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OZET

HIDROLIK SICRAMANIN DENEYSEL VE SAYISAL YONTEMLERLE
INCELENMESI

ATES, Hayri
Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dal, Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Prof. Dr. Osman YILDIZ
Agustos 2022, 41 sayfa

Acik kanallarda akimin sel rejiminden nehir rejimine gegisi hidrolik sigrama yoluyla
miimkiin olmaktadir. Hidrolik sicramadan genellikle enerji  kiric1  olarak
faydalanilmaktadir. Ayrica, kanallarda veya akarsu yataklarinda su seviyesinin
yiikseltilmesi, ¢evri hareketi etkisiyle suyun havalandirilmas: ve igerisindeki kimyasal
maddelerin  karistirilmas1  gibi  gesitli amacglar igin  hidrolik sigramadan
yararlanilmaktadir. Hidrolik sicramadan etkili bir sekilde fayda saglamak i¢in sigrama
Ozelliklerinin 6nceden iyi bilinmesi gerekmektedir. Bu amaca yonelik olarak,
aragtirmacilar tarafindan literatiirde c¢esitli deneysel ve sayisal analiz yontemleri
gelistirilmistir. Bu tez calismasinda, agik kanallarda kapak alti hidrolik sigramanin
temel ozellikleri deneysel ve sayisal yontemlerle incelenmistir. Bu amact
gerceklestirmek i¢in Kirikkale Universitesi’nde Insaat Miihendisligi Boliimii Hidrolik
Laboratuvari’nda bir dizi deneysel calisma gergeklestirilmistir. Daha sonra,
deneylerde 6l¢iim yoluyla elde edilen bulgular HEC-RAS programu ile elde edilen
hidrolik modelleme sonuglar1 ile karsilastirilmigtir.  Yapilan degerlendirme
neticesinde, deney ve model sonuglar1 arasinda bazi farkliliklar olmasina ragmen
bunlarin genel olarak birbirine benzer oldugu goriilmiistiir. Buna gére, HEC-RAS
programt ile olusturulan hidrolik modelin kapak alt1 hidrolik sigrama i¢in giivenilir

tahminlerde bulunacagi anlagilmistir.

Anahtar Kelimeler: Hidrolik Sicrama, Ac¢ik Kanal Akimi, Hiz Ol¢iimii, ADVP,
HEC-RAS



ABSTRACT

INVESTIGATION OF HYDRAULIC JUMP BY EXPERIMENTAL AND
NUMERICAL METHODS

ATES, Hayri
Kirikkale University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering, MSc Thesis
Supervisor: Prof. Dr. Osman YILDIZ
August 2022, 41 pages

In open channels, the transition of flow from supercritical regime to subcritical regime
is possible by hydraulic jump. The hydraulic jump is generally used as an energy
dissipator. In addition, it is used for various purposes such as raising the water level in
canals or stream beds, aeration of the water with the effect of circulatory movement,
and mixing of the chemical substances in the water. In order to benefit from hydraulic
jump effectively, the characteristics of the jump must be well known in advance. For
this purpose, various experimental and numerical analysis methods have been
developed by researchers in the literature. In this thesis, the basic properties of
hydraulic jump downstream of a sluice gate in open channels were investigated by
experimental and numerical methods. To achieve this objective, a series of
experimental studies were carried out in the Hydraulics Laboratory of the Civil
Engineering Department at Kirikkale University. Then, the results obtained by
measurement in the experiments were compared with the hydraulic modeling results
obtained with the HEC-RAS program. As a result of the evaluation, it was seen that
although there were some differences between the experimental and model results,
they were generally similar to each other. Accordingly, it is understood that reliable
predictions can be obtained for the hydraulic jump downstream of a sluice gate with

the model created in the HEC-RAS program.

Keywords: Hydraulic Jump, Open Channel Flow, Velocity Measurement, ADVP,
HEC-RAS.
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1. GIRIS

Acik kanallarda, sel rejiminden nehir rejimine gecis hidrolik sicrama ile meydana
gelmektedir. Hidrolik si¢grama esnasindaki akimin yapist (durumu); ortama g¢ok
miktarda hava girisi, enerji kaybi, yiizey dalgalar1 ve sacilimlar ile oldukga siddetli bir
tirblilanshi yapimin gelismesiyle karakterize edilebilir. Bir¢ok pratik uygulamalarda
hidrolik sigramadan cesitli sekillerde faydalanma yollara gidilmektedir. Ornegin; i)
savaklardan akan suyun enerjisini kirmak suretiyle akarsu tabaninda meydana gelecek
asinmay1 Onlemede, ii) su alma yapilarinda su teminini kolaylastirmak igin su
seviyesini artirmada, iii) bir diisiim yataginda suyun basincini artirarak alttan kaldirma
etkisini azaltmada, iv) akim 6l¢iim istasyonlarinda su seviyesini yiikseltmede, v) atik
sularin aritilmast esansinda suyun havalandirilmas:t ve kimyasal maddelerin

karisiminda hidrolik sigrama olayindan yararlanilmaktadir (French, 1985).

Az egimli akarsu ve kanallardaki akim genellikle nehir rejimindedir. Sekil 1.1°de
goriildiigii gibi akarsu yatagina bir baglama yapisi insa edilirse siirtiinmenin
azalmasindan dolay1 baglama gerisinde enerji seviyesi yiikselir. Bunun etkisiyle
yapiin mansabindaki akim hizlanir ve sel rejiminde akmaya baslar. Burada hizin ¢ok
fazla olmasindan dolay1 enerjinin bir kismui siirtinmenin artmasiyla azalir ve enerji
cizgisi egimi de boylece artar (a >B). Diisiim yatagi tizerinde suyun kritik derinlik
altindaki bir seviyeden (y;) kritik derinlik iistiindeki bir seviyeye (y,) enerji kirilmasi
esliginde (AE) aniden ge¢mesi olayina hidrolik sigrama denir. Bu esnada su yiizeyi
tizerinde c¢evri hareketi olusur. Sigramadan sonra su derinliginin artmastyla birlikte
akimin enerjisi de artar ve enerji ¢izgisinin egimi azalir. Cevri bolgesinin uzunlugu
(L) sigramanin topugundan g¢evrinin bitimine olan mesafedir, yani serbest yiizeydeki
hizin sifir oldugu yerdir. Buna karsin sigramanin topugunda hiz dagiliminin tiniform

oldugu kesite kadar olan mesafe ise sigrama uzunlugu (L;) olarak adlandirilir, yani

sigrama uzunlugu su yiizeyinin artik yatay konuma ulasti§1 mesafedir.
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Sekil 1.1. Bir baglama yapisinin diisiim yataginda olusan tipik bir hidrolik si¢rama
olayinin sematik goriiniimii.

1.1. Cahlsmanin Amaci

Hidrolik sigrama, akimin sel rejiminden nehir rejimine gegisini saglayan ani bir
sigrama olay1 olarak tanimlanir. Bu olay esnasinda akis 6zelliklerine gore toplam
enerjinin belirli bir yiizdesi kadar enerji kayb1 meydana gelir. Bu sayede ¢ogu zaman
akis halindeki suyun ¢evreye zarar vermesi engellenmis olur. Yukarida belirtildigi gibi
cesitli amaglar i¢in hidrolik sigramadan faydalanma yoluna gidilir. Esasinda hidrolik
sigramanin etkili bir enerji kirici olarak fonksiyon icra etmesi amaglanir. Bu amagla
kullanilacak sistemin tasarimi1 asamasinda hidrolik sigrama 6zelliklerinin iyi bilinmesi
icap etmektedir. Bunun igin, laboratuvar ortaminda genellikle fiziksel modeller
tizerinde deneysel incelemeler yapilmasi tercih edilir. Boylelikle, 6lgiimler yoluyla
elde edilen veriler 1s1¢1inda daha etkin tasarimlarin ve ¢oziimlerin ortaya ¢ikmasi
imkani1 elde edilmis olur. Buna alternatif olarak, sayisal yontemler yardimiyla hidrolik
sigramanin modellenmesi gergeklestirilir. Son yillarda hem deneysel hem de sayisal
yontemleri birlikte kullanarak hidrolik sigramanin 6zelliklerini inceleyen degisik

calismalar ilgili literatiirde yer almaktadir.

Bu tez ¢calismasinda, agik kanallarda kapak alt1 hidrolik sigramanin 6zellikleri deneysel
ve sayisal yoOntemlerle incelenmistir. Bunun icin, deneysel calismalar Kirikkale
Universitesi Insaat Miihendisligi Boliimii Hidrolik Laboratuvari’nda bulunan agik

kanal sisteminde gergeklestirilmistir. Daha sonra, burada 6l¢iim yoluyla elde edilen



sonu¢lar HEC-RAS programi ile elde edilen hidrolik modelleme sonuglari ile

karsilastirilmis ve degerlendirmelerde bulunulmustur.

1.2. Literatiir Taramasi

Literatiirde hidrolik sigrama ile ilgili deneysel ve teorik nitelikte ¢ok sayida ¢alisma
yer almaktadir. Son yillarda gerceklestirilen bazi c¢alismalarin Ozetleri burada

sunulmustur:

Bohr vd. (1996), su derinliginin kontrol edilebilir oldugu bir ortamda dairesel hidrolik
sigramalara ait deneysel verileri agikladiktan sonra Navier-Stokes denklemleri
yardimiyla sayisal modelleme ile elde edilen sonucglari karsilastirmistir. Zhou ve
Stansby (1999), laboratuvar ortaminda farkli akim kosullarinda olusturulan hidrolik
sigramalar1 diferansiyel denklemler yardimiyla bir, iki ve ¢ boyutlu olarak
modelledikten sonra burada elde edilen sonucglar1 benzer ¢alisma sonuglar1 ile
karsilagtirmistir. Glimiis vd. (2013), farkli Froude sayilart i¢in batmis hidrolik
sicramalara ait su yiizii profillerini deneysel ve sayisal yontemler yardimiyla
belirlemistir. Xiang vd. (2014), hidrolik sigrama ve bu esnada hava baloncuklari
stirliklenmesi ve kabarcik dagilimlarini sayisal olarak modellemistir. Abdel-Mageed
vd. (2015), laboratuvar ortaminda kanal egiminin hidrolik sigrama &zellikleri
tizerindeki etkisini incelemistir. Kim vd. (2015), farkli savak tiplerine gore olusturulan
hidrolik sigramalarda olusan enerji kaybini incelemistir. Simsek vd. (2018), bir dolu
savak mansabinda olusan hidrolik sigramaya ait su yiizeyi profillerini farkli akim ve
yap1 kosullar1 i¢in deneysel ve sayisal olarak arastirmistir. Sathe vd. (2018), farkli
akim kosullarinda bir barajin dolu savaginda meydana gelen hidrolik sigramalari
deneysel olarak incelemis ve daha sonra HEC-RAS programi ile modelleyerek
sonuglari karsilastirmigtir. Hromadka ve Rao (2019), farkli sayisal modeller kullanarak
hidrolik sigrama 6zelliklerinin tahmin edilmesinde, HEC-RAS programu ile elde edilen
sonuclarin diger model sonuclariyla karsilagtirilabilir oldugunu gostermistir.
Parmaksiz (2019), laboratuvar ortaminda farkli akim kosullarinda hidrolik sigrama
deneyleri gergeklestirdikten sonra burada gozlenen sonuglart sayisal yontemlerle elde
edilen sonuglarla karsilastirmigtir. Giumiis vd. (2019), farkli akim kosullarinda
meydana gelen hidrolik sigramay1 deneysel olarak inceledikten sonra sonlu hacimler
ve akigskan hacimler yontemiyle sayisal olarak modellemistir. AlTalib vd. (2019),

laboratuvarda fiziksel bir model ile basamakli savak mansabinda hidrolik si¢grama



olusumu ve 6zelliklerini incelemistir. Retsiniz ve Papanicolau (2020), dikdértgen en
kesitli bir agik kanalda tipik bir hidrolik sigramay1 sayisal olarak modelleyerek elde
edilen sonuglar1 farkli Froude sayilari icin yapilan deney sonuglari ile mukayese
etmistir. Macian-Pérez vd. (2020), laboratuvar ortaminda fiziksel bir model kullanarak
tipik bir USBR II enerji kirict havuzundaki hidrolik sigramanin 6zelliklerini
incelemistir. Simsek vd. (2021), farkli akim durumlarinda kayar kapak mansabinda
olusan batmig hidrolik sigramanin sayisal modellemesini gerceklestirmistir. Bai vd.
(2022), bitki ortiistiniin hidrolik sigrama tizerindeki etkisini arastirmak amaciyla

kismen bitki ile kapl bir yatak iizerinde hidrolik sicrama deneyleri yapmustir.



2. MATERYAL VE YONTEM

Bu boliimde ilk olarak, hidrolik sicrama deneylerinin yapildigi acik kanal sistemi
anlatildiktan sonra bu c¢aligmada kullanilan 3 ayr1 debi hesap yonteminden
bahsedilmistir. Daha sonra, hidrolik sigramanin olusumu ve 6zellikleri hakkinda ilgili
literatiirden faydalanarak teorik agiklamalar yapilmistir. Son olarak, hidrolik sigrama
olayinin sayisal yolla incelenmesi amaciyla hidrolik modelleme i¢in kullanilan HEC-

RAS programi hakkinda gerekli bilgiler sunulmustur.

2.1. Ac¢ik Kanal Sistemi

Bu tez kapsaminda gerceklestirilen deneysel calismalar icin Kirikkale Universitesi
Insaat Miihendisligi Boliimii Hidrolik Laboratuvari’nda bulunan agik kanal sistemi
kullanilmustir (Sekil 2.1 ve Sekil 2.2). Burada goriilen agik kanal sistemi; dikdortgen
kesitli agik kanal, su deposu, devridaim pompasi, borular ve debi ayar vanalarindan
olusmaktadir. Taban1 ve yan duvarlar1 cam malzemeden imal edilen agik kanalin
tabani diiz olup genisligi 30 cm, yiiksekligi 50 cm ve uzunlugu ise 5 m dir. Sistemde
devridaim eden suyu depolamak i¢in kullanilan deponun kapasitesi yaklasik olarak 5
m? tiir. Su deposu icerisine yerlestirilen dalgic pompanin giicii 7 kW civarindadir.
Pompa yardimiyla kanala su iletmek i¢in basma borusu (Boru 1), kanali bosaltmak igin
ise tahliye borular1 (Boru 2 ve Boru 3) kullanilmaktadir. Boru 1 ve 2’nin ¢ap1 7 cm,
Boru 3’{in ¢ap1 ise 30 cm dir. Borularin iizerinde bulunan vanalar yardimiyla debi ayar1
yapilmaktadir. Ag¢ik kanalin bas ve ug¢ kisminda bulunan tanklar ile suyun
dinlendirilerek dalga ve tiirbiilans etkisinin azaltilmas1 saglanmaktadir. A¢ik kanaldan
gegen su kanal sonundaki ¢ikig tankinin ucuna monte edilen keskin kenarli savaktan
(50 cm genisliginde ve 29,5 cm yiiksekliginde) akarak su deposuna geri donmektedir.
Kanaldan gegen debinin hesabinda kullanilmak tizere keskin kenarli savak {izerinden

akan su ytiksekligi (savak yiikii) 6l¢iimii yapilmaktadir.

Bu calismada, kapak alt1 hidrolik sigramanin 6zellikleri incelenmistir. Bu amacgla,

kanalin bas kismindaki dinlendirme tankina monte edilen diisey kayar kapak altindan



gecen farkli debilerde akimlar g6z Oniine alinmustir. Boylece, kanal tabanindan
itibaren 2 cm yiiksekligindeki kapak agikligindan gecen akimlarin kanal igerisinde
olusturduklart hidrolik sigramalara ait temel karakteristik degerler belirlenmistir. Daha
sonra, burada elde edilen deneysel bulgular HEC-RAS programi ile elde edilen

hidrolik model sonuglar ile karsilastirilmistir.

Pompa

Keskin Kenarl

Su Deposu
Savak . Fes

I 1

Kanal ikig Tanki Agik Kanal Kanal Giris Tanki

Sekil 2.2. Deneysel ¢alisma i¢in kullanilan acik kanal sisteminin sematik plan
goruntimu.

2.2. Debi Hesap Yontemleri

Oncelikle agik kanaldan gegen akim debisinin belirlenmesi icin 3 farkli hesap yontemi

kullanilmistir. Bunlar sirasiyla; i) hacimsel yontem, ii) Rehbock denklemi ve iii)



Akustik Doppler Hiz Profili (ADVP) 6l¢iim yontemidir. Hacimsel yontem esasinda
¢ok basit bir sekilde debi 6l¢iimii imkan1 vermektedir. Burada, belli bir akim hacmini
saglamak i¢in agik kanal igerisinde belli bir noktaya yerlestirilen keskin kenarli savak
kullanilmistir (Sekil 2.3). Bir serit metre yardimiyla kanal igerisinde yapilan 6l¢timler
sonucunda, genisligi 30 cm ve yiiksekligi 29,5 cm olan ahsaptan imal edilen savagin
memba tarafinda kalan kismin hacmi yaklasik olarak 647 litre olarak tespit edilmistir.
Bu yontemde ilk olarak, baslangigta tamamen bos olan kanalin bu kisminin savak tepe
noktasina kadar ne kadar stirede doldugu belirlenir. Daha sonra, yukarida belirlenen
hacim degerinin bu siireye boliinmesi suretiyle akim debisi hesaplanmis olur. Bu islem

gerekirse birkag defa tekrarlanir ve elde edilen degerlerin ortalamasi alinir.

Keskh1Kenarﬂ

Savak

Sekil 2.3. Hacimsel yontemde debi hesabi icin agik kanal igerisine yerlestirilen
keskin kenarli savak.

Debi hesabi igin kullanilan ikinci yontemde, agik kanalin sonunda bulunan ¢ikis
tankina monte edilen keskin kenarli savak (Sekil 2.4) lizerinden gegen akimin debisi
Rehbock denklemi ile hesaplanmigtir. Savaklar debi olgiimii igin yaygin sekilde
kullanilan ve giivenilir sonuglar veren en temel Olgiim cihazlaridir. Bunlar genis
kenarli ve keskin kenarli savaklar olmak iizere iki ana tipte olup dikdortgen, liggen,
yamuk, dairesel vb. sekillerde olabilir. Keskin kenarli savaklar daha c¢ok
laboratuvarlarda, endiistriyel isletmelerde ve sulama kanallarinda debi 6l¢iimii igin

kullanilmaktadir (Kumar vd., 2011).



Sekil 2.4. Acik kanalin sonundaki ¢ikis tankina monte edilen keskin kenarli metal
savak (genisligi 50 cm ve yiiksekligi 29,5 cm).

Esasinda, savak tlizerindeki su yiiksekligi (savak yiikii) kullanilarak iyi belirlenmis bir
yiikseklik-debi iliskisiyle akimin debisi nispeten iyi bir sekilde tahmin edilebilir. Sekil

2.5’te tipik bir keskin kenarli savak {izerinden geg¢en akim sematik olarak
goriilmektedir.

Enerji Cizgisi

5
i

Keskin Kenarh
Savak

1 AR AU RO

(H: Savak yukd, W: Savak yiksekligi, Vo: Yaklagim hizi)

Sekil 2.5. Keskin kenarli bir savak {izerinden gegen akimin sematik goriinimii
(Arvanaghi ve Oskuei, 2013).

Savak akimlarmin hesabinda kullanilan temel debi denklemi Esitlik (2.1)’de
verilmistir (Boss, 1989).

Q = kH"™

2.1)



Burada; Q savak akim debisi, k savak boyutuna ve sekline bagl bir katsay1 ve n ise
savak sekline bagli boyutsuz bir katsayidir. Benzer sekilde, kanal ile ayn1 genislige
sahip keskin kenarli bir savak i¢in debi bagintis1 Esitlik (2.2) ile ifade edilmistir
(Rehbock, 1929).

2
Q= §ca, J2g LH'® (2.2)

Burada; C; debi katsayisi, g yercekimi ivmesi, L savak kret uzunlugu ve H savak
tizerindeki su yiiksekligidir (savak yiikii). Rehbock yaptigi deneysel calismalar
neticesinde, W savak yiiksekligi olmak iizere, C; katsayisinin sadece H/W oranina

bagl oldugunu Esitlik (2.3) ile verilen bagintiyla gostermistir.
C,=0,611+0,08(H/W) ; (H/W)<5 (2.3)

Son yillarda, Arvanaghi ve Oskuei tarafindan yapilan benzer bir aragtirma kapsaminda
C4 katsayisimin (H/W) oranlarma goére degisimi deneysel olarak incelenmis ve Cy

katsayist i¢in en uygun degerin 0,7 oldugu gdosterilmistir.

Debi hesabr igin kullanilan tigiincii yontemde ise, Akustik Doppler Hiz Profilleyici
(ADVP) cihazi ile yapilan hiz dl¢iimleri sayesinde akim debisi belirlenmistir. ADVP,
Akustik Doppler prensibine dayanan yliksek teknolojiye sahip X, Y ve Z
dogrultusunda akimin birgok 6zelligini 6lcen ses frekanslari teknolojisinin kullanildig:

bir hiz 6l¢erdir (Sekil 2.6).



Gortis Yonii

X

Sekil 2.6. Hiz 6l¢iimiinde kullanilan Akustik Doppler Hiz Profil cihaz1 (Vectrino Il
Tip ADVP -Vectrino I, Manuel, 2019).

Bu ¢aligmada kullanilan Vectrino 1l Tip ADVP’nin ¢aligma prensibine gore, merkez
transdiisorden kanal tabanina dogru bir sinyal iletilir ve bu sinyal sudaki kii¢iik
partikiillere ¢arpip bir yansimayla ADVP’nin 4 ayagina frekans dalgas1 olarak geri
doner (Sekil 2.7). Daha sonra, 6zel bir yazilim sayesinde akimla ilgili nemli bilgiler

buradan elde edilir.

Acik Kanal

Sekil 2.7. Ac¢ik kanalda ADVP ile yapilan hiz 6l¢iimiine ait bir goriintii.
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ADVP ile hiz 6l¢iimii esnasinda kaydedilen bir ekran goriintiisii Sekil 2.8’de
verilmistir. Burada goriildiigii gibi akim karakteristikleri ile ilgili bilgiler detayli ve

anlik olarak elde edilmektedir.

"% Nortek Multi-instrument Data Acquisition System (Vectrino Profiler) - o X
Fde Project Communication Dats Upgrade Help

Vectrino Profiler

@ @ B u T (o} (;j > Vectrino Profiler (Doppler Velocimeter): | M W M

Bl 2 v recoseoan

Sekil 2.8. ADVP ile hiz 6l¢iimii esnasinda elde edilen bir ekran goriintiisii.

ADVP ile hiz dlgtimleri 2 farkli sekilde yapilabilmektedir. Birincisinde, ADVP’nin
bulundugu konumdan 50 mm altinda bulunan noktada hiz 6l¢iimii yapilir (noktasal hiz
dlciimii). Tkincisinde ise, ADVP nin bulundugu konumdan 40 ve 70 mm arasindaki
noktalardan 1, 2, 3 ve 4 mm araliklarla hiz Sl¢giimii yapilir (hiicresel hiz olgiimii).
ADVP ile alinan hiz 6lgiimleri MATLAB programinda 6zel bir yazilimla islenerek

sayisal degerler elde edilmistir.

2.3. Hidrolik sicrama

Hidrolik sigrama, akimin sel rejiminden (Fr >1) nehir rejimine (Fr<1) gegisini saglayan
ani bir sigrama olayr olarak tanimlanir. Bu olay esnasinda akis 6zelliklerine gore
toplam enerjinin belirli bir yiizdesi kadar enerji kayb1 olur. Bu sayede ¢ogu zaman akis
halindeki suyun ¢evreye zarar vermesi engellenmis olur. Sekil 2.9°da hidrolik sigrama
esnasinda akim derinliginin 6zgiil enerji ve 6zgiil kuvvet ile degisimi diyagrami ayr1
ayr1 verilmistir. Burada gortildiigii gibi sigrama 6ncesi h1 seviyesindeki akim derinligi

sigrama sonrasinda bir miktar yiikselerek h2 olmustur. Diger taraftan, sigrama oncesi
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E1 6zgiil enerji degeri hk kadar azalarak sigrama sonrasinda E2 olmustur. Bu arada,

ozgiil kuvvet degerleri ise ayni kalmustir.

h h
B
11
'Fl.F‘ >]i F léFz F
hxk

Sekil 2.9. Hidrolik sicramada derinlik ile 6zgiil enerjinin ve 6zgiil kuvvetin degisimi
(Kirkgoz, 2013).
Eger hidrolik sigrama esnasinda kaybolacak enerji (hy) biliniyorsa (1) ve (2) nolu

kesitleri arasinda,
E1 - EZ + h'k (2.4’)

seklinde enerji denklemi yazilir. Burada E; degeri (1) nolu kesitteki 6zgiil enerji
yuksekligi, E, degeri ise (2) nolu kesitteki 06zgiil enerji noktasindaki enerji
yiiksekligidir.

Hidrolik si¢gramanin hidrodinamik yapis1 genelde yatay tabanli kanallar dikkate
alinarak incelenmistir. Hidrolik sigramanin mansabindaki akim sartlari, membadaki
akim sartlarinin yardimiyla momentum ve siireklilik denklemleri kullanilarak elde
edilmektedir. Eger hj degeri bilinmiyorsa hidrolik sigrama problemi momentum
prensibi uygulanarak ¢6ziilebilir. Buna gore, dikdortgen en kesitli bir kanalda memba

ve mansap su yiikseklikleri (sirasiyla y; ve y,) arasinda,

2 2
yi ., Y1, 2q Y2 _ 1] )
Vs > + 1 +gy1 veya " 2( + 8F7 (2.5)
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Frq = (2.6)

gy1

bagintisi elde edilir. Burada; q agik kanalin birim genisliginden gegen akim debisi, F,q
hidrolik sigrama Oncesi y; derinliginde akimin Froude sayisi, V; ise hidrolik sicrama
oncesi y; derinligindeki akimin ortalama hizi, g ise yer¢ekimi ivmesidir. Eger y; ve
y, derinlikleri arasindaki fark azalirsa yiizeysel sigrama azalir ve su yiizii mansaba
dogru hareket eden dalgal1 bir goriiniim alir. Dikddrtgen en kesitli kanallarda ytizeysel

sicrama esnasinda olusan enerji kaybi Esitlik (2.7) ile tahmin edilir (French, 1985).

2 —y)?

i, -
A 4y1y,

2.7)

Hidrolik sigcrama esnasinda enerji kaybimin fazla olmasi iyi bir enerji kirici vazifesi

gordiigiini gosterir.

Hidrolik sigrama uzunlugunun tespiti bir¢ok agidan 6nemlidir. Mesela baraj dolu
savaklarinda diisiim yataginin tasariminda hidrolik sigramanin olusacagi mesafeye
thtiya¢ duyulur. Hidrolik sigrama uzunlugunun tahmininde literatiirde c¢esitli ampirik
bagintilar sunulmustur. Burada ornek olarak dikdortgen en kesitli kanallar igin
onerilen bagint1 Esitlik (2.8) ile verilmistir (Silvester, 1964). Burada goriildiigi gibi,
hidrolik sigrama uzunlugunun (L;) hesabinda sigrama oncesi akim derinligi (y;) ve

Froude sayisi (F,;) dikkate alinmistir.

L:
y—J =9,75(F,, — 1)101 (2.8)
1

Hidrolik sigrama, genel olarak Froude sayisinin biiyiikliigline bagli olarak cesitli
formlarda adlandirilmaktadir. Sekil 2.10 iizerinde goriildiigli gibi, hidrolik sigrama
oncesinde sel rejimindeki akimin Froude sayisi arttikga olayin siddeti ve meydana

gelen enerji kayb1 da artmaktadir. Ornegin; ‘kuvvetli sicrama’ esnasinda (Fr >9 icin)
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olusan enerji kaybinin (hk) baslangictaki 6zgiil enerjiye (E1) oram1 %85’e kadar
cikmaktadir.

(a) Ondiiler sigrama: Fri=1-1.7
Enceji kaybi: hy/E =% 0-3

(b) Zayif sigrama: Fr=1.7-2.5
Enerji kaybi: ho/E=% 5-18

(¢) Dalgall sigrama: Fri=2.5-4.5
Enerji kaybi: hy/E;=% 1845

(d) [Mizenli sigrama: Fri=4.5-9
Enerji kaybi: hy/E =% 45-63

(e} Kwwveri  sigrama:  Fri=9

Enerji kaybi: h/E,=% 65-85

(hy : sigrama éncesi derinlik, h, © siprama sonras: derinlik | he - kritik derinlik )

Sekil 2.10. Hidrolik sicrama tiirleri ve yiizdesel olarak yaklagik enerji kayiplari
(Kirkgoz, 2013)

Bu calisma kapsaminda, Kirikkale Universitesi Insaat Miihendisligi Hidrolik
Laboratuvari’nda incelenen tipik bir hidrolik sigrama olayina ait goriintii Sekil 2.11°de
verilmistir. Burada gorildigi gibi, kanal igerisinde nispeten s1g bir derinlikte akis
durumundaki su akiminin hidrolik sigrama sonrasindaki derinliginde goéreceli bir artis
meydana gelmektedir. A¢ik kanalin mansabinda bulunan hareketli kapak yardimiyla
mansap su seviyesi ayarlanarak hidrolik sigrama olusmasi saglanmistir. Bu esnada
olusan tiirbiilans etkisi dolayisiyla akimin enerjisinde kayip meydana gelmektedir
(Sekil 2.12).
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Sekil 2.12. Bir hidrolik sigrama olay1 esansinda olusan tiirbiilans hareketi.

Bu tez calismasinda, laboratuvar ortaminda agik kanalda gergeklestirilen hidrolik
sigrama deneylerinde; hidrolik sigrama 6ncesi akim derinligi (y;), hidrolik sigrama
sonrast akim derinligi (y,), hidrolik sigramanin kapaktan itibaren baslangi¢ mesafesi
(Lp) ve hidrolik sigrama uzunlugu (L;) degerleri manuel olarak gelik serit metre,

limnimetre ve cetvel yardimiyla Ol¢lilmiistiir. Bunlara ilave olarak, acik kanalin
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sonunda bulunan keskin kenarli savak tizerindeki akim yiiksekligi (savak ytikii) 6l¢tim

yoluyla belirlenmistir.

Burada 6lgiilen biiytikliiklerin tutarliligini test etmek icin ADVP ile elde edilen akim
hiz1 degerleri kullanilmistir. Bu amagla, ilk olarak hidrolik sigrama igin Esitlik (2.5)
ile verilen ardisik derinlik bagintisindan sigrama Oncesi Froude sayisi (F,)
hesaplanmigtir. Daha sonra, bulunan bu deger dikdortgen kesitli agik kanallar i¢in
Froude sayisini ifade eden Esitlik (2.6)’da yerine konularak hidrolik sigrama oncesi
ortalama akim hiz1 (V1) elde edilmistir. Boylece, bulunan bu hiz degeri ile daha 6nce
ADVP yardimiyla elde edilen hiz degeri karsilastirilmistir. Yapilan degerlendirmede,

hesaplanan ve 6lgiilen hiz degerlerinin genellikle birbirine yakin oldugu goriilmiistiir.

2.4. HEC-RAS Programm

HEC-RAS (Hydrologic Engineering Centers River Analysis System) bir veya iki
boyutlu, siirekli ve siireksiz akimlara ait parametrelerin hesaplandigi, su yiizeyi
profillerinin hesaplandigi ve hidrolik modellemelerin yapildigi, veri saklama ve
yonetim kapasitesi olan ABD menseli bir yazilimdir. Bu ¢aligmada hidrolik sigramanin

bir boyutlu modellemesi igin HEC-RAS 4.1.0 siiriimii kullanilmistir (Sekil 2.13).

File Edit Run View Options GISTools Help

B SR oA N R EEE N E . 1

Project: [

=

[

Plan: I |
Geometry: I [
[

I

Steady Flow: [
Unsteady Flow: | -
Description ; || A _] [Sl Units

Sekil 2.13. HEC-RAS 4.1.0 siirlimii ana penceresi.

HEC-RAS programu ile kararli ve kararsiz akimlarin su yiizeyi profili hesab1 yaninda
sinir sartlar1 degisen akim durumlarinda sediment taginimi ve su kalitesi analizi
yapilmaktadir. Kararli akim durumunda sel ve nehir rejimleri i¢in ayr1 ayri su yiizeyi
profili hesabi yapilmaktadir. Bu amagla, yazilimda bir boyutlu enerji denklemi
kullanilmaktadir. Enerji kaybinin belirlenmesinde daralma/genisleme katsayilar ile

Manning piiriizliiliik katsayisina ihtiya¢ duyulmaktadir. Diger taraftan, akim rejiminin
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ani degistigi durumlarda (hidrolik sigrama, koprii hidroligi vb.) ise bir boyutlu
momentum denklemi kullanilmaktadir (HEC-RAS User Guide, 2010). Bu ¢alismada,
kararli akim sartlarinda modelleme yapildigi icin HEC-RAS programu ile ilgili sadece

kararl akim sartlar1 i¢in 6zet bilgiler verilmistir.
2.4.1 HEC-RAS Program ile Kararh Akim Modellemesi

HEC-RAS programinda kararli akim durumu i¢in modellemede akarsuyun fiziksel
Ozelliklerinin ve akim parametrelerinin bilinmesi gerekir. Programda fiziksel
Ozelliklerin tanimi i¢in geometrik veri giris boliimii, akim 6zelliklerinin tanimi igin ise

kararl akim veri girig boliimii kullanilir.

Geometrik veriler boliimiinde; akarsuyun boyuna Kesiti ve enkesit bilgileri yaninda,
ylizey piiriizliillik katsayisi, daralma ve genisleme katsayisi ile hidrolik yapilara ait
geometrik bilgiler tanimlanir (Duvan, 2016). Sekil 2.14’de HEC-RAS geometrik veri

giris penceresi i¢in drnek bir gosterim verilmistir.

., Geometric Data - tezproje - [m] x
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Sekil 2.14. HEC-RAS geometrik veri girig penceresi i¢in 6rnek bir gosterim.

Karal1 akim veriler boliimiinde, akim debisi ile memba ve mansap en kesitleri i¢in dort
fakl1 sinir kosulundan (bilinen su yiiksekligi, kritik derinlik, tiniform akim derinligi ve
anahtar egrisi) uygun olani tanimlanir. Program igerisinde ayni anda 25.000 adet farkli

debi degeri i¢in modelleme imkani vardir (Sekil 2.15). HEC-RAS programi sel ve
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nehir rejimleri ile birlikte karisik rejimler i¢in de hesap yapabilir. Nehir rejiminde
hesap yonii mansaptan membaya dogru, sel rejiminde ise membadan mansap yOniine
dogru oldugundan smir sartlarinin dogru belirlenmesi gerekmektedir. Modelleme
yapilan boliimdeki profilin akim sartlart dnceden bilinmiyorsa, en uygun se¢im karisik

rejim analizi olmalidir.

i+ Steady Flow Data - tezproje - | ®
file Options Help
Enter/Edit Mumber of Profiles (25000 max} | Rieach Boundary Conditions ... | Appdy Data I

Localions of Flow Data Changes

River |acikkanal | A.dclh'hlble..l
Reach: [1 | River Sta: 2 ~] AddA Flow Change Location |

Profile Mames and Flow B ates

[Gate Dpenings Set

Sekil 2.15. HEC-RAS Kararli akim veri giris penceresi.

2.4.2. HEC-RAS Programu ile Hidrolik Sigramanin Modellemesi

Bu calismada, deneysel yolla elde edilen sonuglar elde edilen hidrolik sigrama olayina
ait deneysel sonuclar, HEC-RAS programi ile elde edilen model sonuglari ile
karsilastirilmigtir. Laboratuvar ortaminda ger¢eklesen kapak alti hidrolik sigrama olay1
HEC-RAS ile menfez akimi olarak modellenmistir. Bunun ig¢in geometrik veri
boliimiinde acik kanalin memba kismina 30 cm genisliginde ve 2 cm yliksekliginde

dikdortgen en kesitli bir menfez tanimlanmustir (Sekli 2.16-Sekil 2.18).
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= Cross Section Data - tezproje - [m] x
Bit Edt Options Plot Help

Rivec [ocibend =] sorly 0 | N[ + ] Btotons ] B ™ KeepPrew X5 Pots Ol P |

Reache [1 ~] fiverSta:[2 -] 41 tezdeneyideneme  Plan: Plan 01 7/4/2022
Descripion  [0+5.05 R | ;m |
DelRom s Fow_| miitea Reach Lengt " ;
|_L08 [ Chawnel [ ROB ——
Sison | _Elevaton ]+ 1005 f00s  foos EeEn
s T WS PF1
o ) | BTG ) s
4 . o CrPF
015 0 .
|_5|a15 05 Bank Sta
0¥

Elevation {(m)

0z

Staton (m)

Dech T nday Sl b

Sekil 2.17. Kapagin bulundugu konumda dikdortgen en kesitli bir menfez tanimlama
islemi.

19



ST H b et

n
N

i

HIH ié_i.fil_fi_ A

2
-

[re——

—r . @ 0@ €00 b A ae U0 W

Sekil 2.18. Geometrik veri boliimiinde menfez verisinin girilmesi.

Hidrolik modellemede agik kanahn taban egimi 0,001 olarak alinmistir. Manning
purtizliiliik katsayis1 gozlenen degerler kullanilarak kalibrasyon yardimiyla yaklasik
olarak 0,005 olarak hesaplanmistir. Kanal boyunca 25 c¢m aralikla enterpolasyon
yapilarak yeterli sayida en kesit tanimlanmistir. Modellemede ADVP yardimiyla elde
edilen akim debileri programda kararli akim verisi olarak kullanilmistir. Memba ve
mansap kisminda siir kosullar1 bilinen su yiiksekligi olarak tanimlanmistir. Kararl
akim analizi kapsaminda akim rejimi karisik (mixed) tip olarak se¢ilmistir (Sekil 2.19-

Sekil 2.20).

3= Stea
File
Enter/E dit Number of Profiles (25000 max):

Options Help

Reach Boundary Conditions ... | ApplyData |

il

Locations of Flow Data Changes

River: |acikkanal

=]

Reach: |1

_~| RiverSta:|2

~] Add A Flow Change Location |

Profile Names and Flow Rates

River Reach RS
|_1] acikkanal 11 12

PF 1
10.01473

Steady Flow Boundary Conditions
% Set boundary for all profiles

" Set boundary for one profile at a time

Available External Boundary Condtion Types

Known'w.S. | Ciitical Depth | Normal Depth |

] Upstream
Normal Depth S = 0.001

[Enter to accept data changes.

Sekil 2.19. Kararli akim verisinin ve sinir kosullarinin tanimlanmasi.
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Sekil 2.20. Kararli akim analizi i¢in model ¢alistirma (kosturma) ekrani.

Analiz sonucunda program tarafindan tespit edilen hata, uyari ve notlarin kontrol
edilmesi gerekir (Sekil 2.21). Buradaki muhtemel hatalarin diizeltilmesi, uyarilarin

ve notlarin dikkate alinmasi ile model sonuglarinin diizeltilmesi ve ayn1 zamanda

tyilestirilmesi imkan1 saglanmis olur.

(' Errors Warnings and Notes for Plan : Plan 01

River: | acikkanal ~v| Pofle  |PF1 |
Reach: I1 j Plan: |P|an[|1 j

Location: River ackkanal Reach: 1 RS:1.97  Profile: PF1 Culv: Culvert #1
MNote: Culvert critical depth exceeds the height of the culvert.

Note: The flow in the culvert is entirely supercritical.

Location:  River: acikkanal Reach: 1 RS: 1.52666*  Profile: PF 1

Hydraulic jump has occurred between this cross section and the previous upstream section.

Note:

Cipbostd | Piint.. | Fie.. |

Close |

Sekil 2.21. Kararli akim analizi sonucunda belirlenen hata, uyar1 ve notlar.
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3. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Burada ilk olarak, 3 farkli yontemle 3 farkli akim durumu i¢in hesaplanan akim
debilerine ait sonuglar degerlendirilecektir. Daha sonra, laboratuvar ortaminda 3 farkli
akim kosullarinda olusan hidrolik sigramaya ait gozlemsel bulgular ile HEC-RAS
programinda hidrolik modelleme ile elde edilen hidrolik sigrama sonuglari ayr1 ayri

incelenecektir.

3.1 Acik Kanalda Akim Debisinin Farklh Yontemlerle Belirlenmesi

Bu tez ¢alismasinda, agik kanaldan gecen akim debisinin belirlenmesinde 3 farkl

hesap yontemi kullanilmigtir. Elde edilen sonuglar burada sirayla degerlendirilmistir.
3.1.1 Hacimsel Yontem ile Akim Debisinin Hesabi

Burada kullanilan yontemlerden ilki ve en basiti olan hacimsel yontem ile 3 farkli akim
durumu i¢in elde edilen sonuglar Cizelge 3.1’de sunulmustur. Bu yontemde, agik kanal
igerisine yerlestirilen savagin memba kismindaki hacmin (647 litre) ne kadar siirede
doldugu bir kronometre yardimiyla belirlenmistir. G6z Oniine alina 3 farkli akim
duruma ait akim debisi, verilen hacim degerinin Olgiilen siireye bdoliinmesi ile
hesaplanmistir. Esasinda, Durum 1 i¢in hesaplanan debi degeri kullanilan deney
sistemi tarafindan saglanan maksimum debiyi temsil etmektedir. Diger durumlar igin

hesaplanan debi degerleri ise debi ayar vanalar ile rastgele belirlenmistir.

Cizelge 3.1. Hacimsel yontem ile elde edilen akim debileri.

AKim Hacim Siire Debi
Durumu (litre) (saniye) (It/s)
Durum 1 647 43,41 14,9
Durum 2 647 66,84 9,68
Durum 3 647 84,03 7,70
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3.1.2. Rehbock Denklemi ile Akim Debisinin Hesabi

Rehbock (1929) tarafindan onerilen savak akimi bagintisi ile elde edilen 3 farkli akim
durumuna ait debi sonuglari Cizelge 3.2°de goriilmektedir. Burada, agik kanalin
sonunda bulunan keskin kenarli savak {izerinden gegen akimin yiiksekligi yani savak
yiikii (H) yerinde yapilan gézlemle belirlendikten sonra Cq katsayisi Esitlik (2.3) ile
hesap edilmistir. Daha sonra, bu deger Esitlik (2.2)’de yerine konularak savak debisi
bulunmustur (L=50 cm ve W=29,5 cm i¢in).

Cizelge 3 2. Rehbock denklemi ile elde edilen akim debileri.

Akim Savak Yiikii H
Ca Q (Itls)
Durumu (cm)
Durum 1 6,4 0,6284 15,02
Durum 2 49 0,6243 10,00
Durum 3 4,1 0,6221 7,63

3.1.3. ADVP ile Elde Edilen Hiz Yardimiyla Akim Debisinin Hesabi

Agik kanal igerisinde belli bir noktaya yerlestirilen ADVP ile akim igerisinde noktasal
hiz 6l¢timleri elde edilmistir (Sekil 3.1-Sekil 3.3). Burada verilen grafiklere gore, akim
derinligi azaldikga ortalama akim hizi artmaktadir. Kanal tabanina yakin noktalarda
Olctilen hiz degerleri nispeten kiiciiktiir. Tabandan uzak noktalarda 6lgiilen hizlarin bir
ortalama etrafinda az bir sagilim gosterdigi kolayca fark edilmektedir. ADVP
yardimiyla Ol¢iilen noktasal hiz degerleri ile ilk dnce ortalama akim hizi bulunmus ve
daha sonra akim degerleri hesap edilmistir. Burada, akim yiiksekligi h olmak iizere
kanal tabanindan 0,2h ve 0,8h seviyelerinde okunan hizlarin ortalamalar1 alinarak
ortalama hiz degeri elde edilmistir. Daha sonra, akis kesit alan1 (yani kanal taban
genisligi ile akim yiiksekliginin ¢arpim sonucu) ile ortalama hizin ¢arpimi sonucunda
akim debisi hesap edilmistir. Buna gore, 3 farkli akim durumuna ait ortalama hiz ve

debi degerleri Cizelge 3.3’de sunulmustur.
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Durum 1
35
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Sekil 3.1. ADVP ile alinan noktasal hiz 6l¢iimleri grafigi (Durum 1).

Durum 2
10
8
L]
T s
A
£ L]
=
5 4 .
=
L]
2
L]
0
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 03 0,35 0,4
Hiz (m/s)

Sekil 3.2. ADVP ile alinan noktasal hiz dl¢timleri grafigi (Durum 2).

Durum3
10
L]
8 L]
L]
E 6 .
-
£ L]
2
H 4 L]
=
L]
2 L]
L]
0
0 0,05 0,1 0,15 02 0,25 03 0,35 0,4
Hiz (m/s)

Sekil 3.3. ADV ile alinan noktasal hiz 6l¢iimleri grafigi (Durum 3).
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Cizelge 3.3. ADVP ile elde edilen hiz yardimiyla hesaplanan akim debileri.
Akim

Akim Derinligi Voan Voen Vort Q
Durumu h (cm) (m/s) (m/s) (m/s) (It/s)
Durum 1 38,0 0,131 0,127 0,129 14,73
Durum 2 11,6 0,272 0,274 0,273 9,50
Durum 3 9,0 0,277 0,298 0,288 7,77

Burada son olarak 3 farkli yontemle 3 farkli akim durumu elde edilen debi sonuglari
karsilastirmali olarak Cizelge 3.4’de verilmistir. Tabloda goriildiigi gibi, bu ¢alismada
g0z Oniine alinan 3 farkli durum i¢in hesaplanan debi degerleri genellikle birbirine
yakindir. En biiyiik degerler Rehbock denklemi ile bulunurken en kiigiik degerler ise
ADVP yontemi ile elde edilmistir.

Cizelge 3.4. 3 ayr1 yontemle elde edilen debi degerleri.

Debi (It/s)
Hesap Yontemi
Durum 1 Durum 2 Durum 3
Hacimsel Yontem 14,90 9,68 7,70
Rehbock Denklemi 15,02 10,00 7,63
ADVP (Noktasal) 14,73 9,50 7,77

3.2. Hidrolik Sicrama Deney Sonuclari

Bu tez calismasi kapsaminda, Kirikkale Universitesi insaat Miihendisligi Boliimii
Hidrolik Laboratuvari’nda 3 farkli akim durumu i¢in kapak alt1 hidrolik sigrama
deneyleri gerceklestirilmistir. Burada, 2 cm yiiksekliginde kapak acikligindan gecen
su akimi agik kanal igerisinde hidrolik sigramaya maruz kalmistir. Hidrolik sigrama
olusturmak i¢in, 5 m uzunlugundaki cam kanalin sonunda bulunan kayar kapak ile
mansap su derinligi dikkatli bir sekilde ayarlanmistir. Deneyler esnasinda yapilan
ol¢timler yoluyla tespit edilen temel hidrolik sigrama parametreleri Cizelge 3.5’de

verilmistir.
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Cizelge 3.5. Laboratuvar deneylerinde dlgiilen temel hidrolik sicrama parametreleri.

Sembol Parametre Tanim

V1 Hidrolik sigrama 6ncesi akim derinligi

Vs Hidrolik sigrama sonrasi akim derinligi

Ly, Hidrolik sigramanin kapaktan itibaren baslangic mesafesi
L; Hidrolik sigrama uzunlugu

Burada g6z oniine alinan 3 ayr1 durum i¢in gozlenen hidrolik sigrama sonrasi olusan
su ylizeyi profillerine ait goriintiiler Sekil 3.4-Sekil 3.6’da verilmistir. Burada, akim
debisinin degismesiyle birlikte hidrolik sigramanin 6zelliklerinin degistigi agikga
goriilmektedir. Sekiller lizerinde goriildiigi gibi, her 3 durumda tipik bir hidrolik
sigrama olayinda gdzlenen ani sigrama, ¢evri hareketi, siddetli tiirbiilans, hava girisi,
hava baloncugu ve kopiik olusumu olaylari gergeklesmistir. Deneylerin baslangicinda
kapak altindan sel rejiminde ilerleyen su akimi bir miiddet sonra olusan hidrolik
sigrama sebebiyle nehir rejimine gegmistir. Burada, hidrolik sigrama sebebiyle her 3
durum igin sigrama oncesi ve sonrasinda akim hizlarinda ve derinliklerinde gozle

goriiniir sekilde degisimler meydana gelmistir.

Sekil 3.4. Durum 1 i¢in gozlenen hidrolik sigrama sonrasi su yiizeyi profili
goruntusu.

26



Sekil 3.5. Durum 2 i¢in gozlenen hidrolik sicrama sonrasi su ylizeyi profili
goruntiisu.

Sekil 3.6. Durum 3 i¢in gozlenen hidrolik sigrama sonrasi su yiizeyi profili
goruntusu.

Laboratuvar deneylerinde 3 farkli durum igin elde edilen 6lgtim sonuglar1 Cizelge
(3.6)-Cizelge (3.8)’de goriilmektedir. Burada ayrica 6lgiilen savak yiikii (H) degerleri
de verilmistir. Cizelgelerde goriildiigii gibi, akim debisinin degismesi ile hidrolik
sigramanin Karakteristigi de degismektedir. Burada, akim debisinin azalmasiyla
hidrolik sicrama oncesi ve sonrasi akim derinlikleri (y; ve y,), sigrama baslangi¢

mesafesi (Lp), sigrama uzunlugu (L;) ve savak yiikii (H) degerlerinin azaldigi hemen

gbze carpmaktadir.
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Cizelge 3.6. Durum 1 i¢in elde edilen deney sonuglar1 (Q=14,73 It/s).

y1 (cm) 2,4
2 (cm) 14,0
Ly (cm) 373,0
L; (cm) 62,0
H (cm) 6,4

Cizelge 3.7. Durum 2 i¢in elde edilen deney sonuglar1 (Q=9,50 It/s).

y1 (cm) 1,7
y, (cm) 11,62
Ly, (cm) 246,0
L; (cm) 55,0
H (cm) 4,9

Cizelge 3.8. Durum 3 i¢in elde edilen deney sonuglar1 (Q=7,77 1t/s).

y1 (cm) 1,4
y2 (cm) 8,72
Ly, (cm) 125,0
L; (cm) 48,0
H (cm) 41

Deney sonucunda elde edilen hidrolik sigrama uzunlugu degerleri ampirik
bagntilardan hesaplanan degerler ile karsilastirilmistir. Bu amagla ilk 6nce, y; ve y,
ardisik hidrolik sigrama yiikseklikleri kullanilarak Esitlik (2.5) yardimiyla F,; degeri
bulunmustur. Daha sonra, bu deger Esitlik (2.8) ile verilen ampirik bagintida yerine
konularak hidrolik sigcrama uzunlugu hesaplanmistir. Calismada goz Oniine alinan 3
farli durum igin deneysel yolla ve ampirik baginti ile elde edilen sonuglar

karsilastirmak amaciyla Cizelge 3.9’da sunulmustur. Burada, her 3 durum igin ampirik
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bagmnt1 ile elde edilen degerlerin deneysel yolla belirlenen degerlerden daha fazla
(%12,5 ile %32 arasinda degisen oranlarda) oldugu goriilmektedir. Akim debisinin
azalmasiyla dl¢iilen ve tahmin edilen degerler arasindaki farkin oransal olarak azaldigi

ayrica tespit edilmistir.

Cizelge 3.9. Deneysel yolla elde edilen ve ampirik baginti ile hesaplanan hidrolik
sigrama uzunluklari.

Yontem Durum 1 Durum 2 Durum 3
Deneysel L; (cm) 62 55 48
. L; (cm) 82 68 54
Ampirik
Fq 4,46 4,44 4,89

3.3 HEC-RAS ile Hidrolik Sicrama Modelleme Sonuglari

HEC-RAS ile elde edilen hidrolik model sonuglari 3 ayri durum igin ayri ayri
degerlendirilmistir. Hidrolik modellemede her bir durum i¢in gerekli kararli akim
debisi olarak ADVP yardimiyla elde edilen debi degeri alinmistir (Durum 1 igin 14,73
1t/s, Durum 2 igin 9,50 1t/s ve Durum 3 igin ise 7,77 It/s). Burada ilk olarak, hidrolik
sigrama sonucu elde edilen su ylizeyi profilleri Sekil 3.7-Sekil 3.9°da verilmistir (akis
yonii sagdan sola dogrudur). Verilen sekiller tizerinde akimin enerji ¢izgisi, kritik akim
derinligi ile kapak ve hidrolik sigramanin konumu gosterilmistir. Burada, akimin
debisi degistikce su yiizeyi profillerindeki degisimler hemen gbéze c¢arpmaktadir.
Hidrolik sigrama oncesi kanal boyunca siirtinmeden dolay1 enerjinin tedrici olarak,
hidrolik sigrama esnasinda ise aniden azaldigi kolayca fark edilmektedir. Buradaki
hidrolik modelleme sonuglari deneysel yolla elde edilen sonuglarla benzerdir. Sekiller
tizerinde goriildiigti gibi, akim debisi azaldik¢a hidrolik sigrama dncesi ve sonrasi akim
derinlikleri (y, ve y,), sigrama baslangic mesafesi (L,) ve sigrama uzunlugu (L;)

degerleri azalmaktadir.
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Sekil 3.7. Durum 1 i¢gin HEC-RAS ile elde edilen hidrolik sigrama sonrasi su yiizeyi

profili.
06 Durum 2
E
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Sekil 3.8. Durum 2 i¢in HEC-RAS ile elde edilen hidrolik sigrama sonrasi su yiizeyi

profili.
06 Durum 3
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Kanal Tabam (m])

Sekil 3.9. Durum 3 i¢in HEC-RAS ile elde edilen hidrolik sigrama sonras1 su ylizeyi

profili.
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HEC-RAS ile elde edilen hidrolik modelleme sonuglar1 detayli sekilde tablolarda
sunulmustur (Sekil 3.10-Sekil 12). Burada, kanal kesit bilgileri (River Sta), kararl
akim debisi (Q Total), kanal kesiti su ylizeyi kotu (W.S. Elev), kritik su yiizeyi kotu
(Crit W.S.), enerji ¢izgisi kotu (E.G. Elev), enerji ¢izgisi egimi (E.G. Slope), ortalama
akim hiz1 (Vel Chnl), akis alan1 (Flow Area), iist genislik (Top Width) ve Froude sayisi
(Froude # Chl) degerleri verilmistir. Tablolar iizerinde, hidrolik sigramanin hangi
kesitte basladig1 Froude sayisindan anlasilmaktadir (sigrama oncesi 1.0’dan biiyiik
olan Froude sayisi, sigrama sonrast 1.0’dan kii¢iik bir deger almaktadir). Ayrica,
hidrolik sigramanin memba Ve mansabinda hiz, akis alani ve enerji ¢izgisi egiminde

meydana gelen ani degisim sayisal olarak burada goriilmektedir.

HEC-RAS Flan: Flan 01 Profile; PF 1 AT
Reach | River Sta | Profile () Total | MinChEl|'.5. Elev| Cat'w.5. | E.G. Elev|E.G. Slope| Vel Chrl | Flow drea| Top Width| Froude # Chi

River: acikkanal Reach: 1

[m3/s] [m] [m] [m] [m] [m/m] | [mds] [m2] [m]
2 PF 1 0.01473 000 045635 006161 045634 0000005 010762 0136887 0.29992 0.0509
1.97 Culvert

1.9 PF1 0.0473 000 001702 006161 044116 0054863 283533 000511 0.29992 7.0555
1.86666 | PF 1 0.m473 000 001740 006161 042340 0051163 282302 000522 0.29392 BAN3
183333 | PR 0.01473 000 001777 006161 040681 0047733 276343 000533 0.29992 BE1EY
1.8 PF1 0.0m473 000 001815 006161 033135 0044727 270660 0.00544 0.29332 64136
1.76666" | PF 1 0.m473 000 001852 006161 037693 0041335 265242 000555 0.29992 6.2220
173333 | PR 0.0473 000 001888 006161 036345 0033384 260063 0.00%66 0.29332 B.0409
1.7 PF1 0.m473 000 001925 006161 035083 0037048 2551200 000577 0.29332 58633
1.6EEBE" | PF 1 0.01473 000 001362 006161 033833 0034304 250352 0.00983 0.29992 57085
1.63333 | PR 0.0m473 000 001338 006161 032787 0032331 245833 000933 0.29932 55519
1.5 PF1 0.01473 000 002034 006161 031740 0031111 241478 000610 0.23932 5.4043
1.56666" | PF1 0.0473 000 002070 006161 030754 00234300 237286 000621 0.29932 5.2647
1.53333 | PF1 0.m473 000 002106 006161 023823 0027873 233253 000632 0.29332 51N
1.5 PF1 0.01473 000 002126 006161 02333 0027033 2300 0.00638 0.29332 50572
1.41666" | PF 1 0.0m473 000 002164 006161 028403 0025555 226945 0.00643 0.29332 4.9244
133333 | PR 0.01473 000 07140001 006161 014623 0000102 035077 004133 0.239%2 0.2332

= =] === =] =] =] === =] == =] == =] ==

125 |PF1 0.0m473 009 013338 014626 0000102 035084 004138 0.29332 0.2333
116666 | PF 1 0.m473 003 013336 014623 0000102 035091 004138 0.29332 0.2334
1.08333 | PR 0.01473 0oa 013333 014620 0000102 035033 004197 0.29332 0.2335
1 PF1 0.01473 003 0133300 0.06161 014618 0000102 035105 0.04196 0.29332 0.233

Sekil 3.10. Durum 1 i¢in hidrolik sicrama sonucu elde edilen akim karakteristikleri
tablosu.

31



HEC-RAS Flan: Plan 01 River: acikkanal Reach: 1 Profile: PF 1 R

Reach  |River Sta | Profile ) Tatal [ MinChEI|" .5 Elev| Crit*'S. | E.G. Elev|E.G. Slope| Vel Chil | Flow Areal Top Width| Froude $# Chi
[m3/s] | (m] [m] (m] (m] (mim) | (mis] | (md] (m]

1 2 PF 1 (000350 000 041461 004677 041490 0000002 007640 012435 029992 [1.0379
1 1.97 Culbyert
1 19 PF 1 0.00350 000 001148 004677 033923 0051883 278904 000344 029332 8.2195
1 1.86E6E* | PF 1 0.00350 0000 001174 004677 038247 0048240 2EB9759 000352 0.29992 7.9464
1 183333 | PF1 0.00350 000 001200 004677 036621 0044934 263304 000360 029332 7.6891
1 1.8 PF 1 0.00350 000 001226 004677 035220 0041930 2858317 000368 029992 7.4462
1 1.7BERE* | PF 1 0.00350 000 001252 004677 033858 0033197 252986 000376 029332 7.2169
1 1.73333* | PF1 0.00350 000 001278 004677 022608 0036715 247912 000323 029992 7.0009
1 1.7 PF 1 0.00350 000 001303 004677 031404 0034452 243073 000331 0.29332 £.7970
1 1.BBERE* | PF 1 0.00350 000 001328 004677 020295 0032384 238453 000398 029992 £.6041
1 163333 | PF1 0.00350 000 001353 004677 023257 0030483 234035 000408  0.29332 £.4214
1 16 PF 1 0.00350 000 011624 004677 0712002 0000045 027251 0034868 029952 [1.2551
1 1.BBERE* | PF 1 0.00350 000 oniezz2 012001 0000045 027253 003486 029352 0.2552
1 183333 |PF1 0.00350 oo 011621 012000 0000045 027256 003485 029352 [1.2552
1 15 PF 1 0.00350 0000 011g20 011393 0000045 027269 003485 029952 0.2552
1 1 41666 | PF 1 0.00350 ooo 0116149 011998 0000045 027261 003485 029352 [1.2553
1 133333 | PF1 0.00350 000 011g1a 011396 0000045 027264 003484 029332 0.2553
1 1.25 PF 1 0.00350 000 011616 011995 0000045 027267 003484 029952 (12554
1 1.16ERE* | PF 1 0.00350 0000 011815 011334 0000045 027270 003484 029932 0.2554
1 108333 | PF1 (000350 ooo 011e14 011993 0000045 027273 003483 029952 (12554
1 1 PF 1 0.00350 0.000 011613 004677 071992 0000045 027276 003483 029332 0.2555

Sekil 3.11. Durum 2 i¢in hidrolik sicrama sonucu elde edilen akim karakteristikleri

tablosu.

HEC-RAS Plan: Plan 01 River. acikkanal Reach: 1 Profile: PF 1 (el AR

Reach | River Sta | Profile [) Total | bin ChEIl|*%.5. Elev| Crit'w.5. | E.G. Elev|E.G. Slope| Vel Chl | Flow drea| Top Width| Froude # Chi
(m3fs] | [m] (m) (m) (m] (mfm] |_(mfs] | [m2] (m)

1 2 PF1 0.00777 000 028091 003974 028135 0000005 009222 008425 029952 0.0555
1 197 Cubvert
1 19 PR 0.00777 000 001408 003974 018645 0028029 183338 000422 029952 4 9473
1 1 BGERE" | PF 1 000777 000 001433 003374 018081 0026505 180770 000430 029952 48200
1 183333 [PF 1 000777 000 001458 003374 0175500 0025099 177733 000437 029952 4 £330
1 15 PF1 000777 000 001482 003374 017051 0023800 174818 000444 029952 45839
1 176666 | PF 1 0.00777 000 001506 003374 0716581 0022597 172018 000452 029352 4 4742
1 1.7333% |PF 1 0.00777 000 008724 003374 009173 0000105 029697 0.02616 029352 0.3209
1 1.7 PF1 0.00777 0.000 0087 009171 0000105 029706 0.02616 029332 031
1 1.6GERE | PF 1 0.00777 000 00878 009168 0000105 029715 002615 029332 03212
1 1.6333% |PF 1 0.00777 000 008716 009166 0000105 029725 0.02614 029332 03214
1 16 PF1 0.00777 000 00873 009163 0000105 029734 002613 029332 03215
1 1.56ERE" | PF 1 0.00777 000 00870 009161 0000105 029744 002612 029332 0317
1 153333 |PF 1 0.00777 0000 008707 009158 0000106 029753 0.02611 029332 03419
1 15 PF1 0.00777 0.000 008704 009156 0000106 029763 0.02611 029332 0.3220
1 1.41666" | PF 1 0.00777 0.000 008701 009153 0000106 029773 002610 029932 03222
1 133333 PF 1 0.00777 0.000 008699 009150 0000106 029783 0.02603 029932 03223
1 1.2 PF1 0.00777 0.00 008636 0091458 0000106 029793 002608 029932 0.3225
1 1.16666" | PF 1 0.00777 0.000 008693 009145 0000106 029303 0.02607 029932 03227
1 108333 |PF 1 000777 000 008630 00142 0000106 029813 0026068 029932 03228
1 1 PF1 000777 0.00 008687 003374 009140 0000106 029823 0.02605 0.29952 0.3230

Sekil 3.12. Durum 3 i¢in hidrolik si¢rama sonucu elde edilen akim karakteristikleri
tablosu.

Tez ¢alismasinda g6z Oniine alinan her 3 durum igin deneylerde Slgiilen ve HEC-RAS
ile elde edilen hidrolik sigrama parametreleri Cizelge 3.10°da karsilastirmali olarak

verilmistir. Burada goriildiigii gibi, deneysel ve sayisal yontemlerle elde edilen
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degerler genel olarak birbirine yakindir. Hidrolik sigrama 6ncesi akim derinlikleri
arasinda %7 ile %26 arasinda degisen oranlarda fark bulunmaktadir. Hidrolik sigrama
uzunluklart arasinda yine buna benzer oranlarda fark oldugu goriilmektedir. Hidrolik
sigrama baslangi¢c mesafeleri arasinda ise %20-%30 civarinda fark oldugu tespit

edilmistir.

Cizelge 3.10. Deneysel ve HEC-RAS modelleme yoluyla elde edilen hidrolik sigrama
parametreleri.

Akim
Yontem y1(cm) y2 (cm) Lj(cm) Ly (cm)
Durumu
Deney 2,40 14,00 62,0 373,0
Durum 1
HEC-RAS 2,16 14,00 58,0 309,0
Deney 1,70 11,62 55,0 246,0
Durum 2
HEC-RAS 1,35 11,62 45,0 190,0
Deney 1,40 8,72 48,0 125,0
Durum 3
HEC-RAS 1,50 8,72 44,0 105,0

Burada son olarak, Sekil 3.15-Sekil 3.17de her bir durum i¢cin HEC-RAS ile elde
edilen Froude sayisinin hidrolik sigrama esnasinda kanal boyunca degisimi
verilmektedir. Burada her 3 durum i¢in de gegerli olmak {izere; Froude sayisinin
kapak Oniinde nispeten biiyiik degerlere ulastigi, kanal boyunca birlikte tedrici
olarak azaldig1 ve hidrolik sigramanin meydana geldigi sirada ani bir sekilde

diistiigii goriilmektedir.
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Sekil 3.13. Durum 1 i¢in Froude sayisinin hidrolik sigrama esnasinda kanal boyunca

degisimi.
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Sekil 3.14. Durum 2 i¢in Froude sayisinin hidrolik sigrama esnasinda kanal boyunca

degisimi.
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Sekil 3.15. Durum 3 i¢in Froude sayisinin hidrolik sigrama esnasinda kanal boyunca
degisimi.
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4. SONUCLAR VE DEGERLENIRME

Bu calismada, kararli akim satlar1 altinda kanallarda olusan kapak alti hidrolik
sigramanin Ozellikleri laboratuvar ortaminda deneysel yolla ve ayrica HEC-RAS
programi yardimiyla sayisal yontemle incelenmistir. Hidrolik sigrama deneyleri
Kirikkale Universitesi Insaat Miihendisligi Boliimii Hidrolik Laboratuvari’nda

bulunan ac¢ik kanal diizenegi kullanilarak yuriitiilmiistiir.

Kapak alt1 hidrolik sigrama deneylerinde agik kanalin bas kisminda yer alan kayar
kapagin altinda 2 cm agiklik birakilmistir. Boylece, bu agikliktan hizla ilerleyen su
akimi agik kanal icerisinde hidrolik sigramaya maruz birakilmistir. Hidrolik sicrama
olusmasi i¢in a¢ik kanalin sonuna monte edilen hareketli kapak ile mansap su seviyesi
dikkatli bir sekilde ayarlanmistir. Bu deneylerde yapilan dl¢iimler yoluyla belirlenen
temel hidrolik sicrama karakteristikleri (sigrama Oncesi ve sonrasi akim derinlikleri,
sigrama uzunlugu ve sigrama baglangi¢ mesafesi) daha sonra HEC-RAS programinda

hidrolik modelleme ile tahmin edilen sonuglarla karsilagtirilmistir.

Hidrolik sigrama deneyleri Oncesinde, acik kanaldan gecen akim debisinin
belirlenmesi i¢in hacimsel yontem ve Rehbock denklemi gibi ve Akustik Doppler Hiz
Profili (ADVP) 6l¢iim yontemi olmak iizere 3 farkli hesap yontemi kullanilmistir. Bu
calismada, geleneksel yollarla (hacimsel yontem ve Rehbock denklemi) akim debisi
hesabina ilave olarak ileri teknoloji iiriinii olan ADVP ile dolayli olarak debi hesab1
yapilmistir. Burada 3 farkli akim durumu i¢in elde edilen sonuglara goére, s6z konusu
farkli yontemlerle hesap edilen akim debisi degerlerinin genellikle birbirine yakin
oldugu tespit edilmistir. Bunlar arasinda en biiyiik degerlerin Rehbock denklemi ile en

kiiciik degerlerin ise ADVP yontemi ile elde edildigi goriilmistiir.

Akim hesab1 ¢alismalarin1 miiteakiben farkli akim durumlari igin agik kanal igerisinde
kapak alt1 hidrolik sigrama deneyleri gergeklestirilmistir. G6z 6niine alinan farkli akim
durumlart i¢in, tipik bir hidrolik sigramaya ait temel 6zellikler (ani sigrama, gevri
hareketi, siddetli tiirbiilans, yiizeysel dalgalanma, hava girisi, hava baloncugu,

kopiiklenme gibi) burada kolay bir sekilde gézlenmistir. Kapak agikligindan kanal
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igerisine dogru si1g bir derinlikte hizla ilerleyen su akimi (sel rejiminde) belli bir
mesafeden sonra hidrolik sigrama sebebiyle derinligi artarak nispeten daha yavas bir
hizla (nehir rejiminde) akisina devam etmistir. Farkli akim debilerinde gergeklesen
hidrolik si¢crama olaylarinda, sigramanin memba ve mansap yoniinde akim hizlarinda

ve derinliklerinde gozle goriiniir sekilde degisimler ortaya ¢ikmustir.

Laboratuvar deneyleri sonucunda elde edilen bulgular, HEC-RAS programinda
olusturulan hidrolik modellerden elde edilen sonuglarla karsilastirilmistir. Kararli
akim durumu i¢in ¢aligtirilan modellerde ADVP hiz degerleri ile hesaplanan debiler
kullanilmistir. Yapilan degerlendirmeye gore, deney ve model sonuglari arasinda bazi
farkliliklar olsa bile bunlarin genel olarak birbirine benzer oldugu sonucuna
varilmistir.  Hidrolik model ile tahmin edilen hidrolik si¢ramalara ait temel
karakteristik degerlerin (hidrolik sigrama Oncesi ve sonrasi akim derinlikleri, sigrama
baslangi¢c mesafesi ve sigrama uzunlugu) deneylerde gozlenen degerlere olduke¢a yakin
oldugu goriilmiistiir. Burada tespit edilen nispeten diisiik orandaki farklarin deney
Olciim sartlarina ve hidrolik modellemede kullanilan parametrelerdeki belirsizliklere

bagli olarak olustugu varsayilmaktadir.

Bu ¢alismada kullanilan deney diizeneginin nispeten kiigiik 6l¢ekli olmasi (agik kanal
boyutlar1 ve maksimum akim debisi agisindan) burada c¢alisilan konuyla ilgili daha
genis kapsamli bir degerlendirme yapmay1 kisitlamaktadir. Ancak, burada deneysel
yolla ve HEC-RAS programinda hidrolik modelleme (sayisal yontem) ile elde edilen
sonuglarin bu tez c¢alismasinda amaglanan hedefler acisindan yeterli oldugu
diistiniilmektedir. Sonug¢ olarak, bu konuyla ilgili ileri diizeyde deneysel ¢alismalar
icin daha genis Olgekli bir deney diizenegi ile farkli sayisal yontemlerin bir arada

kullanilmasinin faydali olacagi tavsiye edilmektedir.
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