer kelebek mandal araciligi ile hareketi
saglanmaktadir (Sekil 3.3). Prob sinyalleri bir kablo araciligi ile sinyal doniistiiriicii ve

kaydedici cihaza, oradan da bilgisayara aktarilmaktadir.
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Sekil 3.3 Ultrasonik seviye dl¢iim probu ve mekanik seviye dlger

Ultrasonik prob gonderdigi ses dalgalarinin su yiiziine carpip yansimasi yoluyla
akim derinligini belirlemektedir. Probun saglikli 6l¢tim alabilmesi i¢in ray lizerinde su
yiiziine dik olacak sekilde hareket etmektedir. Prob, akim derinligindeki degisimleri 1mm
hassasiyetlikle Olcebilmektedir. Su yiiziiniin, probun saglksiz Ol¢iim almasma neden
olacak kadar degisken oldugu noktalardaki seviye dl¢iimleri ve prob 6l¢iimlerinin kontrolii
icin Sekil 3.3 de goriilen kanal iizerine yerlestirilmis metalden yapilmis mekanik dl¢iim
aparatindan kullanilmistir. Probun saglikli 6l¢tim alamadigr noktalarda dlgiimler mekanik
Olciim aparati vasitastyla manuel olarak yapilmistir. Probun aldigi 6l¢iim verilerinin analog
olarak bilgisayara aktariminda kullamilan veri doniistiiriici ve kaydediciye ait teknik

bilgiler detayli olarak ekte ayrica verilmistir.

Ultrasonik seviye Ol¢lim cihazi ile yapilan Olgiimlerin bilgisayar ortamina
aktarilmas1 ve gorsel olarak takibi i¢in bir yazilim ve bu yazilimin icin gelistirilmis

kullanicr ara yiiziinden yararlanmilmustir (Sekil 3.5 ve 3.6).

Prob, kanal yan tarafina yerlestirilmis bir ray iizerinde hareket eden aparat

vasitasiyla kanal boyunca yatayda ve diiseyde hareket edebilmektedir. Ultrasonik prob
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gonderdigi ses dalgalarinin su yiiziine carpip yansimasi yoluyla akim derinligini
belirlemektedir. Probun saglikli 6l¢tim alabilmesi icin su yiiziine dik olacak sekilde monte
edilmistir. Prob, akim derinligindeki degisimleri 1mm hassasiyetlikle 6l¢ebilmektedir. Su
yiiziiniin, probun sagliksiz Olciim almasina neden olacak kadar degisken oldugu
noktalardaki seviye Ol¢iimleri ve prob Ol¢timlerinin kontrolii icin Sekil 3.3° de goriilen
kanal iizerine yerlestirilmis metalden yapilmis mekanik dl¢iim aparatindan yararlanilmastir.
Probun saglikli 6l¢iim alamadigi noktalarda Ol¢iimler mekanik Ol¢ciim aparati vasitasiyla

elle yapilmigtir.

Prob oOlgiimlerin bilgisayar ortamina aktarilmasi ve gorsel olarak takibi icin bir
yazilim ve bu yazilimin icin gelistirilmis kullanici ara yiiziinden yararlanilmistir. (Sekil 3.5

/3.6).

Sekil 3.4 Veri doniistiiriicti ve kaydedici
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Sekil 3.5 Kullanilan yazilimin ara yiiziiniin 6l¢ciim esnasindaki goriintiisii

Sekil 3.6 Yazilimin 6l¢iim kayitlarina ait rapor sayfasinin goriiniimii
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3.1.3.Taban Esikleri

Bir nehrin derinliginin ayarlanmasi amaciyla su altina insa edilen alcak yapi, bir
kapak veya savagin giris acikligimin tabani, amaci su seviyesi yapinin tepe noktasina
ulagmcaya kadar akimin azaltilmasi veya onlenmesi olan ve bir cevirme kanalinin giriginde
veya bir c¢ikis yapisinda enine olarak inga edilmis olan algak yap1 olarak tanimlanan taban
esigl, deney diizeneginde kanal boyunca farkli su yiizii profillerinin elde edilmesi amaciyla

kullanilmastir.

Paslanmaya kars1 dayanikli metalden iiretilmig, dort farkli geometrik kesitte
(dikdortgen, ikizkenar yamuk, yarim daire, ikizkenar liggen) ve li¢ farkli yiikseklige (e = 20
/ 40 / 60mm) sahip taban esikleri kullanilmistir. Esiklerin genisligi kanal genisligine esit

olup, be =75 mm’ dir. Kullanilan esiklerin geometrik sekil ve boyutlar1 asagida verilmistir.

Dikdortgen kesitli taban esikleri;

Sekil 3.7 Dikdortgen kesitli taban esiklerinin resim ve boyutlari

Ikizkenar iiggen kesitli taban esikleri;

WSy o
s 20mm ,

150mm i 150 mm : i 150mum

Sekil 3.8 ikizkenar iicgen kesitli taban esiklerinin resim ve boyutlari
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Ikizkenar yamuk kesitli taban esikleri;

110 ram L

ASSEESS o0

N 150mmem

Sekil 3.9 Ikizkenar yamuk kesitli taban esiklerinin resim ve boyutlar

Yarim daire kesitli taban esikleri;

A oo &]‘”m w aa

—_————} - ¥
40mm S0mm 120mm *

Sekil 3.10 Yarim daire kesitli taban esiklerinin resim ve boyutlari

3.2. Deneysel Calisma

Laboratuar ¢aligmalar1 sirasinda ortam sicakligi basit bir termometre vasitasiyla
giinliik olarak Ol¢iilmiis ve ortam sicakligmmin 26°C ila 30°C arasmnda degistigi

gozlemlenmistir.
Calismada, farkli esik tipleri i¢in olusacak su yiizii profillerinin belirlenmesi

amaclandigindan, kanal piiriizliiliigii, kanal taban egimi ve akimin debisi sabit tutulmugstur.

Debi, agirlikli 6lcme tankinin dolma siiresi dlgiilerek hesaplanmistir. Vana agilarak

su temini saglanmig ve 70 1 hacme sahip Ol¢iim tanki doluncaya kadar vana agik
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tutulmustur. Tank doluncaya kadar gecen siire kronometre ile 6lciilmiistiir. Olciim ii¢ kez
tekrarlanarak bulunan degerlerin aritmetik ortalamasi alinmis ve Ol¢iim tankinin dolum
stiresi 170 sn olarak tespit edilmistir. Sistemin debisi (3.1.) bagintis1 ile Q = 0,41177 V/sn

olarak belirlenmistir.

Q = Vuu/t (3.1)
Burada Q akim debisi, Vi tankin hacmi ve t tankin dolum siiresidir.

Egim ayar kolu vasitasiyla ayarlanan kanal taban egimi Jo = 0,00232 olarak sabit

tutulmustur.

3.2.1. Seviye Olciimleri

Her esik tipi icin, esik orta noktasi baslangic noktast kabul edilerek akim
derinlikleri, esik mansabinda ve membasinda Ax = 2,5 cm, esik iizerinde ise Ax = 1 cm
arayla Olciilmiistiir. Esik geometrisi ve boyutlara baglh olarak su yiizeyindeki degisimi
daha ayrintil1 bir sekilde gozlemlemek i¢in tam esik iizerinde 6l¢lim mesafesi daraltilmistir.
Deneyler, her esik tipi ve boyutu i¢in once agirliksiz ¢ilek suyu boyasi (strawberry liquid)
ile renklendirilen su akimi i¢in yeterli sayida tekrarlanmistir. Boylece Sekil 3.11 — 3.12 -
3.13” deki gibi agik kanal akimina gorsellik kazandirilarak su ylizeyi degisimi gozlenmis
ve derinlikler, kanalin seffaf duvarina yapistirilan milimetrik kagit ve mekanik dl¢tim aleti
kullanilarak da Olgiilmiistiir. Ultrasonik seviye Olger cihazinin boyadan etkilenmesi
olasiligina kars1 deneyler daha sonra boyasiz sebeke suyu akimu ile tekrarlanmistir. Sayisal

sonuclar ayrica Ekler boliimiinde tablo halinde verilmistir.
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Sekil 3.11 Boyal: su ile gerceklestirilen agik kanal akimi ve seviye Olcer cihazi (150x60
mm dikdortgen kesitli taban esigi)

Sekil 3.12 Boyal: su ile gergeklestirilen agik kanal akimi ve seviye Olcer cihazi (150x20

mm dikdortgen kesitli taban esigi)
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Sekil 3.13 Boyali su ile gerceklestirilen agik kanal akimi ve seviye Olcer cihazi (150/30/60

mm trapez kesitli taban esigi)
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Belirtilen akim sartlarinda, 12 farkli tipteki esik icin elde edilen su yiizii
profillerinin kanal boyunca dagilimi Ekler boliimiinde tablolar halinde sunulmustur. Sekil
3.7, 3.8, 3.9, 3.10’da gosterilen farkli kesitlerdeki esik tiplerinde su yiiziindeki degisimlerin
belirlenmesi amaciyla mansabindaki birer metre dahilindeki Ol¢tim kesitlerinin
renklendirilmis su ile olusturulan akim halleri goriintiilenmis ve bu kesitlerde Boliim 3’ de
anlatildig1 iizere yapilan derinlik Olgiimleri Excel ortaminda grafik haline
doniistiiriilmiistiir. Deneysel sonuglar gorsel olarak hem fortograf hem de grafik seklinde
Sekil 4.1-12” de verilmistir. Daha detayli ve daha kiiciik boyutlarda olmasini saglamak i¢in
goriintiilerde Olctim bolgesi grafiklere nazaran daha dar tutulmustur. Ayrica her seklin
altinda akimin, esik oncesi (iiniform akim ve kabarmadan sonraki), tam esik {izerindeki ve
esikten sonraki (degisim bolgesinden ¢iktiktan ve degisim Oncesi sartlara doniinceye kadar)
derinlikleri basta olmak iizere hidrolik agidan 6nemli goriilen bazi biiyiikliikler verilmistir.
Derinlikler, ultrasonik seviye Olger cihazi ile yapilmis olup manuel olarak bu Ol¢iimler
tekrarlanarak teyit edilmistir. Asagida sirasi ile elde edilen goriintii, grafik ve sayisal

degerler her bir esik tipi ve boyutu i¢in ayr1 ayr1 irdelenmistir.

Akimin debisi ve kanal taban egimi tiim deneylerde sabit tutulmus olup bu degerler
Bolim iigte verilmisti. Akimin tiim esik yiikseklikleri icin mevcut enerjisinin esigi
gecmeye yetmedigi goriilmiistiir. Degisim bolgesi Oncesinde (esik Oncesi) akim sel
rejiminde olup derinligi, ys; = 11 mm olarak 6l¢iilmiistiir. Bu nedenle akimda kabarma
meydana gelmektedir. Kabarma sonucu akim nehir rejimine gegmekte ve bu nedenle esigin
membasmda hidrolik sigrama meydana gelmektedir. Ayrintilarin kaybolmamasi icin

goriintiiler yakm alinmis olup hidrolik sicrama bolgesi goriintii kapsamina alinmamusgtir.

Akimin kesit ortalama hiz siireklilik denklemi ile 0,4774 m/s ve Froude sayis1 (2.4)
bagmtis1 ile 1,42 olarak hesaplanmistir. Hidrolik sicramanin basladigi ve sigrama
etkilerinin kayboldugu kesitler, e = 20 mm yiikseklige sahip esikler i¢cin meydana getirilen
akimlarda gozlemlenebilse de, diger esik tipleri i¢in olusan akimlar da kanal membasindaki
son Olctim kesitinde dahi kabarmanin devam etmesinden otiirii gdzlemlenememistir.
Deneyler sirasinda gozlemlenen sigrama, dalgali ylizeysel sicrama seklindedir. Nitekim
Froude sayisi, 1,00 ila 1,70 arasinda oldugu takdirde hidrolik sigrama dalgali yiizeysel
sicrama seklinde meydana gelmektedir (Yiiksel, 2000). Yukarida da belirtildigi gibi

deneysel ¢alismada akimin Froude sayis1 1.42 olarak hesaplanmustir.
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Gorselligin arttirilmas1 amaciyla yakin plandan alinan goriintiilerde dar bir dl¢iim

aralig1 goriintiilendigi i¢cin sicrama etkileri goriilememektedir.

® Yarmm daire kesitli ve yiiksekligi e = 20 mm olan esik lizerinde gergeklestirilen
akimda (Sekil 4.1), hidrolik sicrama esik orta noktasindan x = 2400 mm uzaklikta
baslamakta ve x = 800 mm’ye kadar gozlemlenebilmektedir. Hidrolik sicramadan sonra
maksimum kabarma derinligi esik orta noktasma x = 20 mm uzaklikta (esigin giris

kesitinde) ymax = 20,5 mm olarak Sl¢iilmiistiir. Esigin orta noktasinda derinlik y. = 12,5mm
2

olarak Olglilmiistiir. y, = 3/q— bagintisi ile hesaplanan kritik derinlik ise 14,5 mm olarak
8

bulunmustur. Esigin tam orta noktasinda meydana gelmesi beklenen ve 12,5 mm olarak
Olciilen kritik derinligin hesap sonucu bulunan kritik derinlikten 2,5 mm (0,0025 m) kadar
diisiik ¢iktig1 goriilmiistiir. Bu farkin, debinin manuel olarak olciilmesinden kaynaklanan
hatadan ve Olciim cihazinin =1 mm olan hassasiyetinden meydan geldigi diistiniilmiistiir.
Esigin tam orta noktasindan sonra sel rejimine gecen akimda derinligin, esik ylizey
egriligine benzer bir egrilikte parabolik olarak azaldigi, kanal boyunun elverdigi son 6l¢iim
kesitinde ise derinligin ymin = 10 mm oldugu gozlemlenmistir. Akimin, esik Oncesi
sartlarina donmek {izere esik Oncesi akim sartlarindaki ys; = 11 mm degerine ulagmasi
beklenmesine ragmen son Ol¢iim kesitinde dahi bu deger dlciilememistir. Bununla birlikte
esik mansabinda akim derinliklerinin giderek arttiginin gozlemlenmesi buna neden olan

olgunun, kanal boyunun yetersiz olusu olarak yorumlanmustir.
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Sekil 4.1 Yarim daire kesit, e = 20 mm esik iizerindeki akim; (a) resim (b) grafik

e Yarim daire kesitli ve yiiksekligi e = 40 mm olan esik iizerinde gerceklestirilen
akimda (Sekil 4.2), maksimum kabarma derinligi esige giris kesitinde ymax = 50 mm olarak
Olctilmiistiir. Esigin tam orta noktasinda derinlik y. = 12,5 mm olarak 6l¢iilmiistiir. Bu
degerin de yine hesaplanan kritik derinlikten (14,5 mm) az olmasi, yine debinin manuel
olarak Olclilmesinden kaynaklanan hatadan ve Ol¢ciim cihazmmin *1 mm olan
hassasiyetinden meydan geldigi diisiiniilmiistiir. Esigin tam orta noktasindan sonra sel
rejimine gecen akimda derinligin, esik yiizey egriligine benzer bir egrilikte parabolik
olarak azaldigi, daha sonra yeimin = 9 mm olarak Ol¢iilen en diisiik degerine ulastigi
goriilmiistiir. Akimin, esik oncesi sartlarina donmek iizere esik Oncesi akim sartlarindaki
Vst = 11 mm degerine ulasmasi beklenmesine ragmen son 6l¢iim kesitinde dahi bu deger
Olciilememistir. Bununla birlikte esik mansabinda akim derinliklerinin giderek artiginin
gozlemlenmesi buna neden olan olgunun, kanal boyunun yetersiz olusu olarak

yorumlanmistir.
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Sekil 4.2 Yarim daire kesit, e = 40 mm esik iizerindeki akim; (a) resim (b) grafik

e Yarim daire kesitli ve yiiksekligi e = 60 mm olan esik iizerinde gerceklestirilen
akimda (Sekil 4.3), maksimum kabarma derinligi esige giris kesitinde, ymax = 79,5 mm
olarak dl¢iilmiistiir. Esigin tam orta noktasinda derinlik y. = 12,5 mm olarak 6l¢iilmiistiir.
Bu degerin de yine hesaplanan kritik derinlikten (14,5 mm) az olmasi, yine debinin manuel
olarak Olclilmesinden kaynaklanan hatadan ve Ol¢ciim cihazmin *1 mm olan
hassasiyetinden meydan geldigi diisiiniilmiistiir. Esigin tam orta noktasindan sonra sel
rejimine gecen akimda derinligin, esik yiizey egriligine benzer bir egrilikte parabolik
olarak azaldigi, daha sonra yei.min = 8 mm olarak Ol¢iilen en diisiik degerine ulastigi
goriilmiistiir. Akimin, esik oncesi sartlarina donmek iizere esik Oncesi akim sartlarindaki
Vst = 11 mm degerine ulasmasi beklenmesine ragmen son 6l¢iim kesitinde dahi bu deger
Olciilememistir. Bununla birlikte esik mansabinda akim derinliklerinin giderek artiginin
gozlemlenmesi buna neden olan olgunun, kanal boyunun yetersiz olusu olarak

yorumlanmistir.
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Sekil 4.3 Yarim daire kesit, e = 60 mm esik iizerindeki akim; (a) resim (b) grafik

e Ikizkenar iicgen kesitli ve yiiksekligi e = 20 mm olan esik iizerinde gerceklestirilen
akimda (Sekil 4.4), hidrolik sicrama esik orta noktasindan x = 2550 mm uzaklikta
baslamakta ve x = 900 mm’ye kadar gozlemlenebilmektedir. Hidrolik sigramadan sonra
maksimum kabarma derinligi esik orta noktasina x = 75, 100, 125, 150 mm uzakliklarda

VYmax = 37 mm olarak Olciilmiistiir. Esigin orta noktasinda derinlik ye = 12,5 mm
2

olarak Ol¢lilmiistiir. y, = 3lq— bagintisi ile hesaplanan kritik derinlik ise 14,5 mm olarak
8

hesaplanmistir. Esigin tam orta noktasinda meydana gelmesi beklenen ve 12,5 mm olarak
Olciilen kritik derinligin hesap sonucu bulunan kritik derinlikten 2,5 mm (0,0025 m) kadar
diisiik ¢iktigr goriilmiistiir. Bu farkin, debinin manuel olarak olciilmesinden kaynaklanan
hatadan ve Ol¢iim cihazinin 1 mm olan hassasiyetinden meydan geldigi diisiiniilmiistiir.
Esigin tam orta noktasindan sonra sel rejimine gecen akimda derinligin, esik ylizey

egriligine benzer bir egrilikte parabolik olarak azaldigi, kanal boyunun elverdigi son 6l¢iim
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kesitinde ise derinligin ymin = 9 mm oldugu goézlemlenmistir. Akimin, esik Oncesi sartlarina
donmek iizere esik Oncesi akim sartlarindaki ye = 11 mm degerine ulagsmasi1 beklenmesine
ragmen son Ol¢im kesitinde dahi bu deger Olgiillememistir. Bununla birlikte esik
mansabimnda akim derinliklerinin giderek artiginin gozlemlenmesi buna neden olan

olgunun, kanal boyunun yetersiz olusu olarak yorumlanmustir.
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Sekil 4.4 Tkizkenar icgen kesit, e = 20 mm esik iizerindeki akim; (a) resim (b) grafik

o Ikizkenar iicgen ve yiiksekligi e = 40mm olan esik iizerinde gerceklestirilen akimda
(Sekil 4.5), maksimum kabarma derinligi esik orta noktasina x = 75, 100, 125, 150 mm
uzakliklarda ym.,x = 55 mm olarak Olciilmiistiir. Esigin tam orta noktasinda derinlik
ye = 10,5 mm olarak O6l¢iilmiistiir. Bu degerin de yine hesaplanan kritik derinlikten
(14,5 mm) az olmasi, yine debinin manuel olarak 6l¢iilmesinden kaynaklanan hatadan ve
Olciim cihazinin =1 mm olan hassasiyetinden meydan geldigi diistiniilmiistiir. Esigin tam
orta noktasindan sonra sel rejimine gegen akimda derinligin, esik ylizey egriligine benzer
bir egrilikte parabolik olarak azaldigi, daha sonra yge1-min = 9 mm olarak olciilen en diisiik

degerine ulastig1r goriilmiistiir. Akimin, esik Oncesi sartlarina donmek iizere esik Oncesi
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akim sartlarindaki ye = 11 mm degerine ulagmasi beklenmesine ragmen son Ol¢iim
kesitinde dahi bu deger Olciilememistir. Bununla birlikte esik mansabinda akim
derinliklerinin giderek artigmin gozlemlenmesi buna neden olan olgunun, kanal boyunun

yetersiz olusu olarak yorumlanmastir.
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Sekil 4.5 Ikizkenar icgen kesit, e = 40 mm esik iizerindeki akim; (a) resim (b) grafik

o Ikizkenar iicgen ve yiiksekligi e = 60 mm olan esik iizerinde gerceklestirilen
akimda (Sekil 4.6), maksimum kabarma derinligi esik orta noktasina x = 75, 100, 125 mm
uzakliklarda ym.,x = 75 mm olarak Olciilmiistiir. Esigin tam orta noktasinda derinlik
ye = 11 mm olarak Ol¢iilmiistiir. Bu degerin de yine hesaplanan kritik derinlikten
(14,5 mm) az olmasi, yine debinin manuel olarak 6l¢iilmesinden kaynaklanan hatadan ve
Olciim cihazinin =1 mm olan hassasiyetinden meydan geldigi diistiniilmiistiir. Esigin tam
orta noktasindan sonra sel rejimine gecen akimda derinligin, esik yiizey egriligine benzer
bir egrilikte parabolik olarak azaldigi, daha sonra yge-min = 7 mm olarak olciilen en diisiik

degerine ulastig1r goriilmiistiir. Akimin, esik Oncesi sartlarina donmek iizere esik Oncesi
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akim sartlarindaki ye = 11 mm degerine ulagmasi beklenmesine ragmen son Ol¢iim
kesitinde dahi bu deger Olciilememistir. Bununla birlikte esik mansabinda akim
derinliklerinin giderek artigmin gozlemlenmesi buna neden olan olgunun, kanal boyunun

yetersiz olusu olarak yorumlanmastir.
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Sekil 4.6 Ikizkenar iicgen kesit, e = 60 mm esik iizerindeki akim; (a) resim (b) grafik

e [kizkenar yamuk kesitli ve yiiksekligi e = 20 mm olan esik iizerinde gerceklestirilen
akimda (Sekil 4.7), hidrolik sicrama esik orta noktasindan x = 3050 mm uzaklikta
baslamakta ve x = 1100 mm’ye kadar gozlemlenebilmektedir. Hidrolik sigramadan sonra
maksimum kabarma derinligi esik orta noktasina x = 75, 100, 125 mm uzakliklarda ymax =
41,5 mm olarak 6l¢iilmiistiir. Esigin orta noktasinda derinlik ye = 12,5 mm olarak

2
Olcilmiistiir. y, :3/61— bagintis1 ile hesaplanan kritik derinlik ise 14,5 mm olarak
8

hesaplanmistir. Esigin tam orta noktasinda meydana gelmesi beklenen ve 12,5 mm olarak

Olciilen kritik derinligin hesap sonucu bulunan kritik derinlikten 2,5 mm (0,0025 m) kadar
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diisiik ¢iktig1 goriilmiistiir. Bu farkin, debinin manuel olarak olciilmesinden kaynaklanan
hatadan ve Ol¢iim cithazinm £1 mm olan hassasiyetinden meydan geldigi diistiniilmiistiir.
Esik giris kesitindeki maksimum kabarma deriniginden sonra su yiizii giderek alcalmakta
esik orta noktasinda ktirik derinkikte gecmekte ve hemen bir biktar daha kabardiktan sonra
esik ylizey egriligine yakin bir egrilikte parabolik olarak azalmaktadir. Kanal boyunun
elverdigi son 6l¢tim kesitinde ise derinligin ymin = 10 mm oldugu gézlemlenmistir. Akimin,
esik Oncesi sartlarina donmek iizere esik Oncesi akim sartlarindaki ys = 11 mm degerine
ulagmasi beklenmesine ragmen son dl¢iim kesitinde dahi bu deger 6l¢iilememistir. Bununla
birlikte esik mansabinda akim derinliklerinin giderek artiginin gozlemlenmesi buna neden

olan olgunun, kanal boyunun yetersiz olusu olarak yorumlanmaistir.
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Sekil 4.7 Ikizkenar yamuk kesit, e = 20 mm esik iizerindeki akim; (a) resim (b) grafik

o ikizkenar yamuk ve yiiksekligi e = 40 mm olan esik iizerinde gergeklestirilen
akimda (Sekil 4.8), maksimum kabarma derinligi esik orta noktasina x = 75, 100, 125 mm
uzakliklarda ym,x = 61 mm olarak Olciilmiistiir. Esigin tam orta noktasinda derinlik
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ye = 12,5 mm olarak O6l¢iilmiistiir. Bu degerin de yine hesaplanan kritik derinlikten
(14,5 mm) az olmasi, yine debinin manuel olarak 6l¢iilmesinden kaynaklanan hatadan ve
Olciim cihazinin £1 mm olan hassasiyetinden meydan geldigi diisiiniilmiistiir. Esik girig
kesitindeki maksimum kabarma deriniginden sonra su yiizii giderek algalmakta esik orta
noktasinda ktirik derinkikte gecmekte ve hemen bir biktar daha kabardiktan sonra esik
yiizey egriligine yakin bir egrilikte parabolik olarak azalmaktadir. Kanal boyunun elverdigi
son Ol¢iim kesitinde ise derinligin yge1-min = 8 mm olarak olciilen en diisiik degerine ulastigi
goriilmiistiir. Akimin, esik oncesi sartlarina donmek iizere esik Oncesi akim sartlarindaki
Vst = 11mm degerine ulagmasi beklenmesine ragmen son 6l¢iim kesitinde dahi bu deger
Olciilememistir. Bununla birlikte esik mansabinda akim derinliklerinin giderek artiginin
gozlemlenmesi buna neden olan olgunun, kanal boyunun yetersiz olusu olarak

yorumlanmistir.
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Sekil 4.8 Ikizkenar yamuk kesit, e = 40 mm esik iizerindeki akim; (a) resim (b) grafik
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e lkizkenar yamuk ve yiiksekligi e = 60mm olan esik iizerinde gerceklestirilen
akimda (Sekil 4.9), maksimum kabarma derinligi esik orta noktasina x = 75, 100, 125 mm
uzakliklarda ym.x = 79,5 mm olarak 6l¢iilmiistiir. Esigin tam orta noktasinda derinlik y. =
12,5 mm olarak ol¢iilmiistiir. Bu degerin de yine hesaplanan kritik derinlikten (14,5 mm)
az olmasi, yine debinin manuel olarak Olgiilmesinden kaynaklanan hatadan ve Ol¢ciim
cihazinin 1mm olan hassasiyetinden meydan geldigi diisiiniilmiistiir. Esik giris kesitindeki
maksimum kabarma deriniginden sonra su yiizii giderek al¢almakta esik orta noktasinda
ktirik derinkikte gecmekte ve hemen bir biktar daha kabardiktan sonra esik ylizey
egriligine yakin bir egrilikte parabolik olarak azalmaktadir. Kanal boyunun elverdigi son
Olciim kesitinde ise derinligin yge-min = 7,5 mm olarak Olciilen en diisiik degerine ulastigi
goriilmiistiir. Akimin, esik oncesi sartlarina donmek iizere esik Oncesi akim sartlarindaki
Vst = 11 mm degerine ulasmasi beklenmesine ragmen son 6l¢iim kesitinde dahi bu deger
Olciilememistir. Bununla birlikte esik mansabinda akim derinliklerinin giderek artiginin
gozlemlenmesi buna neden olan olgunun, kanal boyunun yetersiz olusu olarak

yorumlanmistir.
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Sekil 4.9 Ikizkenar yamuk kesit, e = 60 mm esik iizerindeki akim; (a) resim (b) grafik
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e Dikdorgen kesitli ve yiiksekligi e = 20 mm olan esik iizerinde gerceklestirilen
akimda (Sekil 4.10), hidrolik sicrama esik orta noktasindan x = 3050 mm uzaklikta
baslamakta ve x = 1400 mm’ye kadar gozlemlenebilmektedir. Hidrolik sigramadan sonra
maksimum kabarma derinligi esik orta noktasina x = 100, 125, 150, 175, 200 mm
uzakliklarda ymax = 40 mm olarak dlciilmiistiir. Esigin orta noktasinda derinlik y. = 11 mm

olarak Ol¢tilmiistiir. Kritik derinlik ise esigin orta noktasinin membasinda x = 50 mm de
2

gozlemlenmistir. y, :3/q— bagintis: ile hesaplanan kritik derinlik ise 14,5mm olarak
8

hesaplanmistir. Esigin tam orta noktasinda meydana gelmesi beklenen ve 12,5 mm olarak
Olciilen kritik derinligin hesap sonucu bulunan kritik derinlikten 2,5 mm (0,0025 m) kadar
diisiik ¢iktigr goriilmiistiir. Bu farkin, debinin manuel olarak olciilmesinden kaynaklanan
hatadan ve Olciim cihazinin =1 mm olan hassasiyetinden meydan geldigi diistiniilmiistiir.
Esik giris kesitindeki maksimum kabarma deriniginden sonra su yiizii giderek alcalmakta,
esigin orta noktasindan Once ktirik derinlikte ge¢cmekte ve hemen bir miktar daha
kabardiktan sonra parabolik olarak azalmaktadir. Kanal boyunun elverdigi son Olciim
kesitinde ise derinligin ymin = 9 mm oldugu goézlemlenmistir. Akimin, esik 6ncesi sartlarina
donmek iizere esik Oncesi akim sartlarindaki ye = 11 mm degerine ulagsmasi1 beklenmesine
ragmen son Ol¢cim kesitinde dahi bu deger Olgiillememistir. Bununla birlikte esik
mansabimnda akim derinliklerinin giderek artiginin gozlemlenmesi buna neden olan

olgunun, kanal boyunun yetersiz olusu olarak yorumlanmustir.
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Sekil 4.10 Dikdortgen kesit, e = 20 mm esik iizerindeki akim; (a) resim (b) grafik

e Dikdorgen kesitli ve yiiksekligi e = 40 mm olan esik iizerinde gergeklestirilen
akimda (Sekil 4.11), maksimum kabarma derinligi esik orta noktasma x = 100, 125, 150,
175 mm uzakliklarda ymax = 62 mm olarak 6l¢iilmiistiir. Esigin orta noktasinda derinlik

ye = 11 mm olarak Olciilmiistiir. Kritik derinlik ise esigin orta noktasinin membasinda
2

x = 40 mm’ de gozlemlenmistir. y, :3/q— bagintis1 ile hesaplanan kritik derinlik ise
8

14,5 mm olarak hesaplanmistir. Esigin tam orta noktasinda meydana gelmesi beklenen ve
12,5 mm olarak 6lgiilen kritik derinligin hesap sonucu bulunan kritik derinlikten 2,5 mm
(0,0025 m) kadar disiik c¢iktig1 goriilmiistir. Bu farkin, debinin manuel olarak
Olciilmesinden kaynaklanan hatadan ve Olciim cihazinmm *1 mm olan hassasiyetinden
meydan geldigi diisliniilmiistiir. Esik giris kesitindeki maksimum kabarma deriniginden
sonra su ylizii giderek alcalmakta, esigin orta noktasindan once ktirik derinlikte gegcmekte
ve hemen bir miktar daha kabardiktan sonra parabolik olarak azalmaktadir. Kanal boyunun

elverdigi son Olciim kesitinde ise derinligin ymin = 8,5 mm oldugu goézlemlenmistir.
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Akimin, esik oncesi sartlaria donmek iizere esik oncesi akim sartlarindaki yge; = 11 mm
degerine ulagmasi1 beklenmesine ragmen son Ol¢iim kesitinde dahi bu deger
Olciilememistir. Bununla birlikte esik mansabinda akim derinliklerinin giderek artiginin
gozlemlenmesi buna neden olan olgunun, kanal boyunun yetersiz olusu olarak

yorumlanmistir.
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Sekil 4.11 Dikdortgen kesit, e = 40 mm esik iizerindeki akim; (a) resim (b) grafik

e Dikdorgen kesitli ve yiiksekligi e = 60 mm olan esik iizerinde gerceklestirilen
akimda (Sekil 4.12), maksimum kabarma derinligi esik orta noktasma x = 100, 125, 150
mm uzakliklarda ym.,x = 82 mm olarak Olciilmiistiir. Esigin orta noktasinda derinlik

ye = 11 mm olarak Olciilmiistiir. Kritik derinlik ise esigin orta noktasinin membasinda
2

x = 50 mm de gozlemlenmistir. y, = 3/61— bagintisi ile hesaplanan kritik derinlik ise 14,5
8

mm olarak hesaplanmistir. Esigin tam orta noktasinda meydana gelmesi beklenen ve 12,5

mm olarak Olciilen kritik derinligin hesap sonucu bulunan kritik derinlikten 2,5 mm
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(0,0025 m) kadar disik ciktig1 goriilmiistir. Bu farkin, debinin manuel olarak
Olciilmesinden kaynaklanan hatadan ve Olciim cihazinmm *1 mm olan hassasiyetinden
meydan geldigi diisliniilmiistiir. Esik giris kesitindeki maksimum kabarma deriniginden
sonra su yiizii giderek alcalmakta, esigin orta noktasindan dnce ktirik derinlikte gecmekte
ve hemen bir miktar daha kabardiktan sonra parabolik olarak azalmaktadir. Sekil 4.12 de
de goriildiigii gibi esigin cikis kesitinde hava girisi meydana gelmistir. Kanal boyunun
elverdigi son Olciim kesitinde ise derinligin ymin = 7,5 mm oldugu goézlemlenmistir.
Akimin, esik oncesi sartlarma donmek iizere esik oncesi akim sartlarindaki yge; = 11 mm
degerine ulasmasi beklenmesine ragmen son Ol¢lim kesitinde dahi bu deger
Olciilememistir. Bununla birlikte esik mansabinda akim derinliklerinin giderek artiginin
gozlemlenmesi buna neden olan olgunun, kanal boyunun yetersiz olusu olarak

yorumlanmistir.
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Sekil 4.12 Dikdortgen kesit, e = 60 mm esik iizerindeki akim; (a) resim (b) grafik
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5. SONUCLAR

Calismada, genel cerceve itibariyle, acik kanal akimlarinda su yiizii profillerinin
belirlenmesi problemi ele alanmustir. Ozel olarak da yarim daire, iicgen, trapez ve
dikdortgen kesitler olmak tizere dort farkli geometrik kesite sahip taban esiklerinin her biri
icin, € = 20 mm, ¢ = 40 mm, e = 60 mm olmak iizere ii¢ farkli yiikseklikteki taban esikleri
icin deneyler tekrarlanmistir. Boylece, toplam 12 farkli kanal taban esigi i¢in, esigin
geometrisi ve yiiksekliklerinin, debi ve kanal taban egimi sabit tutularak dikdortgen kesitli
prizmatik bir kanal akiminda su yiizii profillerine etkisi deneysel olarak arastirilmistir.
Hem gozlem hem de 6l¢iim ve hesaplar irdelenmis, elde edilen sonuglar goriintii, grafik ve
tablolar halinde sunulmustur. Bu veriler, konu ile ilgilenen arastirmacilarin gelecekteki

caligmalarinda kullanabilecekleri formatta verilmistir.
Bu caligmadan ayrica asagidaki sonuglar elde edilmistir:

i. Calismada; yarim daire, liggen, trapez ve dikdortgen kesitli ii¢ farkli geometrideki
kanal taban esikleri kullanilmistir. Boylece taban esiginin geometrisinin ani
degisim bolgesinde su yiizii profiline etkisi deneysel olarak tespir edilmistir. Yarim
daire ve iicgen kesitli taban esiklerinde maksimum kabarma derinligi, esigin topuk
noktasinda; trapez ve dikdortgen kesitli esiklerde ise esigin giris kesitinden
membaya dogru belirli bir Ax mesafesinde meydana gelmektedir. Trapez kesitin
tepe genisligi kiiclildiikce akimin yiizey profili iicgen esik iizerinde olusan profile
gittikce yaklagmaktadir. Bunun nedeni, topukdan tepe noktasina dogru egik yiizey
cizgisinin egiminin artmasidir. Ucgen ve yarim daire kesitli esiklerde kritik derinlik
tam tepe noktasinda meydana gelmekte ve kabarma tepe noktasina kadar devam
etmektedir. Diger iki kesitte kesite sahip esiklerde ise kabarma topuk noktasinda
durmakta, kritik derinlik esigin iist yatay yiizeyinin orta noktasmnda meydana
gelmekte ve bu yiizey boyunca hem nehir hem kritik hem de sel rejimleri bir arada
goriilmektedir. Fakat esik iizerindeki derinlikler kritik derinlikten cok farkli
degildir. Akim; dikdortgen kesitli esiklerde tamamen, trapez kesitli esiklerde ise
egik ylizeyin egiminin artmasina bagli olarak kismen keskin kenarli savak
akimlarinda oldugu gibi esigi terk etmektedir. Bu nedenle cogu kez esigin mansap
kisminda hava bosluklar1 ve negatif basmglarin meydana geldigi gozlenmistir. Bu

durum diger iki kesit tiirii icin gozlemlenmemistir. Ozellikle dikdortgen kesitli
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esiklerin sonu, akimi engellemeye c¢alisan ikinci bir engel gibi davranmakta ve

esigin sonlarina dogru hafif bir kabarma gozlenmektedir.

Deneyler farkli geometriye sahip her bir esik tiirii icin farkli esik yiikseklikleri ile
de tekrarlanmistir. Dikdortgen kesitli esiklerin sonunda meydana geldigi belirtilen
hafif kabarmanin 6zellikle esik yiiksekligi azaldikca daha belirgin hale geldigi
gozlenmistir. Her dort geometrideki esiklerde esikten sonraki akim derinliginin,
esik ytiksekliginin artmasina bagli olarak azaldigi goriilmiistiir. Dolayisiyla hiz ve
Fr sayis1 da artmaktadir. Esiklerin taban genisligi sabit oldugundan yiiksekligi
arttikca ticgen ve trapez kesitlerdeki egik yiizeyin egimi artmakta ve bu artisa bagl
olarak esigin mansaptaki topuguna dogru derinligin gittikce azaldigi goriilmiistiir.
Bu durum 6zellikle en diisiik esik yiiksekligine (20 mm) sahip esiklerde tam tersine
donmektedir. Mevcut esik yiiksekliklerinin tiimiinde ve tiim kesit geometrilerinde
batmis akim gozlenmemistir. Ancak esik yiiksekligi arttik¢a esik sonrasi sel rejimi
daha belirgin hale gelmekte ve derinlik diismektedir. Buna bagh olarak akim, esik
oncesi sartlarma daha uzun bir mesafede donmektedir. Yine esik yiiksekligine bagh
olarak dogal olarak maksimum kabarma yiiksekligi artmaktadir. Beliritlen son iki
gozlemden, esik yiiksekligi arttikca esigin memba ve mansabindaki akim
derinliklerinin arasindaki fark artmaktadir. Bu durum, esik ©Oncesi biriktirilen
potansiyel enerji ne kadar yiiksek ise esik tepe noktasindan sonra kinetik enerjinin,
dolayisiyla kesit ortalama akim hizinin daha yiiksek olacagi seklinde miitalaa

edilmistir. Baska bir ifade ile mevcut enerjiye doniisiirken korunduguna isaretir.
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KISALTMALAR ve SIMGELER LIiSTESI

A =kanal kesit alan1

b =kanal taban genisligi

be = esik taban genisligi

C = Chezy katsayis1

C =1slak cevre

e = esik yiiksekligi

E = 0zgiil enerji

Emin = minimum 6zgiil enerji
Eo = iiniform akim 6zgiil enerjisi
f = ylizey siirtiinme katsayisi
Fr = Froude sayis1

g = yergcekimi ivmesi

hk = siirekli enerji kaybi

Ah = iki kesit arasindaki toplam yiik kayb1
H = toplam yiik

J = hidrolik egim

Je = kritik egim

Jo=kanal taban egimi

L = kanal uzunlugu

L. = esik uzunlugu

n = Manning katsayisi

P = basing

q = birim genislik debisi

Q =debi

R = hidrolik yarigap
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Re = Reynolds sayis1

V = kesit ortalama akim hiz1

V. = kritik akim kesit ortalama akim hizi

Vo = tiniform akim kesit ortalama akim hizi

Viank = deney kanali agirlikli 6l¢cme tankinin hacmi

y = akim derinligi

ye = kritik akim derinligi

ye = esik orta noktasinda Ol¢iilen akim derinligi

Ymax = maksimum kabarma kesitinde 6lciilen akim derinligi
Ymin = minimum akim derinligi

Vnehir = Nehir rejimi akim derinligi

yo = Uniform akim derinligi

Vsel = sel rejimi akim derinligi

Vsel-min = S€l rejiminde Ol¢iilen minimum akim derinligi
x = kanal boyunca alinan belirli uzunluk

z = kesitteki taban kotu

a = Coriolis katsayis1

B = Boussinesq katsayis1

y = 0zgiil agirhk

v = kinematik viskozite katsayisi
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SEKILLER LISTESI

Sekil 1.1.

Boru ve acik kanal akim kesitleri; (a) boru akima, (b) a¢ik kanal akimi

Sekil 1.2 Sarker ve Rhodes’un deney ve model sonuglarinin grafik gosterimi

Sekil 2.1.
Sekil 2.2.
Sekil 2.3.
Sekil 2.4.
Sekil 2.5.
Sekil 2.6.
Sekil 2.7.
Sekil 2.8.

Sekil 2.9.

Yapay acik kanallara bir 6rnek

Dogal acgik kanallara bir 6rnek

Acik kanallarda iki kesit arasindaki enerji dengesi
Diizensiz topografyaya sahip bir kanalin plan ve enkesiti
Bir akim yolu boyunca goriilebilecek akim tiirleri 6rnegi
Tipik acik kanal kesitlerinde hiz dagilimi

Iki farkli debi icin 6zgiil enerji- akim derinligi grafigi
Tipik bir tinifom akimdaki kanal kesiti

Diferansiyel bir akim boliimii boyunca akima ait baz1 6zelliklerin degisimi

Sekil 2.10. Kanal tabaninda bir esik olmasi1 durumu

Sekil 2.11. Su yiizii profilleri i¢in normal ve kritik derinliklere gére bagil akim bolgeleri

Sekil 3.1.
Sekil 3.2.
Sekil 3.3.
Sekil 3.4.
Sekil 3.5.
Sekil 3.6.
Sekil 3.7.
Sekil 3.8.

Sekil 3.9.

Deney diizeneginin genel goriiniimii

Deney kanalinin sematik goriintimii

Ultrasonik seviye ol¢iim probu ve mekanik seviye dlger

Veri doniistiiriicii ve kaydedici

Kullanilan yazilimin ara yiiziiniin 6l¢ciim esnasindaki goriintiisii
Yazilimin dl¢iim kayitlarna ait rapor sayfasmin goriiniimii
Dikdortgen kesitli taban esiklerinin resim ve boyutlari
Ikizkenar iiggen kesitli taban esiklerinin resim ve boyutlari

Ikizkenar yamuk kesitli taban esiklerinin resim ve boyutlar1

Sekil 3.10. Yarmm daire kesitli taban esiklerinin resim ve boyutlar1

Sekil 3.11 Boyal: su ile gergeklestirilen agik kanal akimi ve seviye Olcer cihazi (150x60

mm dikdortgen kesitli taban esigi)
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Sekil 3.12 Boyal: su ile gerceklestirilen agik kanal akimi ve seviye Olcer cihazi (150x20
mm dikdortgen kesitli taban esigi)

Sekil 3.13 Boyal: su ile gerceklestirilen agik kanal akimi ve seviye Olcer cihazi (150/30/60

mm trapez kesitli taban esigi)

Sekil 4.1. Yarim daire kesit, e = 20 mm esik iizerindeki akim; (a) resim, (b) grafik
Sekil 4.2. Yarim daire kesit, e = 40 mm esik iizerindeki akim; (a) resim, (b) grafik
Sekil 4.3. Yarim daire kesit, e = 60 mm esik iizerindeki akim; (a) resim, (b) grafik
Sekil 4.4. Ikizkenar iicgen, e = 20 mm esik iizerindeki akim; (a) resim, (b) grafik
Sekil 4.5. Ikizkenar iicgen, e = 40 mm esik iizerindeki akim; (a) resim, (b) grafik
Sekil 4.6. Ikizkenar iicgen, e = 60 mm esik iizerindeki akim; (a) resim, (b) grafik
Sekil 4.7. Ikizkenar yamuk, e = 20 mm esik iizerindeki akim; (a) resim, (b) grafik
Sekil 4.8. Ikizkenar yamuk, e = 40 mm esik iizerindeki akim; (a) resim, (b) grafik
Sekil 4.9. Ikizkenar yamuk, e = 60 mm esik iizerindeki akim; (a) resim, (b) grafik
Sekil 4.10. Dikdortgen kesit, e = 20 mm esik iizerindeki akim; (a) resim, (b) grafik
Sekil 4.11 Dikdortgen kesit, e = 40 mm esik iizerindeki akim; (a) resim, (b) grafik

Sekil 4.12 Dikdortgen kesit, e = 60 mm esik iizerindeki akim; (a) resim, (b) grafik



TABLOLAR LiSTESI

Tablo 2.1. Akim rejimi-derinlik-hiz-Froude sayisi iliskisi

Tablo 2.2. Su yiizii profil tipleri
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EKLER

Ek - 1; e = 20 mm, yarim daire kesitli esik icin elde edilen akim derinlikleri

Esik Kesit Geometrisi Yarim Daire

Esik Yiiksekligi (mm) e=20

Akim Debisi (I/sn) Q= 041177

Kanal Taban Egimi Jo=0, 00232

Kanal Taban Genisligi (mm) |B =75

Esik Taban Uzunlugu (mm) |L. = 150

Ortam Sicakhgi (°C) T~ 30

Nokta Esik Orta Noktasina | Akim Derinligi

No Olan Mesafex (mm) y (mm)
1 -1000 30
2 -975 30
3 -950 30,5
4 -925 30,5
5 -900 31
6 -875 31
7 -850 31,5
8 -825 31,5
9 -800 31,5
10 -775 32
11 -750 32
12 -725 32
13 -700 32,5
14 -675 32,5
15 -650 33
16 -625 33
17 -600 33
18 -575 33,5
19 -550 33,5
20 -525 34
21 -500 34
22 -475 34
23 -450 34,5
24 -425 34,5
25 -400 34,5
26 -375 35
27 -350 35
28 -325 35
29 -300 35,5
30 -275 35,5
31 -250 35,5
32 -225 36
33 -200 36
34 -175 36,5
35 -150 36,5
36 -125 36,5
37 -100 37
38 -75 37
39 -50 37,5
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Nokta Esik Orta Noktasina | Akim Derinligi
No Olan Mesafex (mm) y (mm)
40 -25 37
41 -20 37
42 -10 35
43 0 32,5
44 10 27
45 20 20,5
46 25 15
47 50 6,5
48 75 6,5
49 100 7
50 125 8
51 150 7,5
52 175 7
53 200 7
54 225 7,5
55 250 7,5
56 275 7,5
57 300 8
58 325 8
59 350 8
60 375 7,5
61 400 7,5
62 425 8
63 450 8
64 475 8,5
65 500 8,5
66 525 8,5
67 550 8,5
68 575 8,5
69 600 9
70 625 9
71 650 9
72 675 9
73 700 9
74 725 9
75 750 9
76 775 9
77 800 9
78 825 9
79 850 9,5
80 875 9,5
81 900 9,5
82 925 9,5
83 950 9,5
84 975 9,5
85 1000 9,5
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Ek - 2; e = 40 mm, yarim daire kesitli esik icin elde edilen akim derinlikleri

Esik Kesit Geometrisi Yarim Daire
Esik Yiksekligi (mm) e =40
Akim Debisi (I/sn) Q= 041177
Kanal Taban Egimi Jo= 0, 00232
Kanal Taban Genigligi (mm) | B = 75
Esik Taban Uzunlugu (mm) | L. = 150
Ortam Sicakhgi (°C) T~ 30
Nokta Esik Orta Noktasina | Akim Derinligi
No Olan Mesafe, x (mm) y (mm)
1 -1000 51,5
2 -975 51,5
3 -950 52
4 -925 52
5 -900 52
6 -875 52,5
7 -850 52,5
8 -825 53
9 -800 53
10 -775 53,5
11 -750 53,5
12 -725 53,5
13 -700 54
14 -675 54
15 -650 54,5
16 -625 54,5
17 -600 55
18 -575 55
19 -550 55
20 -525 55,5
21 -500 55,5
22 -475 55,5
23 -450 56
24 -425 56
25 -400 56,5
26 -375 56,5
27 -350 56,5
28 -325 57
29 -300 57
30 -275 57
31 -250 57,5
32 -225 57,5
33 -200 57,5
34 -175 58
35 -150 58
36 -125 58
37 -100 58
38 -75 58,5
39 -70 58,5
40 -60 58,5
41 -50 58,5
42 -40 59




Nokta Esik Orta Noktasina | Akim Derinligi
No Olan Mesafe, x (mm) y (mm)
43 -30 58
44 -20 57
45 -10 55
46 0 52,5
47 10 49
48 20 44.5
49 30 36
50 40 24
51 50 10
52 60 8
53 70 7
54 75 6
55 100 5
56 125 6
57 150 8
58 175 7,5
59 200 6
60 225 4,5
61 250 4,5
62 275 5
63 300 5
64 325 6
65 350 6,5
66 375 7,5
67 400 8
68 425 7,5
69 450 6
70 475 6
71 500 55
72 525 6
73 550 7
74 575 7,5
75 600 8
76 625 8
77 650 7,5
78 675 7
79 700 7
80 725 7
81 750 8
82 775 8,5
83 800 8,5
84 825 7,5
85 850 7,5
86 875 7,5
87 900 7,5
88 925 8,5
89 950 9
90 975 9
91 1000 8,5
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Ek - 3; e = 60 mm, yarim daire kesitli esik icin elde edilen akim derinlikleri

Esik Kesit Geometrisi Yarim Daire
Esik Yiksekligi (mm) e =60
Akim Debisi (I/sn) Q= 041177
Kanal Taban Egimi Jo= 0, 00232
Kanal Taban Genisligi (mm) |B = 75
Esik Taban Uzunlugu (mm) |L, = 150
Ortam Sicakhgi (°C) T~ 30
Nokta Esik Orta Noktasina | Akim Derinligi
No Olan Mesafe, x (mm) y (mm)
1 -1000 72,5
2 -975 73
3 -950 73
4 -925 73
5 -900 73,5
6 -875 73,5
7 -850 73,5
8 -825 74
9 -800 74
10 -775 74,5
11 -750 74,5
12 -725 74,5
13 -700 75
14 -675 75
15 -650 75
16 -625 75,5
17 -600 75,5
18 -575 75,5
19 -550 76
20 -525 76
21 -500 76,5
22 -475 76,5
23 -450 77
24 -425 77
25 -400 77
26 -375 77,5
27 -350 77,5
28 -325 77,5
29 -300 78
30 -275 78
31 -250 78
32 -225 78,5
33 -200 78,5
34 -175 78,5
35 -150 79
36 -125 79
37 -100 79,5
38 -75 79,5
39 -60 79,5
40 -50 79
41 -40 79
42 -30 78




Nokta Esik Orta Noktasina | Akim Derinligi
No Olan Mesafe, x (mm) y (mm)
43 -20 77
44 -10 75,5
45 0 72,5
46 10 70
47 20 67
48 30 61
49 40 54,5
50 50 44,5
51 60 26,5
52 75 6,5
53 100 4,5
54 125 4,5
55 150 5
56 175 55
57 200 55
58 225 5,5
59 250 5
60 275 5
61 300 5
62 325 5
63 350 5,5
64 375 55
65 400 55
66 425 6
67 450 6,5
68 475 6,5
69 500 6,5
70 525 6,5
71 550 6
72 575 6
73 600 6
74 625 6,5
75 650 7
76 675 7,5
77 700 7,5
78 725 7,5
79 750 7,5
80 775 7
81 800 7
82 825 7,5
83 850 7,5
84 875 8
85 900 8
86 925 8
87 950 8
88 975 8
89 1000 8
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Ek - 4; e = 20 mm, ikizkenar iicgen kesitli esik icin elde edilen akim derinlikleri

Esik Kesit Geometrisi ikizkenar Uggen
Esik Yiksekligi (mm) e =20
Akim Debisi (I/sn) Q= 041177
Kanal Taban Egimi Jo= 0, 00232
Kanal Taban Genigligi (mm) |B = 75
Esik Taban Uzunlugu (mm) | L. = 150
Ortam Sicakhgi (°C) T~ 30
Nokta Esik Orta Noktasina | Akim Derinligi
No Olan Mesafe, x (mm) y (mm)
1 -1000 29,5
2 -975 30
3 -950 30
4 -925 30,5
5 -900 31
6 -875 31
7 -850 31,5
8 -825 31,5
9 -800 31,5
10 -775 32
11 -750 32
12 -725 32,5
13 -700 32,5
14 -675 33
15 -650 33
16 -625 33
17 -600 33,5
18 -575 33,5
19 -550 34
20 -525 34
21 -500 34
22 -475 34,5
23 -450 34,5
24 -425 34,5
25 -400 35
26 -375 35
27 -350 35
28 -325 35
29 -300 35,5
30 -275 35,5
31 -250 35,5
32 -225 36
33 -200 36
34 -175 36,5
35 -150 36,5
36 -125 37
37 -100 37
38 -75 37
39 -70 36,5
40 -60 36,5
41 -50 36
42 -40 36




Nokta Esik Orta Noktasina | Akim Derinligi
No Olan Mesafe, x (mm) y (mm)
43 -30 35,5
44 -20 35
45 -10 34
46 0 32,5
47 10 29
48 20 25
49 30 21
50 40 18
51 50 15
52 60 12
53 70 9,5
54 75 8
55 100 6
56 125 6,5
57 150 6,5
58 175 6,5
59 200 6,5
60 225 6,5
61 250 6,5
62 275 6,5
63 300 6,5
64 325 7
65 350 7
66 375 7
67 400 7
68 425 7
69 450 7
70 475 7
71 500 7,5
72 525 7,5
73 550 7,5
74 575 7,5
75 600 7,5
76 625 8
77 650 8
78 675 8
79 700 8
80 725 8
81 750 8
82 775 8
83 800 8
84 825 8,5
85 850 8,5
86 875 8,5
87 900 8,5
88 925 8,5
89 950 8,5
90 975 9
91 1000 9
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Ek - 5; e = 40 mm, ikizkenar iicgen kesitli esik icin elde edilen akim derinlikleri

Esik Kesit Geometrisi ikizkenar Uggen
Esik Yiksekligi (mm) e =40
Akim Debisi (I/sn) Q= 041177
Kanal Taban Egimi Jo= 0, 00232
Kanal Taban Genigligi (mm) | B = 75
Esik Taban Uzunlugu (mm) | L. = 150
Ortam Sicakhgi (°C) T~ 30
Nokta Esik Orta Noktasina | Akim Derinligi
No Olan Mesafe, x (mm) y (mm)
1 -1000 48
2 -975 48,5
3 -950 48,5
4 -925 49
5 -900 49
6 -875 49
7 -850 49,5
8 -825 49,5
9 -800 49,5
10 -775 50
11 -750 50
12 -725 50,5
13 -700 50,5
14 -675 51
15 -650 51
16 -625 51
17 -600 51,5
18 -575 51,5
19 -550 51,5
20 -525 52
21 -500 52
22 -475 52,5
23 -450 52,5
24 -425 53
25 -400 53
26 -375 53
27 -350 53,5
28 -325 53,5
29 -300 53,5
30 -275 54
31 -250 54
32 -225 54,5
33 -200 54,5
34 -175 54,5
35 -150 55
36 -125 55
37 -100 55
38 -75 55
39 -70 55
40 -60 55
41 -50 55
42 -40 55




Nokta Esik Orta Noktasina | Akim Derinligi
No Olan Mesafe, x (mm) y (mm)
43 -30 55
44 -20 54
45 -10 52,5
46 0 50,5
47 10 45
48 20 38
49 30 31
50 40 25
51 50 20
52 60 14
53 70 9
54 75 7
55 100 5
56 125 6
57 150 6
58 175 6
59 200 6
60 225 6
61 250 6
62 275 6
63 300 6
64 325 7
65 350 7
66 375 7
67 400 7
68 425 7
69 450 7
70 475 7
71 500 7
72 525 7
73 550 7
74 575 7,5
75 600 7,5
76 625 7,5
77 650 7,5
78 675 7,5
79 700 7,5
80 725 7,5
81 750 8
82 775 8
83 800 8
84 825 8
85 850 8
86 875 8
87 900 8
88 925 8,5
89 950 8,5
90 975 8,5
91 1000 8,5
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Ek - 6; e = 60 mm, ikizkenar iicgen kesitli esik icin elde edilen akim derinlikleri

Esik Kesit Geometrisi ikizkenar Uggen
Esik Yiksekligi (mm) e =60
Akim Debisi (I/sn) Q= 041177
Kanal Taban Egimi Jo= 0, 00232
Kanal Taban Genisligi (mm) |B = 75
Esik Taban Uzunlugu (mm) |L, = 150
Ortam Sicakhgi (°C) T~ 30
Nokta Esik Orta Noktasina | Akim Derinligi
No Olan Mesafe, x (mm) y (mm)
1 -1000 68,5
2 -975 68,5
3 -950 69
4 -925 69
5 -900 69
6 -875 69
7 -850 69,5
8 -825 69,5
9 -800 69,5
10 -775 70
11 -750 70
12 -725 70,5
13 -700 70,5
14 -675 71
15 -650 71
16 -625 71,5
17 -600 71,5
18 -575 71,5
19 -550 72
20 -525 72
21 -500 72,5
22 -475 72,5
23 -450 72,5
24 -425 73
25 -400 73
26 -375 73
27 -350 73,5
28 -325 73,5
29 -300 74
30 -275 74
31 -250 74
32 -225 74,5
33 -200 74,5
34 -175 74,5
35 -150 74,5
36 -125 75
37 -100 75
38 -75 75
39 -70 75
40 -60 75
41 -50 75,5
42 -40 75,5




Nokta Esik Orta Noktasina | Akim Derinligi
No Olan Mesafe, x (mm) y (mm)
43 -30 75
44 -20 74,5
45 -10 74
46 0 71
47 10 65,5
48 20 54,5
49 30 43
50 40 35
51 50 27,5
52 60 17,5
53 70 9
54 75 7
55 100 4,5
56 125 4,5
57 150 5
58 175 5
59 200 5
60 225 55
61 250 5
62 275 55
63 300 5,5
64 325 55
65 350 55
66 375 55
67 400 5,5
68 425 6
69 450 6
70 475 6,5
71 500 6,5
72 525 6,5
73 550 6,5
74 575 6,5
75 600 6,5
76 625 7
77 650 6,5
78 675 7
79 700 7
80 725 7,5
81 750 7,5
82 775 7
83 800 7
84 825 7
85 850 7,5
86 875 7,5
87 900 7,5
88 925 7,5
89 950 7,5
90 975 7,5
91 1000 7,5
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Ek - 7; e = 20 mm, ikizkenar yamuk kesitli esik icin elde edilen akim derinlikleri

Esik Kesit Geometrisi ikizkenar Yamuk
Esik Yiksekligi (mm) e =20
Akim Debisi (I/sn) Q= 041177
Kanal Taban Egimi Jo= 0, 00232
Kanal Taban Genigligi (mm) |B = 75
Esik Taban Uzunlugu (mm) | L. = 150
Ortam Sicakhgi (°C) T~ 30
Nokta Esik Orta Noktasina | Akim Derinligi
No Olan Mesafe, x (mm) y (mm)
1 -1000 34
2 -975 34,5
3 -950 34,5
4 -925 34,5
5 -900 35
6 -875 35
7 -850 35,5
8 -825 35,5
9 -800 35,5
10 -775 36
11 -750 36
12 -725 36,5
13 -700 36,5
14 -675 37
15 -650 37
16 -625 37,5
17 -600 37,5
18 -575 37,5
19 -550 38
20 -525 38
21 -500 38
22 -475 38
23 -450 38,5
24 -425 38,5
25 -400 38,5
26 -375 38,5
27 -350 39
28 -325 39
29 -300 39,5
30 -275 39,5
31 -250 40
32 -225 40
33 -200 40,5
34 -175 40,5
35 -150 41
36 -125 41
37 -100 41
38 -75 41
39 -70 40
40 -60 39,5
41 -50 39
42 -40 37




Nokta Esik Orta Noktasina | Akim Derinligi
No Olan Mesafe, x (mm) y (mm)
43 -30 35
44 -20 34
45 -10 33
46 0 32,5
47 10 32
48 20 32
49 30 32
50 40 31,5
51 50 30
52 60 29
53 70 22
54 75 19
55 100 7,5
56 125 7
57 150 6,5
58 175 6,5
59 200 7
60 225 7
61 250 7,5
62 275 8
63 300 8
64 325 7
65 350 7
66 375 7
67 400 8
68 425 8
69 450 8
70 475 8
71 500 8
72 525 8
73 550 8,5
74 575 8,5
75 600 9
76 625 9
77 650 8,5
78 675 9
79 700 9
80 725 9
81 750 9
82 775 9
83 800 9
84 825 9
85 850 9
86 875 9,5
87 900 9,5
88 925 9,5
89 950 9,5
90 975 9,56
91 1000 10
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Ek - 8; e = 40 mm, ikizkenar yamuk kesitli esik icin elde edilen akim derinlikleri

Esik Kesit Geometrisi ikizkenar Yamuk

Esik Yiksekligi (mm) e =40

Akim Debisi (I/sn) Q= 041177

Kanal Taban Egimi Jo= 0, 00232

Kanal Taban Genigligi (mm) |B =75

Esik Taban Uzunlugu (mm) |L. =150

Ortam Sicakhgi (°C) T~ 30

Nokta Esik Orta Noktasina | Akim Derinligi

No Olan Mesafe, x (mm) y (mm)
1 -1000 54
2 -975 54,5
3 -950 54,5
4 -925 55
5 -900 55
6 -875 55
7 -850 55,5
8 -825 55,5
9 -800 56
10 -775 56
11 -750 56
12 -725 56,5
13 -700 56,5
14 -675 56,5
15 -650 57
16 -625 57
17 -600 57
18 -575 57,5
19 -550 57,5
20 -525 57,5
21 -500 58
22 -475 58
23 -450 58,5
24 -425 58,5
25 -400 59
26 -375 59
27 -350 59
28 -325 59,5
29 -300 59,5
30 -275 59,5
31 -250 60
32 -225 60
33 -200 60
34 -175 60,5
35 -150 60,5
36 -125 60,5
37 -100 61
38 -75 61,5
39 -70 61
40 -60 61
41 -50 60,5
42 -40 59,5




Nokta Esik Orta Noktasina | Akim Derinligi
No Olan Mesafe, x (mm) y (mm)
43 -30 57,5
44 -20 55
45 -10 54
46 0 52,5
47 10 52
48 20 51
49 30 49,5
50 40 45,5
51 50 36
52 60 24
53 70 14
54 75 9
55 100 5
56 125 5
57 150 5
58 175 5,5
59 200 6
60 225 55
61 250 5
62 275 5
63 300 6
64 325 6,5
65 350 6
66 375 6
67 400 6
68 425 6,5
69 450 6,5
70 475 7
71 500 7
72 525 7
73 550 7
74 575 7
75 600 7
76 625 7
77 650 7
78 675 7
79 700 7,5
80 725 7,5
81 750 7,5
82 775 7,5
83 800 7,5
84 825 7,5
85 850 7,5
86 875 8
87 900 8
88 925 8
89 950 8
90 975 8
91 1000 8
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Ek - 9; e = 60 mm, ikizkenar yamuk kesitli esik icin elde edilen akim derinlikleri

Esik Kesit Geometrisi ikizkenar Yamuk
Esik Yiksekligi (mm) e =60
Akim Debisi (I/sn) Q= 041177
Kanal Taban Egimi Jo= 0, 00232
Kanal Taban Genigligi (mm) | B = 75
Esik Taban Uzunlugu (mm) | L. = 150
Ortam Sicakhgi (°C) T~ 30
Nokta Esik Orta Noktasina | Akim Derinligi
No Olan Mesafe, x (mm) y (mm)
1 -1000 72,5
2 -975 72,5
3 -950 73
4 -925 73
5 -900 73,5
6 -875 73,5
7 -850 73,5
8 -825 74
9 -800 74
10 -775 74,5
11 -750 74,5
12 -725 74,5
13 -700 74,5
14 -675 75
15 -650 75
16 -625 75,5
17 -600 75,5
18 -575 75,5
19 -550 76
20 -525 76
21 -500 76,5
22 -475 76,5
23 -450 76,5
24 -425 77
25 -400 77
26 -375 77,5
27 -350 77,5
28 -325 77,5
29 -300 78
30 -275 78
31 -250 78,5
32 -225 78,5
33 -200 78,5
34 -175 79
35 -150 79
36 -125 79
37 -100 79,5
38 -75 79,5
39 -70 79,5
40 -60 79,5
41 -50 79,5
42 -40 79




Nokta Esik Orta Noktasina | Akim Derinligi
No Olan Mesafe, x (mm) y (mm)
43 -30 78,5
44 -20 77
45 -10 75
46 0 72,5
47 10 70,5
48 20 67
49 30 58,5
50 40 46
51 50 34
52 60 23,5
53 70 13,5
54 75 8
55 100 4,5
56 125 4,5
57 150 5
58 175 5,5
59 200 55
60 225 55
61 250 5
62 275 5
63 300 5
64 325 5
65 350 5
66 375 55
67 400 5,5
68 425 55
69 450 6
70 475 6,5
71 500 6,5
72 525 6,5
73 550 6,5
74 575 6,5
75 600 6,5
76 625 6,5
77 650 6,5
78 675 7
79 700 7
80 725 7
81 750 7
82 775 7
83 800 7
84 825 7
85 850 7
86 875 7,5
87 900 7,5
88 925 7,5
89 950 7,5
90 975 7,5
91 1000 7,5
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Ek - 10; e = 20 mm, dikdortgen kesitli esik icin elde edilen akim derinlikleri

Esik Kesit Geometrisi Dikdértgen

Esik Yiksekligi (mm) e =20

Akim Debisi (I/sn) Q= 041177

Kanal Taban Egimi Jo= 0, 00232

Kanal Taban Genigligi (mm) |B =75

Esik Taban Uzunlugu (mm) |L.= 150

Ortam Sicakhgi (°C) T~ 30

Nokta Esik Orta Noktasina | Akim Derinligi

No Olan Mesafe, x (mm) y (mm)
1 -1000 33,5
2 -975 34
3 -950 34
4 -925 34
5 -900 34,5
6 -875 34,5
7 -850 34,5
8 -825 35
9 -800 35
10 -775 35,5
11 -750 35,5
12 -725 35,5
13 -700 35,5
14 -675 36
15 -650 36
16 -625 36,5
17 -600 36,5
18 -575 37
19 -550 37
20 -525 37
21 -500 37,5
22 -475 37,5
23 -450 38
24 -425 38
25 -400 38
26 -375 38,5
27 -350 38,5
28 -325 38,5
29 -300 39
30 -275 39
31 -250 39,5
32 -225 39,5
33 -200 39,5
34 -175 40
35 -150 40
36 -125 40
37 -100 40
38 -75 38
39 -70 37
40 -60 35
41 -50 32
42 -40 31,5




Nokta Esik Orta Noktasina | Akim Derinligi
No Olan Mesafe, x (mm) y (mm)
43 -30 31
44 -20 31
45 -10 31
46 0 31
47 10 31
48 20 31
49 30 31
50 40 30,5
51 50 30
52 60 30
53 70 29
54 75 28
55 100 15
56 125 6
57 150 6
58 175 6
59 200 6,5
60 225 7
61 250 6,5
62 275 7
63 300 7
64 325 7
65 350 7
66 375 7
67 400 7,5
68 425 7,5
69 450 8
70 475 7,5
71 500 7,5
72 525 7,5
73 550 7,5
74 575 7,5
75 600 8
76 625 8
77 650 8
78 675 8
79 700 8,5
80 725 8,5
81 750 8,5
82 775 9
83 800 8,5
84 825 8,5
85 850 9
86 875 9
87 900 9
88 925 9
89 950 9
90 975 9
91 1000 9
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Ek - 11; e = 40 mm, dikdortgen kesitli esik icin elde edilen akim derinlikleri

Esik Kesit Geometrisi Dikdértgen
Esik Yiksekligi (mm) e =40
Akim Debisi (I/sn) Q= 041177
Kanal Taban Egimi Jo= 0, 00232
Kanal Taban Genisligi (mm) |B = 75
Esik Taban Uzunlugu (mm) |L, = 150
Ortam Sicakhgi (°C) T~ 30
Nokta Esik Orta Noktasina | Akim Derinligi
No Olan Mesafe, x (mm) y (mm)
1 -1000 55,5
2 -975 56
3 -950 56
4 -925 56,5
5 -900 56,5
6 -875 56,5
7 -850 56,5
8 -825 57
9 -800 57
10 -775 57,5
11 -750 57,5
12 -725 57,5
13 -700 58
14 -675 58
15 -650 58
16 -625 58,5
17 -600 58,5
18 -575 59
19 -550 59
20 -525 59,5
21 -500 59,5
22 -475 60
23 -450 60
24 -425 60,5
25 -400 60,5
26 -375 60,5
27 -350 61
28 -325 61
29 -300 61
30 -275 61,5
31 -250 61,5
32 -225 61,5
33 -200 61,5
34 -175 62
35 -150 62
36 -125 62
37 -100 62
38 -75 60
39 -70 59
40 -60 56,5
41 -50 53,5
42 -40 52,5




Nokta Esik Orta Noktasina | Akim Derinligi
No Olan Mesafe, x (mm) y (mm)
43 -30 51,5
44 -20 51
45 -10 51
46 0 51
47 10 51,5
48 20 51,5
49 30 51
50 40 51
51 50 50,5
52 60 50,5
53 70 49,5
54 75 48
55 100 30
56 125 55
57 150 55
58 175 6
59 200 6,5
60 225 6
61 250 6
62 275 5
63 300 5
64 325 6
65 350 6
66 375 6
67 400 7
68 425 7
69 450 8
70 475 7
71 500 7
72 525 7
73 550 7
74 575 7
75 600 7
76 625 7
77 650 7
78 675 7
79 700 7
80 725 7,5
81 750 7,5
82 775 7,5
83 800 8
84 825 8
85 850 8
86 875 8
87 900 8
88 925 8
89 950 8
90 975 8,5
91 1000 8,5
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Ek - 10; e = 60 mm, dikdortgen kesitli esik icin elde edilen akim derinlikleri

Esik Kesit Geometrisi Dikdértgen
Esik Yiksekligi (mm) e =60
Akim Debisi (I/sn) Q= 041177
Kanal Taban Egimi Jo= 0, 00232
Kanal Taban Genisligi (mm) |B = 75
Esik Taban Uzunlugu (mm) |L, = 150
Ortam Sicakhgi (°C) T~ 30
Nokta Esik Orta Noktasina | Akim Derinligi
No Olan Mesafe, x (mm) y (mm)
1 -1000 75,5
2 -975 75,5
3 -950 75,5
4 -925 76
5 -900 76
6 -875 76,5
7 -850 76,5
8 -825 77
9 -800 77
10 -775 77
11 -750 77,5
12 -725 77,5
13 -700 77,5
14 -675 78
15 -650 78
16 -625 78,5
17 -600 78,5
18 -575 78,5
19 -550 79
20 -525 79
21 -500 79,5
22 -475 79,5
23 -450 79,5
24 -425 80
25 -400 80
26 -375 80,5
27 -350 80,5
28 -325 80,5
29 -300 80,5
30 -275 81
31 -250 81
32 -225 81
33 -200 81,5
34 -175 81,5
35 -150 82
36 -125 82
37 -100 82
38 -75 80
39 -70 79
40 -60 76
41 -50 72,5
42 -40 72




Nokta Esik Orta Noktasina | Akim Derinligi
No Olan Mesafe, x (mm) y (mm)
43 -30 70,5
44 -20 70,5
45 -10 70,5
46 0 71
47 10 71
48 20 71
49 30 1
50 40 70,5
51 50 70
52 60 69,5
53 70 69
54 75 68
55 100 55
56 125 26
57 150 5
58 175 5
59 200 5
60 225 6
61 250 6
62 275 6
63 300 6
64 325 6
65 350 6
66 375 6
67 400 6
68 425 6
69 450 6
70 475 6
71 500 7
72 525 7
73 550 6,5
74 575 6,5
75 600 6,5
76 625 6,5
77 650 6,5
78 675 7
79 700 7
80 725 7
81 750 7
82 775 7
83 800 7
84 825 7
85 850 7,5
86 875 7,5
87 900 7,5
88 925 7,5
89 950 7,5
90 975 7,5
91 1000 7,5
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