T.C.
MANISA CELAL BAYAR UNIVERSITESI
FEN BiLIMLERIi ENSTITUSU

_ DOKTORA TEZi
INSAAT MUHENDISLiGI ANABILIM DALI
HIDROLIK BIiLiM DALI

KARARSIZ AKIS KOSULLARI ALTINDA YUMURTA-KESITLI
ATIK SU BORULARININ HIDROLIK PERFORMANSI

Esin ACAR

Dq‘msman"
Prof. Dr. Umit GOKKUS

y

MANIiSA-2023



ESIN ACAR

KARARSIZ AKIS KOSULLARI ALTINDA YUMURTA-KESITLI ATIK SU
BORULARININ HiDROLiK PERFORMANSI

2023




TAAHHUTNAME
Bu tezin Manisa Celal Bayar Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Insaat Miihendisligi
Boliimii’'nde, akademik ve etik kurallara uygun olarak yazildigini ve kullanilan tiim

literatiir bilgilerinin referans gosterilerek tezde yer aldigini beyan ederim.

Esin ACAR



ICINDEKILER

o _ Sayfa
ICINDEKILER ....coitiiiiiiiiieie ettt st nre e nnes I
SIMGELER VE KISALTMALAR DIZINI ....cocooviiiieeeeeeeeeeeeeeeee e, I
SEKILLER DIZINT ...ttt I
LN 23 SO 1) /4 1) (R \Y/
()74 = [OOSR OO SRR VI
L. GIRIS vttt 10
2. AMIAC ettt b e nb e e nre et 13
3. LITERATUR TARAMASLI......oiiiiiceeeececceeeee e s s s s s s s s s s ennens 16
4. GENEL BILGILER ......ccoosiitiiitiiiiiiicisciecisiss s 19
4.1. Yumurta Kesitli Atiksu Boru Uretim Firmalart ............cccccoeevvvvecvereeninecncnnne, 19
4.2. Atiksu Kanallarmin Hidroligi........ccocociviiiiiniiiiiiiiiiic e 22
4.3. Atiksu Akiminin Zamanla DeZISImI .....ooveeriveiiiieiiiiiieiee e 26
4.4, AtIKSU AKIS OZEIHKIETI......cvcvreieieceieeeceeecccsces s ess s s s sss s s s s s e ennens 27
4.4.1. Kararlt AKIM ......oooeiiiiiiieice e 29
4.4.2. Karars1Z AKIM ........ccooiiiiiiiiieiee e 29

4.5, Sediment TaASINIML.....couiiiiiiiieiii ettt e b e e nee e 30
4.6. Yumurta Kesitli Atiksu Borularinda 3 Fazlt AKIS......ccocoviiiiiiiiiiiiiic 33
5.MATERYAL VE YONTEMLER ......ooiiiieeeeeeeeeeee s 37
5.1. Borularin Imalatinda Materyal CinSleri............cccoovevevviiuerierersreresieseseesens 37
5.2. Akis Modellemede YONtemIer ..........ccoiueiiiriiiiiii e 37
5.2.1.00 CalISMNA ..ottt 38
5.2.2.AN8 CalISMA......ccciiiiiiii e 39
5.2.3. HEC-RAS PrOZrami .........cccoiiiiiiiiiieiisiesieenie e 43
5.2.4. Standart Adim YONteM .....cververviieniiinieieie e 44
5.2.5. Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (CFD) Programi ..........cccceovvvenennene 46
5.2.6. Akigkanlar Dinamiginde STAR-CCM" yazilimi.........c.ccccoevveieieiennnanns 47
5.2.7.ANSYS FLUENT Programi ..........cccocueririuiseeniinieseesieeneseesie e 51
5.2.8.Sonlu Hacimler Metodu (FVM) ......ooviiiiieiiece e 54
5.2.9. Karakteristikler Yontemi (Method Of Charecteristics) ..........c.ccocevverrnenne 55

6. HIDROLIK PERFORMANS KRITERLERI VE ATIKSU AKISI............co.c.c..... 60
6.1. Hidrolik Elemanlar ve Hidrolik Performans Kriterleri ............cccocvvieivnennn. 60
6.2. Durum: 1 Hidrolik Performans Hesaplari ............cccooviiiiiiiiiciicnec 63



6.3. Durum-2 Hidrolik Performans Hesaplari ...........cccooeviiiiiiiiiiiiiiicie 67

6.4. Durum- 3 Hidrolik Performans Hesaplari..........cccooooiiiiiiiiiiiniiniiiiiciie 68
6.5. Durum-4 Hidrolik Performans Hesaplart ...........cccooeoiiiiiiiiiiciiccce 69
7. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA .....ocoiiiieeceee e 70
7.1. Vas PV (Performans Value) Hesaplart........cocooovveiiiiiiiiiiiiceec 70
7.2, BOYUL ANAIIZI ..ottt 74
7.3. Sediment Konsantrasyon Hesaplari...........ccccoceiiiiiiiiiiiiiiiiicccc e 75
7.4. Konsantrasyon Matris Hesaplart .........cc.ccooveieiiiieniiicecceec e 76
7.4.1.Coklu Lineer Denklemlerin GeliStirilmesi ..........coovrervrenieniieienesesesiens 80

8. SONUC VE ONERILER .....coovitiiiiiitsistssess e 93
KAYNAKLAR ..ottt sttt aeeste st e teeneessaesseeneesneenseeneens 113
EILER ..ottt bbb 118
EK A. Star CCM* PROGRAMI DOGRULAMA CALISMALARI.........ccc.c......... 118
A.1l. HEC-RAS Programi — STAR CCM" Kars1lagtirmasi ............ccccoverervervrrennns 118
A.2. Ansys Fluent — Star CCM™ Kars1lastirmas..........cc.ccevverveeserieresesesiennsennns 120
A.3. Standart Adim Yontemi- STAR CCM™ Karsilagtirmasi...........c.ccoeevvenenennns 122
A.4. Karakteristikler Yontemi- Star CCM™ Kars1lastirmast.............cccoevervensnennnn 122
A.5. Khi- Kare (%2) BagimSI1ZIK TSt .....cvvevivivreeeeisiseieecceeiesseseeseeessseseseesesenens 135
A.6. Kiibik Spline Fonksiyonlari ile Hp Ve Va Grafiklerinin Cizilmesi............. 137
EK B. DURUM 2-3-4 SEDIMENT/ATIKSU AKIS BOYKESITLER] ................. 139
EK B.1. Durum:2,400X600mMmM, 1/500 ......coocouiiieiiiiiiee e seeee e e sveee e 139
EK B.1. Durum:2,600X800mMm, 1/500 .......ccccuvrierimriirierieniesienieienie e 139
EK B.1. Durum:2,800X1200mMm, 1/500 ......c.ccoerierieiienieiienieniesieeeiese e 140
EK B.2. Durum:3, 400X600 MM, 1/500 ........ccooeiiririininiinieieesieseeese e 141
EK B.2. Durum:3, 600X900 MM, 1/500 ........ccccoviiieiiniiiniinieiieieieese e 142
EK B.2. Durum:3, 8001200 MM, 1/500 .......ccceruiiiriieienienieenie e 143
EK B.3. Durum:4,400X600mMm, 1/1500 .......ccccceriiimrierernieseeneseesieeee e sieaneens 144
EK B.3. Durum:4,600X900mMm, 1/1500 .......ccccovereiimrieiesieseenesee e e see e 145
EK B.3. Durum:4,800x1200mMm, 1/1500 .......cccoverierienierieniinesieienie e 146
OZGECMIS .ottt ettt ettt 148



SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

CFD
RNG
VOF
Cv
ANN
GPR
Qb

Q

\Y

n

Rn

N < T «

=

Co
Vs

Tkr
P w

P s
LJ*kr

Rex
Vs

To

w

Fr«

Hesaplamali akigkanlar dinamigi (Computational Fluid Dynamics)
Y enidenNormallestirmeGrup(Re-NormalizationGroup) k-¢ Model
AkiskanHacimleriYdntemi (Volume Of Fluid)
Hacme gdre konsantrasyonu

Yapay sinir aglar1 (Artificial Neural Networks)
Gauss sureci regresyonu (Gaussian Process Regression)
Yatak tortusu desarji

Debi

Akim hiz1

Manning Piiriizliiliik katsayis1

Hidrolik yaricap (m)

Piyezometre ¢izgisinin egimi (hidrolik gradyen)
Yer ¢ekimi ivmesi

Basing

Akiskanin 6zgiil agirligi

Y Ukseklik yuku

Cokelme hiz1

Reynolds sayisi

Stirtikleme katsayisi

Suyun kinematik viskozitesi

Kritik Kayma gerilmesi

Suyun 6zgul katlesi

Sedimentin 6zgul kutlesi

Kritik Kayma hizi

Dane cap1

Tane Reynolds sayis1

Sedimentin 6zgil agirlig

Taban kayma gerilmesi

Ortalama hiz

Su yiizeyi Egimi

Esdeger silindir ¢ap1

Tane Froude sayisi



Cppm

Nkomp

mD> X > 4 © ©

O('D

1

-~z o

Toplam kat1 madde konsantrasyonu
Evrensel sabit (=12.5)

Kati madde pargaciklarinin 6zgiil agirligi
Yataktaki kayma gerilmesi (=yRS)
Danecigin sebep oldugu dolay1 kayma hizi
Shields kritik kayma hiz1

Ortalama akim hizi,

Akim ytiksekligi.

Medyan Dane ¢ap1

Konsantrasyon

Birim genislikten taginan yatak yiikii
Birim genislikten taginan aski maddesi yiikii
Birim geniglikten taginan toplam kat1 madde yiikii
Ortalama akim hiz1

Sediment 6zgul gravitesi

Esdeger Piirtizliiliik

Karakteristikler yontemi (Method of Charecteristics)
Egim

Coriolis katsayisi

Dinamik viskozite

Manning kompozit pliriizliiliik katsayisi
Islak cevre

Dalga yayilma hiz1

Akis ylizeyi genisligi

Akis kesit alani

Bulk modul

Likit yogunluk

Young’s modiilii

Boru et kalinlig1

Borunun farkli siir kosullar1 faktori

Boru boyu (m)

Yerel dalga hiz1

Kesit sayis1

Zaman ()



Ki
PV

Ys
Cs
At

Kesafet (yogunluk) katsayis1
Performance value (degeri)
Kati madde 6zgiil yogunlugu
Danenin 6zgiil agirlig1
Sediment konsantrasyonu

Zamandaki degisim miktar:



SEKILLER DiZINi

Sayfa

Selzil 4.1.Yumurta-kesit tretimi(a) CPM, (b) Budaplast, (c) Channeline.................. 19
Sekil 4.2. Imalat: tamamlanmis yumurta-kesitli boru istifleme ve tasimasi.............. 20
Sekil 4.3. Basik Yumurta(sol)(a=2r/b=2.5r),Normal Yumurta(sag)(a=2r/b=3r)....... 20
Sekil 4.4 Yumurta Kesitli kanalin kismi/tam dolu akis hidrolik performansi ........... 23
Sekil 4.5 Dairesel Kesitli Boru Hidrolik Elemanlart............ccccoeviviiniineniennsiesnens 24
Sekil 4.6 Yumurta Kesitli Boru Hidrolik Elemanlari(Esdeger Daire) ....................... 25
Sekil 4.7 Su ihtiyaci ve atiksu debilerinin glinliik degisimi.........ccocvvvvviiiiiiiiiinnne 26
Sekil 4.8 Menbadaki (Kesit No: 0) Atik-su akisindaki hiz-zaman degisimi ............. 27
Sekil 4.9 Menbada (Kesit No: 0) Sediment akis hiz-zaman degisimi........................ 27
Sekil 4.10 Yatay borularda akis rejimleri sematik gOSterimi........cccocvvrcvververiineneenne 28
Sekil 4.11 Yatay borularda akis rejimleri bolgesel dagilimlart.............cccooviienenn 28
Sekil 4.12 Reynolds sayisina ve farkli sekil faktorlerine bagimli Cp striiklenme
KAtSAYISI[30]. -eeeeeeiiieiiie ettt ene e 31
Sekil 4.13 Shields Diyagrami[31]. ....coooeiiiiiiiiiieiiiie s 31
Sekil 4.14 Yumurta kesit borularin boyutlari (a) 400mmx600 mm, (b) 600mmx900
mm (c) 800mmx1200 mm (d) Ug-fazli akis (Hava-Sivi-Sediment) .............ccco....... 33
Sekil 4.15 Giris ve ¢ikis menhollii yumurta kesitli boru hatti..........c.cccoeviiiiiennnnn. 34
Sekil 5.1. (sol) 400x600mm, 1/500 egimli boru hattina ait boykesit ve (sag) 600x900
mm kesitli, 1/500 egimli s1v1 ylikiinii ait enkesit .........ccooveiiiiiiiiiiinicieeescee 37
Sekil 5.2. Kanal akis kesitindeki esh1z eZrileri .........cococeiiiieiiiiiii e, 39
Sekil 5.3. Yumurta kesit, (sol) 3-fazli akis ortam1, (sag) hidrolik yarigapin
belirlenmesinde 1slak ¢evre-1slak alan paylagimi kabuliiniin gésterimi..................... 40
Sekil 5.4. Uniform/Uniform Olmayan Kararli/Kararsiz Akis Boykesiti ................... 44
Sekil 5.5. Ug boyutlu a8 yapist GeSItIeri........ccvvrveriireverireiiecreiieseiesese e 48
Sekil 5.6. (sol)Menba-Mansap sonlu elemanlari , (sag)Eleman sinirlari................... 49
Sekil 5.7. Sinir sartlarinin geometri lizerinde gosterimi (sol), bir sonlu elemanda
bolgesel ayriklagtirma (SAZ) .....ccvvvveriiiiiiiieiiiie e 50
Sekil 5.8. Star CCM+ programi fizik 6zellikleri.........ccccoovvvviiiiiiiniiiiiie e, 50
Sekil 5.9. FVM gore ayriklastirilmis sonlu hacimlerle kiitle korunumu ................... 94
Sekil 5.10. FVM gore ayriklagtirilmis sonlu hacimlerle kiitle korunumu ................. 95
Sekil 5.11. (sol) Serbest yiizeyli MOC hesap semasi ve (sag) ag orgisii................. 56
Sekil 5.12. Basingli akis MOC hesap s-t plani, MOC FDM [54] ....cccooiiiiiiiiieennnen. 57
Sekil 6.1 Yumurta kesitli boru hattinin SolidWorks ¢izimi..........cccevvveiiieeiiieeinnnnn. 60

Sekil 6.2. Durum:1,Serbest ylizeyli giris kismi dolu (1a),Serbest yiizeyli ¢ikis kismi
dolu (1b), Durum:2,Serbest yiizeyli giris kismi dolu (2a),Basingli ¢ikis tam dolu (2b)

.................................................................................................................................... 62
Sekil 6.3. Durum:3,Basingli tam giris tam dolu (1a),Serbest yiizeyli ¢ikis kismi dolu

(1b), Durum:4,Basingl1 giris tam dolu (2a),Basingli ¢ikis tam dolu (2b) .................. 62
Sekil 6.4 Durum:1, 400x600 mm, 1/500 sediment (iist) ve atiksu (alt) akist ............ 64
Sekil 6.5 Durum:1, 600x900 mm, 1/500 sediment (iist) ve atiksu (alt) akist ............ 65

Sekil 6.6. Durum:1,800x1200 mm, 1/1500 sediment (list)atiksu (alt) akist ............... 66



Sekil 7.1 SPSS Program GIKEIST .....ecveieeiierieiieseeseseeseesieseeseeseeseesseeseeessesseesseeseens 76

Sekil 8.1. Durum:1, 400mmx600MM KESIt PVtop....eceereeruererrieerieniesiesiieieseesieaniens 98
Sekil 8.2. Durum:1, 600mMmmx900mMmM KeSIt PViop.......ccerviriririiisieieneie s 98
Sekil 8.3. Durum:1, 800mmx1200mMm KeSit PViop.......vrveeririreeininreeeincneeesennenns 98
Sekil 8.4. Durum:1, Senary0:1.24. AKig KesSiti......ccooouierirriiiiiiiiiienee e 99
Sekil 8.5. Durum:2, 400mmx600mm KeSit PVigp......ccoerveiririiiiiniieiccsc e 99
Sekil 8.6. Durum:2, 600mMmx900MM KESIt PVigp.......eoververieririiiinieieniene s 99
Sekil 8.7. Durum:2, 800mmx1200mm KeSIit PViop.....ccovereererieiieniiiiesienieeie e 100
Sekil 8.8. Durum:2, Senary0:2.26. AkKis KeSiti.....ccccoovveiiiieiiiiiiiies e ciee e 100
Sekil 8.9. Durum:3, 400mmx600mm KeSIt PVigp......coverveiririinineeisiseeeesieees 100
Sekil 8.10. Durum:3, 600mmx900mMm KeSIt PViop.....ccoveieererieiieniinieseenieeie e 101
Sekil 8.11. Durum:3, 800mmx1200mMm KeSit PViop......covevrerreiirerierieesenenieenienns 101
Sekil 8.12. Durum:3, Senaryo0:3.22. AKk1s Kesiti......coovveiiiiiniiiiiiieiiiee e 101
Sekil 8.13. Durum:4, 400mmx600mm Kesit iGIN PViop......coovrvriiiiieiiiiiienininieins 102
Sekil 8.14. Durum:4, 600mmx900mMm KeSit PViop.....ccveveirierieiiniinieieeseneieenie s 102
Sekil 8.15. Durum:4, 800mmx1200mMm KeSit PViop......coererirereriniieiene e 103
Sekil 8.16. Durum:4, Senary0:4.12. Ak1s KeSiti.......cocervuiriiriiiieiiiiiie e 103
Sekil A.1 600X900MM YUMUIA KESITE .....ocvveieiieiiiiicic e 118
Sekil A.2 HEC-RAS KeSit gOrtnUmMU .......cvevueeieiieeiieie e se e 119
Sekil A.3 Boru hattina ait (a) Ansys Fluent, (b) Star CMM+ hiz degerleri............. 120
Sekil A.4 Boru ortasi hiz profilleri, (a) Star CCM+, (b)Ansys Fluent.................... 121
Sekil A.5 Boru hattina su hacmi, (a)Star CCM+, (b)Ansys Fluent ...............c.cc..... 121
Sekil A.6 Boru ortasi hiz profilleri, (a) Star CCM++, (b)Ansys Fluent .................. 121
Sekil A.7 Durum 1 MOC-Star CCM++ H, ve V karsilastirma grafikleri, (a)(b) Kesit
5, (€)(d) Kesit 10,(€)(F) KESIE 15 ....ciieieeieeieie e 123
Sekil A.8 Durum 2 MOC-Star CCM++ Hp ve V karsilastirma grafikleri(a)(b) Kesit

5, (€)(d) Kesit 10,(€)(F) KESIE 15 ....ciieieeieceecie et 124
Sekil A.9 Durum 3 MOC-Star CCM++ Hp ve V karsilastirma grafikleri(a)(b) Kesit

5, (€)(d) Kesit 10,(€)(F) KESIE 15 ..o e 125
Sekil A.10 Durum 4 MOC-Star CCM++ Hp ve V karsilastirma grafikleri(a)(b) Kesit
5, (€)(d) Kesit 10,(€)(F) KESIT 15 ....oiieiieieceeie e 126
Sekil A.11 Durum 1 karsilastirma ¢alismasi sediment birikimi ...........ccccceeiernnee 127
Sekil A.12.Durum 1 karsilagtirma ¢alismasi akigkan gorinimii..........ccoccvevrivernne 127
Sekil A.13.Durum 1 karsilagtirma ¢alismasi hiz dagilimlart ...........ccccceeviveninennn 127
Sekil A.14 Kiibik spline hesap grafigi [70].......ccccoeviiiiiiiiiiiiiiieeee, 137
Sekil A.15 Spline fonksiyon grafikIeri ...........ccccovveviiiiiicii e, 137
Sekil A.16 t=36s Durum 2 Hp-L, MOC-STAR grafigi........ccccoevvvervriniineninineennn 138
Sekil A.17 t=36s Durum 2 Vais-L, MOC-STAR grafigi........cccovoviiiiiiiiniiieniinienne 138

Sekil B.1 Durum:2, 400x600 mm, 1/500 (a) beton, kararsiz akim diiz sediment (b)
beton, kararsiz akim dalgali sediment (c) gelik, kararsiz akim diiz sediment (d) ¢elik,
kararsiz akim dalgali sediment tabanli boruda sediment (iist) ve atiksu (alt) akis1 . 139



Sekil B.2 Durum:2, 600x900 mm, 1/500 (a) beton, kararsiz akim diiz sediment (b)
beton, kararsiz akim dalgali sediment (¢) ¢elik, kararsiz akim diiz sediment (d) ¢elik,
kararsiz akim dalgali sediment tabanli boruda sediment (list) ve atiksu (alt) akis1 . 140
Sekil B.3 Durum:2, 800x1200 mm, 1/1500 (a) beton, kararsiz akim diiz sediment (b)
beton, kararsiz akim dalgali sediment (c) gelik, kararsiz akim diiz sediment (d) celik,
kararsiz akim dalgali sediment tabanli boruda sediment (iist) ve atiksu (alt) akig1 . 141
Sekil B.4 Durum:3, 400x600 mm, 1/500, (a) beton, kararsiz akim diiz sediment (b)
beton, kararsiz akim dalgali sediment (c) gelik, kararsiz akim diiz sediment (d) ¢elik,
kararsiz akim dalgali sediment tabanli boruda sediment (iist) ve atiksu (alt) akis1 . 142
Sekil B.5 Durum:3, 600x900 mm, 1/500, (a) beton, kararsiz akim diiz sediment (b)
beton, kararsiz akim dalgali sediment (c) ¢elik, kararsiz akim diiz sediment (d) ¢elik,
kararsiz akim dalgali sediment tabanli boruda sediment (iist) ve atiksu (alt) akis1 . 143
Sekil B.6 Durum:3, 800x1200 mm, 1/1500, (a) beton, kararsiz akim diiz sediment
(b)beton, kararsiz akim dalgali sediment(c) ¢elik, kararsiz akim diiz sediment (d)
celik, kararsiz akim dalgali sediment tabanli boruda sediment (iist) ve atiksu (alt)

Sekil B.7 Durum:4, 400x600 mm, 1/500, (a) beton, kararsiz akim diiz sediment (b)
beton, kararsiz akim dalgali sediment (c) ¢elik, kararsiz akim diiz sediment (d) ¢elik,
kararsiz akim dalgali sediment tabanli boruda sediment (iist) ve atiksu (alt) akis1 . 145
Sekil B.8 Durum:4, 600x900 mm, 1/500 (a) beton, kararsiz akim diiz sediment (b)
beton, kararsiz akim dalgali sediment (c) ¢elik, kararsiz akim diiz sediment (d) celik,
kararsiz akim dalgali sediment tabanli boruda sediment (iist) ve atiksu (alt) akis1 . 146
Sekil B.9 Durum:4, 800x1200 mm, 1/1500 (a) beton, kararsiz akim diiz sediment (b)
beton, kararsiz akim dalgali sediment (c) gelik, kararsiz akim diiz sediment (d) celik,
kararsiz akim dalgali sediment tabanli boruda sediment (iist) ve atiksu (alt) akis1 . 147



TABLO DiZiNi

Sayfa

Tablo 4.1. Uretimde standart olarak kullanilan yumurta kesitli boru boyutlari......... 21
Tablo 4.2. Farkli boru malzemeleri igin piiriizliilliik Manning katsayilari ................. 22
Tablo 4.3. Standart Yumurta Kesit-Dairesel Kesit Esdegerlik Oranlari.................... 24
Tablo 4.4 Kullanilan sediment sinif1 ve partikiil dane boyutu............cccocveviiiiiennnne 30
Tablo 5.1. Minimum, ortalama ve maksimum eZimler............ccovvririiiiniiniiiieinennne 37
Tablo 6.1. Hidrolik performans ¢alismalar1 i¢in boru hatt1 fiziki 6zellikleri............. 61
Tablo 6.2. Durum-1 400mmx600mm kesit, beton malzemeli, 1/500 egimli boru
hattinin hidrolik performans tablosu(n=0.013) .........ccccceriiiiiiiiiieece 66
Tablo 6.3. Durum-2 400mmx600mm kesit, beton malzemeli, 1/500 egimli boru
hattinin hidrolik performans tablosu (n=0.013) ........ccccooiiiiiiiiiiiece e 67
Tablo 6.4. Durum-3 400mmx600mm kesit, beton malzemeli, 1/500 egimli boru
hattinin hidrolik performans tablosu (N=0.013) .......ccccooviiiiiiiiiii e 68
Tablo 6.5. Durum-4, 400mmx600mm kesit, beton malzemeli, 1/500 egimli boru
hattinin hidrolik performans tablosu (n=0.013) ........ccccoeriiiiiiiiiii e 69
Tablo 7.1. Durum-1 Boru boyutu: 400mmx600mm, Kanal Egimi:1/500, Taban
malzemesi: diiz sedimentli, Boru malzemesi: Deton igin.........cccceveveiiiieienennne 71
Tablo 7.2. Durum-1, Durum-2, Durum-3, Durum-4 SENARYOLAR............ccccveene 72
Tablo 7.3. Durum:1 Senary0:1.1, PV Hesabl .....ccccevviiiiiieiece e 73
Tablo 7.4. Sediment Konsantrasyon boyutsuz parametre hesaplari, Durum:1 Senaryo:
O PSSP PTRPP 78
Tablo 7.5. Sediment Konsantrasyon boyutsuz parametre hesaplari, Durum:1 Senaryo:
Lo10 (AEVAIML) 1.ttt ettt 79
Tablo 7.6. Durum 1 R Korelasyon ve a denklem katsayilar1 400mmx600mm.......... 81
Tablo 7.7. Durum 1 R Korelasyon ve a denklem katsayilar1t 600mmx900mm.......... 82

Tablo 7.8. Durum 1 R Korelasyon ve a denklem katsayilar1 800mmx1200mm........ 83
Tablo 7.9. Durum 2 R Korelasyon ve a denklem katsayilar1 400mmx600mm.......... 84
Tablo 7.10. Durum 2 R Korelasyon ve a denklem katsayilar1 600mmx900mm ....... 85
Tablo 7.11. Durum 2 R Korelasyon ve a denklem katsayilar1 800mmx1200mm ..... 86
Tablo 7.12. Durum 3 R Korelasyon ve a denklem katsayilar1 400mmx600mm ....... 87
Tablo 7.13. Durum 3 R Korelasyon ve a denklem katsayilar1 600mmx900mm ....... 88
Tablo 7.14. Durum 3 R Korelasyon ve a denklem katsayilar1 800mmx1200mm ..... 89
Tablo 7.15. Durum 4 R Korelasyon ve a denklem katsayilar1 400mmx600mm ....... 90
Tablo 7.16. Durum 4 R Korelasyon ve a denklem katsayilar1 600mmx900mm ....... 91
Tablo 7.17. Durum 4 R Korelasyon ve a denklem katsayilar1 800mmx1200mm ..... 92

Tablo 8.1. Durum 1-2-3-4 Hidrolik Performans PV Degerlendirme ..............c......... 96
Tablo 8.2. Durum 1-2-3-4 Hidrolik Performans R Korelasyon Katsayisi............... 105
Tablo 8.3. Akiskanin iletim debisinin kanaldan gegme streleri (Sn)..........c.cccce.ee. 110
Tablo A.1. 600x900 mm yumurta Kesit has (m) ve Vort(m/s) degerleri................. 119
Tablo A.2. Standart Adim Yontemi ve STAR CCM ™ karsilastirmasi(n=0.02,a=1.00 )

.................................................................................................................................. 122



Tablo A.3. Durum 1 Kesit 0 Nkompozit NESADI ......cvviiiiiiiiiiiii 128

Tablo A.4. Durum 1, Durum2, Durum 3 ve Durum 4 ‘e ait nkompozit degerleri........ 129
Tablo A.5. Durum 1 Kesit 0 MOC- STAR CCM™ karsilastirma.............ccccovevennene. 130
Tablo A.6. Durum 1 Kesit 0-5-10-15-20 MOC- Star CCM™ Karsilastirma Tablosu
.................................................................................................................................. 131
Tablo A.7. Durum 2 Kesit 0-5-10-15-20 MOC- Star CCM* karsilastirma Ozet
TADIOSU ... s 132
Tablo A.8. Durum 3 Kesit 0-5-10-15-20 MOC- Star CCM* karsilastirma Ozet
TADIOSU ... 133
Tablo A.9. Durum 4 Kesit 0-5-10-15-20 MOC- Star CCM™ karsilastirma Ozet
TADIOSU ... s 134
Tablo A.10. Durum 1-2-3-4’e gore Ki-Kare testi istatistik sonuglari...................... 136

VI



TESEKKUR

Calismamin her asamasinda bana destek olan, bilgi ve deneyimleri ile yol
gOsteren, tecriibesi ile beni aydmlatan ve destegini hi¢ eksik etmeyen, kendisini
tanimaktan biiyiik onur duydugum danisman hocam Sayin Prof. Dr. Umit GOKKUS’
a, 6grenim hayatim boyunca beni manevi olarak destekleyen ve hep yanimda olan esim
Hakan ACAR, ogullarim Deniz Efe ve Demir Ege’ ye ve beni yetistiren annem ile
babama yiirekten tesekkiir ederim.

Esin ACAR
Manisa, 2023

VII



OZET
Doktora Tezi

Esin ACAR
Manisa Celal Bayar Universitesi
Fen BilimleriEnstitisu
Insaat Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Prof. Dr. Umit GOKKUS

Boru hatlar1 ¢esitli amaglarla kullanilabilmektedir ve petrol, dogal gaz,
genellikle sivi maddelerin tasinmasinda, petrol, dogalgaz, sivi ve gaz iletimi ve
Ozellikle icme suyunun ve kanalizasyonun tasinmasinda kullanilmaktadir. Cesitli
malzemelerde iiretilen boru hatlar1 kullanom amacina bagl olarak birgcok sektorde
faaliyet gostermektedir. Atiksu boru hatlar1 yerlesim yerlerindeki kullanilmis sularin
toplanmasi, uzaklastirilip uygun aritma tesislerine iletimi ve bu tesislerden de birincil
ve ikincil aritma sonras1 uygun alanlara desarjinin yapilmasini saglayan tesislerdir.

Bu calismada, atik-su sistemlerinde yumurta kesitli boru hatlarinin akis
performanslarinin arttirilmasi amacina yonelik olarak faaliyetler konu edinilmektedir.
Hidrolik performans parametrelerine gore degerlendirilerek ti¢ farkli fazda akis
olmas1 durumlari, basingli/serbest yiizeyli, farkli sediment tabanli, kararli ya da
kararsiz akim, Uretim malzemeleri ile analitik ve nimerik olarak modellenmesi
gergeklestirilmistir. Bu modellemeler sonucunda, atiksu boru hatlarmin hidrolik
performans degerlendirmesi yapilmis ve farkli hidrolik hesaplamalara dayali akis
modelleri ile elde edilenler kiyaslanmigtir.

Calisma sonuglara gore serbest ylizeyli akiglarda akigskan hiz degerlerinin
yiiksek olmasi sebebi ile PViop (toplam performans degeri), basingli akiglara gére daha
yuksek hidrolik performans gostermektedir. Sediment konsantrasyon R korelasyon
hesaplarina gore en iyi hidrolik performans Durum 1 olup, Durum 2 ve Durum 3
birbirine yakin, Durum 4 {in daha diisiik performans gosterdigi goriilmiisttr. Bu
durumda basin¢li boru hatlarinin R korelasyon performanslarinin diisiik, serbest
yuzeyli boru kontrol Kesitlerinde yiiksek oldugu sonucuna varilmistir. Kesit
farkliliklarindan dolay1 boru kontrol hacimlerinde farkli akis 6zellikleri saptanmaistir.
Farkl1 boyutlardaki kesitlerdeki akiskanlarin boru hattin1 gegme siirelerine gore ise
¢elik borularin beton borulara goére, yiiksek egimlerde, diiz sediment tabanda, dalgali
sediment tabanlara gore daha iyi hidrolik performans gosterdigi saptanmustir.

Anahtar Kelimeler: STAR CCM+ yazilim dogrulamasi ve gegerliligi, Yumurta-
Kesitli Atiksu Akisi, Sonlu Hacimler Metodu, Atiksu, Atiksu borularinin Hidrolik
Performansi, Atiksularin kararsiz akisi

2023, 149 sayfa
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Pipelines can be used for various purposes and are used for the transport of oil,
natural gas, generally liquid substances, oil, natural gas, liquid and gas transmission,
and especially for the transport of drinking water and sewage. Pipelines produced in
various materials operate in many sectors depending on the purpose of use. Waste-
water pipelines are the facilities that collect the used water in the settlements, transfer
it to appropriate treatment facilities, and discharge it from these facilities to suitable
areas after primary and secondary treatment.

In this study, the activities aimed at increasing the flow performance of egg-
section pipelines in wastewater systems are discussed. In hydraulic performance
evaluations, three different phases of flow, uniform or non-uniform flow conditions,
analytical and numerical modeling were carried out. As a result of these models, the
hydraulic performance of the wastewater pipelines was evaluated and the flow models
based on different hydraulic calculations were compared.

According to the results of the study, PVtop (total performance value) shows
higher hydraulic performance than pressurized flows due to the high fluid velocity
values in free surface flows. According to the sediment concentration R correlation
calculations, the best hydraulic performance is Case 1, Case 2 and Case 3 are close to
each other, and Case 4 has been seen to have lower performance. In this case, it was
concluded that the R correlation performances of the pressure pipelines were low and
high in the free surface pipe control sections. Due to the cross-sectional differences,
different flow characteristics were determined in the pipe control volumes. It has been
determined that the steel pipes show better hydraulic performance than concrete pipes,
on high slopes, on flat sediment bases, and on wavy sediment bases, according to the
passage time of fluids in different sizes of cross-sections.

Keywords: Verification and Validation of STAR CCM+, Egg-Shape Wastewater
Flow, Volume of Fluid, Hydraulic Performance of Wastewater Pipes, Unsteady Flow
of Wastewaters
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1. GIRIS

Kent planlamasinda atiksu ve atiksu aritma yapilar1 6nemli altyapi tesisleridir.
Atiksu ileten yapilarin basinda atiksu (kanalizasyon) sebekeleri gelmektedir.
Planlamasi gergeklestirilen atiksu tesislerinin borulu sebekeleri ii¢ tipte tasarlanir ve
projelendirilir. Bunlar; yagmursuyu sebekeleri, atiksu sebekeleri ve hem yagmursuyu
hem de atik su iletmek amaciyla ayni kanali kullanan birlesik sebekelerden

olusmaktadir.

Tasarim asamasinda iken bir atiksu sebekesi insaa edilecek kentin; bugiinkii
mevcut ve gegmisteki istatistiksel parametreleri degerlendirilerek gelecekteki niifus-
ticaret-endiistri  projeksiyonlarmin ortaya konulmasi gerekmektedir. Bdylece
sebekenin hizmet 6mrii i¢indeki kentteki tiim gelisen unsurlarin ortaya cikaracagi
atiksu ve yagmursuyu debileri dogru hesaplanacak ve atiksular saglikli/verimli
bicimde aritma tesislerine iletecek borulu sebeke sisteminin dogru ve uygun bir yatirim

olarak kente hizmeti miimkiin olacaktir.

Atiksu kanallarinin boyutlar1 iizerinde en etkili parametrelerden biri iletilecek
debidir. Kent niifusu, ticari-endiistri alanlar, yesil alanlar bu debinin olusumuna temel
kaynaktir. Gelecege yonelik projeksiyonlar ve senaryolarin uygunluguna ve gelisimine
gore yillar i¢inde artan atiksu debilerinin borulu sebekenin de kademeli planlamasiyla
iletilmesi miimkiin olmaktadir. Tasarimin temel unsuru olarak hesaplanacak atik ve
yagmur suyu debileri, kent planina uygun bigimde yerlestirilen koordinatlardaki
toplama ve kontrol bacalar1 vasitasiyla toplanmaktadir. Bacalar, bir kanalin
baslangicinda ve sonunda insaa edilirler. Belli uzunluklar ve sebekenin bir pargasi olan
kanallar, kendilerine has ayrilan kent alani iizerindeki yasam kaynakli atiksulari
toplama kanallarina ve aritma tesislerine iletmektedir. Glinliik evsel, endustriyel, ticari
ve dogal ortam gereksinimlerine gore kanallarin da iletecegi giinliik debiler
hesaplanabilmektedir. Iletim debisi zaman iginde artmakta ve azalmakla salinim
gostermektedir. Istatistiksel olarak saatlik, giinlik ve mevsimsel degisimler
gozlenmekte, giin bazinda maksimum debi gerektiren saat araliklari, hafta bazinda
maksimum debi gerektiren giin araliklari ve mevsim bazinda maksimum debiyi

doguracak ay araliklar belirlenebilmektedir.
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Tasarim ve hidrolik analizlerde kanallarin hem minimum hem de maksimum
debiyi standartlara uygun bicimde iletmesi gerekmektedir. Bu ihtiyaca cevap
verebilecek bicimde kanal tasarlanabilmektedir. Menba ve mansap kotlarina gore
kanal egimi, debinin miktari, borulu kanalin malzemesi, hendek derinlikleri, kanal
boyu gibi fiziksel biiylikliiklere gore tasarlanan kanalin (i) hidrolik kriterlere uygun
olarak max/min debiyi iletebilir (ii) yapisal kriterlere uygun olarak hendekteki boru
Ustll toprak kitlesini ve siirsaj ylikiinii tasiyabilir (iii) kolay insaa edilebilir ve onarimi
yapilabilir, (iv) isletim aninda tikanma gibi durumlarda kontrol edilebilir olmasi

gerekmektedir.

Genellikle kullanilan borularda iki temel unsur tercih edilebilirligini ve
kullanim yaygimligin1 belirlemektedir. Bunlar: borularin imalat malzeme cinsi ve

borularin kesit geometrileridir.

Boru Malzemesinin Tercih Edilebilirlik: atik-su borularmin imalat1 igin
genellikle duktil demir (Ductile Iron Pipe-DIP, beton (6n gerilmeli beton silindir boru-
prestressed Concrete Cylinder Pipe-PCCP) ve betonarme boru -Reinforced Concrete
Pipe-RCP), plastik (Polyvinyl Chloride-PVC, Polyethylene-PE, High-Density-
Polyethlene-HDPE, Acrylonitrile-butadiene-styrene-ABS ve Polybutylene -PB),
vitrifiye kil (Vitrified Clay Pipe-VCP) olmak iizer dort farkli ana malzeme yaygin
kullanilmaktadir. Bu malzemelerin se¢ciminde; hendek kazisi i¢in zemin 6zelliklerinin
uygunlugu, yeralt1 suyuna kars1 korozyon onlemleri, toprak derinliginin artis1 ya da
ylizeysel dosemeden kaynaklanan sicaklik artig1 ya da donma etkisi, emniyetli birlesim

imkanlarinin elverisliligi, imalat ve insaa maliyetinin yiiksekligi 6nemli faktorlerdir.

Boru Kesit Geometrisi Bakimmdan Tercih Edilebilirlik: gln icinde saatlik
degisim gosteren atik-su ve yagmursuyu birlesik sistemine ait kanalin hidrolik
hesaplamalarinda; maksimum debi iletimine gore tam dolu (basingli) akisi, minimum
debi iletimine gore de kismi dolu (serbest yiizeyli) akis kosullar1 dikkate alinmaktadir.
Akis verimliligi bakimindan ise boru malzeme cinsi ve boru geometrileri
farklilagtiritlmaktadir. Genellikle yapim, iiretim ve montaj kolayligi bakimindan
dairesel kesitli borular kullanilmaktadir. Ancak dairesel olmayan kesitlerin de
kullanim imkanlarinin artmasi ve bazi hususlarda tstiinliiklerinin bilinmesiyle; yatay

ve diisey eliptik kesitli, normal ve basik yumurta-kesitli, dikdortgen/kare kesitli, kemer
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ve atnali kesitli atik-su borular1 da iiretilmekte, tasarlanmakta ve projelendirilmektedir.
Ulusal ve uluslararasi standartlara uygun olarak hidrolik ve yapisal analizi yapilan
kanal, istatistiksek analiz ve senaryolarin sonucundaki projeksiyon dahilinde debilerin

de ger¢eklesmesiyle hizmet Omrii i¢inde verimli bir yatirim olarak hizmet saglar.

Gilinlimiizde {retimi yapilan yumurta kesitli borularin, bir¢ok iilkede
kullanilmasina karsin iilkemizde yaygin olarak kullanilmadig1 goriilmektedir. Ancak
gunumdiz teknolojisiyle farkli malzeme Ozelliklerine ve farkli geometrik bicimlere
dayal1 borularin kolay {iretilebilirligi nedeniyle bir¢ok tilkede dairesel yumurta-kesitli

borular iiretilmekle birlikte tasarimda kullanimi belli sartnamelerle desteklenmektedir.
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2. AMAC

Bu calismanin amaci malzeme-iretim-formlastirma- CFD (Computational
Fluid Dynamics) teknolojilerindeki hizli gelismeler, yillar Oncesinden beri
kullanilmakta olan yumurta kesitli atiksu boru hatlarinin yeniden imalatina, tasarim-
projelendirme ve insaasina imkan saglamaktadir. Bu tez kapsaminda ise farkli
boyutlardaki yumurta-kesitli borular ve egimleri farkli, taban1 diiz ve dalgali
sedimentli (Uniform-olmayan akisa), iiretimdeki malzemeleri farkli, sabit ¢apl
sediment partikiillii hareketli tabanli, zamanla degisken debili akiskan iletimli ve
sediment tabani ile boru materyali kompozit yiizeyine has piiriizliiliigii olan borularin
kararsiz akis kosullarinda menbadan mansaba kadar akis hatt1 boyunca hem atik-su
akis hem de sediment taginim parametrelerinin farkli senaryolar iizerinde sayisal
modelleme yapilarak borulu akisin hidrolik performansinin incelenmesi yoluna

gidilmistir.

Genellikle bir ya da iki fazli akis biciminde hidrolik analizleri yapilan gerek
dairesel gerek eliptik (yumurta-kesitli) atik-su borularinin hidrolik performanslarinin
arttirtlmas1  i¢in yapilan ¢alismalar; akiskanin cinsine, askidaki yiiklerin
konsantrasyonuna, sediment 6zelliklerine ve dolu-kismi dolu akis durumlarina bagli

olarak ydratulmektedir.

Atik-su akiginda; zamanla degisen iletim debisi, boru kesiti, su-sediment
Ozellikleri, boru cinsi, kanal egimi, boru i¢i basing hali hidrolik ve hidrodinamik
tasarim parametrelerini etkileyen temel faktdrlerdir. DEBI; gerek ayrik gerekse
birlesik atik-su kanallarinda giiniin farkli zaman dilimlerinde farkli debileri
iletilmektedir. Yagmursuyu ve atik-su debi girisinin zaman serisi, ayrik zaman
(discrete time series) serisi bigimindedir. Her zaman diliminde sabit debi varsayimuyla,
debi-zaman grafigi ¢izildiginde histogram benzeri debi artigi-azalis1 gortlmekte ve
debi-zaman degisimi basamakli olarak bir grafiksel izahat ortaya koymaktadir.
Zamanla degisen bir debi degisimi dolayisiyla kesitten gecen akigkan hizinin degisimi

dogal atik-su akisinda kararsizdir.

Kararsiz akisin hidrolik analizi, (i) ayrik ( debi-zaman) serisinin sayisal

yontemler (egri uydurma-curve fitting) yardimiyla siirekli seri formla ifadesinin elde
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edilmesi ve Kkararsiz Saint-Venant kismi diferansiyel denkleminin analitik/sayisal
yontemlerle ¢6zimu, (ii) kararsiz akisin zaman serisinde, artimsal her bir zaman dilimi
sinirlart i¢inde sabit kaldig1 varsayimiyla kararli akis (steady flow) halinde bir boyutlu
Standart Adim Metoduyla ¢oziim, (iii) kararsiz akisin zaman serisinde, artimsal her bir
zaman dilimi sinirlar i¢inde zamanla degisimin ¢ok az degistigi, dolayisiyla sabit
kaldig1 varsayimiyla kararli akis (steady flow) ile birlikte sediment taginim dahil eden
bir zaman adiml1 yari-kararsiz (akiskan ve sediment birlesik) akis (a quasi-unsteady
flow series with time step) ¢ozumi, (iv) akiskan-sediment etkilesimli kararsiz ve

iiniform olmayan akisin ¢oziimii ile gergeklestirilir.

Gergek akis hizinin zaman serisi dikkate alinmakta ve hiz-zaman degisiminin
sabit kalmadig1 (kararsiz akig) degistigi esasina gore diferansiyel formdaki kiitle
korunum ve momentum korunum denkleminin; hem nimerik analiz teknikleriyle
ayriklastirilmasi, sonlu elemanlar ¢6ziim ag1 lizerindeki elemanlarla iligkilendirilmesi
agin baslangic-sinir kosullariyla bilinen eleman diiglimlerinden yola c¢ikarak
ayriklastirilmis formdaki denklemler ¢oziimlenen her bir sonlu eleman diigimiindeki

parametrelerin komsu elemanlarin diiglimlerine aktarilmasi yoluyla akis sonuna dek

iteratif ¢6ziimleme islemlerinin yiiriitiilmesi;

Hem de sayisal (ANSYS-Fluent ve FEM, STAR-CCM+ ve FVM), hem
analitik (HEC-RAS ve STM, MOC ve FDM) modelleme ile ¢6ziim parametrelerinin
Dogrulama-Gegerlilik (Verification-Validation)-parametrelerin uyumluluk-
istatistiksel analiz teknikleriyle parametrelerin giivenilirligi akabinde boyutsuz
parametrelerin Kesitleraras1 farkli akis parametrelerine uyarlanmasi-parametrik
iligkilerin formiillerinin gelistirilmesi ve nihayetinde kesitlerarasi akisa iligkin hidrolik
performanslarin ortaya ¢ikarilmasi gerceklestirilmistir. Bir dizi islemlerle, yumurta-
kesitli sediment katkil1 atiksu ileten beton-gelik boruigi akisin hidrolik performansi

caligmalar1 tamamlanmistir.

Bu calismada, kararsiz, iiniform olmayan (kismi dolu-tam dolu debili ve
kompozit purtzltlikli) ve tg-fazli (hava-atiksu-sediment) akis kosullari altinda Sonlu
Hacimler Metodu-tabanli niimerik modelleme (STAR-CCM* yazilimi) ile yumurta-

kesitli atiksu borularinin hidrolik performansi incelenmistir.
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Star CCM" yaziliminin giivenilirligi ortaya koyabilmek igin: (i)Kararh-
Kararsiz Akis halleri, Sediment Tasmimi ve Su-Sediment Entegre Akis halleri,
oncelikle Standart Adim Metodu-HEC-RAS yazilimi, Karakteristikler Metodu
(MOC), ANSY S-Fluent yazilimu ile gerek analitik gerekse sayisal ¢oziimlenmistir. (ii)
Deginilen kosullarinin her birini dikkate alinmasi ve her bir programin girdi-¢ikti
parametrelerinin, STAR-CCM* yazilimiyla bulunanlarla ¢aprazlama-karsilastirma
yoluyla ve istatistiksel analizlere dayali yapilan tetkik-tahkik (verification-

verification, dogrulama-validation) islemleri gergeklestirilmistir.

Nimerik modelleme 6ncesinde, SOLIDWORKS yazilimiyla eliptik (yumurta-
kesitli) kesitli borular hem kesit bigimi hem de boru materyali bakimmdan kati
modelleme tasarlanmis ve igeriginde CFD tabanli yazilimi olan STAR-CCM" yazilimi
kullanilarak ¢éziimleme yapilmistir. Boru i¢i kararsiz akis kosullarina iligskin akiskan
hareketinin temel denkleminin izahinda, kismi diferansiyel formda ifade edilen
Navier-Stokes denklemlerinden yararlanilmaktadir. Analitik olarak modellenen
boylesi denklemler, Yeniden Normallestirilme Yontemi olarak bilinen RNG k-¢
tirbiilans modeline ve kismi diferansiyel denklem formunun da sayisal

¢coziimlenmesinde Sonlu Hacimler (VOF) yontem kullanilmaktadir.

Sayisal ¢oziimlemede bilgisayar destekli analiz ise STAR-CCM* yazilimi
kullanilarak yapilmaktadir. Zamanla degisen kanal giris-¢ikis akis kosullarina, boru ici
kanal kesit degiskenligine, doluluk-kismi doluluk oranlarina ve akim boyunca degisen
kesit kompozit piiriizliiliklerine bagli olarak konum ve zamanla degisen basingli-
serbest yuzeyli akis hizlari ve su yuzi profilleri incelenerek boru igi akisin hidrolik
performans degerleri ortaya konulmustur. Buna ilaveten, farkli boyutlarda tiretilen ve

yaygin kullanilan yumurta-kesitli borular ve boru egimleri de dikkate alinmistir.
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3. LITERATUR TARAMASI

Atiksu ve yagmursuyu birlesik borularindan gecen akiskanin hidroligi ve
striinti maddesi hareketine iligkin olarak bugiine degin yapilan asagida yer

almaktadir:

Bonakdari ve ark.[1],yumurta Kkesitli kanalizasyon borularinda kendi kendini
temizleyen ve kesme gerilmesi lizerine deneysel ve sayisal incelemeler yapmislar ve
standartlarda verilenden daha kiictik maksimum akis hiz1 ve kayma gerilmesi olmasina
ragmen boru ig¢inde tortu birikiminin nadiren de olsa ortaya ¢iktig1 sonucuna
varilmiglardir. Regueiro-Picallo ve ark.[2] tarafindan yapilan “Experimental and
Numerical Analysis of Egg-Shaped Sewer Pipes Flow Performance” adli makale ile
yumurta seklinde kanalizasyon borularinin akis performansinin deneysel ve sayisal
analizi yapilmistir. Yumurta seklindeki borunun hidrolik performansi analiz edildikten
sonra, diisiik akis kosullar1 altinda esdeger alanli dairesel bir boruya kars1 ortalama hiz
ve kesme gerilmesini karsilastirmak igin sayisal model kullanilmistir ve Onerilen
yumurta sekli, h/H= 0.25'lik bir doldurma oranina kadar daha iyi bir akis performansi
gosterdigi belirlenmistir. Hazari [3] tarafindan yapilan yiiksek lisans tezinde,
“Turbulence Modelling of Two Phase Stratified Channel and Pipe Flows” adiyla ki
Fazli Tabakali Kanal ve Boru Akimlarinin Tiirbiilans Modellemesi ¢alisilmistir. Bu
aragtirma, iki fazl akislara uygulanan RANS modellerinin ¢esitli yonlerine 1s1k tutmus
ve CFD programlarini kullanma olasiliklar1 da degerlendirilmistir. Sinnakaudan ve
ark.[4] tarafindan hacme gore konsantrasyonu (Cy) tanimlamak i¢in yapilan ¢alismada,
R/dso, VSo/ws parametreleri uygun goriilmiis ve multi regresyon analizi yapilarak
R?=0,674 bulunmustur. Giiven ve Akdogan[5] ¢alismasinda Géksu Nehri’ne ait akim,
sediment konsantrasyonu ve sediment miktar1 modellerde girdi verisi olarak
kullanmistir. Bu ¢alismanin amaci, nehir akimiyla taginan sediment miktarinin tahmin
edilmesinde ANN modelleme tekniginin etkisi degerlendirilmistir. Lineer regresyon
modeli ile yapilan ¢alismada sonuglar ANN’nin en etkili yontem oldugunu (r?pred =
0.94) gostermektedir. Patel ve ark.[6] ¢alismasinda, gegmis 14 yillik (1994'ten 2008'e)
giinlik yagis ve akis verilerini kullanan Wainganga nehri havzasiyla iliskili fiziksel
parametreyi dikkate almadan akarsu akis tahmini i¢in istatistiksel analize dayali coklu
regresyon modeline yapilarak R korelasyon katsayis1 hesaplanmistir. Roushangar ve

Shahnazi[7] ¢calismasinda, Amerika Birlesik Devletleri'ndeki 19 ¢akil yatakli nehir igin

16



tortu tasima hizin1 tahmin etmek i¢in Gauss siireci regresyonu (GPR) uygulanmistir.
Toplam sediment tasiniminda, Fr, V/U~, 8 ve V3/(g.y.os) en iyi performans dogrulugu
ile sonu¢landigi bulunmustur. Doroudi ve ark.[8]calismasindaasili tortu yiikiinii
tahmin etmek i¢in hibrit bir modelin gelistirilmesine odaklanmistir. Bu amagla, nehir
desarji, aski sediment yiikii ve yagis derinligi verilerinden olusan Cham Siah
havzasinin hidrometri ve hidroklimatoloji verileri kullanilmigtir. Aski sediment
yiikiinii tahmin etmek igin vektor regresyon yontemi kullanilmistir. Harun ve ark.[9]
calismasinda ABD’de yer alan tropikal nehirlerde sediment taginimi konusunda farkl
denklemlere ait korelasyon katsayilarini bulmustur. Ariffin [10] revize edilmis
konsantrasyon c¢alismasinda boyutsuz parametreler U*/V, VZ/gy kullanilmis ve
R%:0,922 hesaplanmistir. Lukman ve ark.[11] tarafindan, Endonezya, Giiney
Sulawesi'ndeki Bilibili rezervuarinda yatak yiikii kullanilarak taginan tortuyu analiz
etmek i¢in yapilmistir. Laboratuvar testi, numunelerin temel 6zelliklerini belirlemek
icin yapilan sediment konsantrasyon testleri ve 6zgiil agirlik testlerinden olugsmaktadir.
Ayrica, yatak tortusu desarjin1 (Qp) ve akis debisini (Q) hesaplamak i¢in Van Rijn
formiilasyonunu kullanan veri analizi ve analiz sonucu, y = 12.314x%42%2 denkleminde
ifade edilen yatak tortusu desarji ile akis debisi arasindaki iliskiyi bulmustur ve burada
y = X.Qb = Q’dur. Noori ve ark. [12]tarafindan yapilan ¢alismada, nehirlerin fiziksel,
cevresel ve ekolojik islevlerinin korunmasi i¢in toplam tortu yiikiiniin ayrintili olarak
anlasilmas1 gerekmektedir. Bu ¢alisma, nehirlerdeki toplam tortu yiikiinii tahmin
etmek i¢in temel bilesen analizi ile degistirilmis ¢oklu dogrusal regresyon ve destek

vektorii regresyon modellerine dayanan ¢alisma yapilmastir.

Boru hidroligine yonelik olarak iiniform/iiniform olmayan, kararli/kararsiz
akis, ¢ok fazli akis (gaz, aski yliklii akigkan, ¢okiintii yapmis sediment) ve dairesel-
yumurta kesitli boru i¢i akis durumlarinda hidrolik performans ¢alismalari, spesifik
olarak analitik, niimerik ve deneysel olarak literatiirde mevcuttur. Ancak atik-su boru
hatlarinin akis kosullar1 incelendiginde giin i¢inde boru i¢i akisin kararsiz oldugu
goriilecektir. Giiniin farkl saatlerinde atiksu debisinin, borunun belli bir kesitinden
gecerken zamanla degistigi, tabanindaki farkli dane capina/kiitlesine sahip
partiktllerin transferi/birikimi esnasinda boru akis kesitinin bazi kesimlerde {iniform
olmadig1, borunun bazen kismen doluyken serbest yiizeyli ya da tam doluyken basingh

aktig1 bazen de menbada kismen dolu akisin iki mecra arasinda basingli hale

gelebildigi ya da tersi bir durum ortaya ¢iktigi akis kosullart gozlemlenecektir.
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Yumurta kesitli atiksu boru ya da kanallarmin kullanimi, yillar Oncesine
dayanmaktadir. Ancak, bugiinkii malzeme-konstriiksiyon-imalat teknolojileri ve 3D
modelleme olanagi, tekrar yumurta ya da oval kesitlerin tasarimina, imalatina, ingasina

ve kullanimina imkan vermektedir.
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4. GENEL BILGILER

4.1. Yumurta Kesitli Atiksu Boru Uretim Firmalari

Ilk defa 1865 yilinda, Bazalgette tarafindan Londra sehrinin kanalizasyon
birlesik sebekesinin 160 km uzunlugundaki ana toplama kanali ve 720 km
uzunlugunda tali kanalin, ters-¢evrilmis yumurta bi¢imli olarak tasarlandigi ve
ingaasmin gerceklestirildigi bilinmektedir. Benzer kanalizasyon sebekesi, Paris'de
Eugene Belgrand tarafindan 1850-1878 yillar1 arasinda tasarlanarak 600 km

uzunlugunda ingaa edilmistir.

Birlesik kanalizasyonda akis dinamigine iligskin problemler, tasarim yilindan
beri stirmektedir. Yagissiz kosullarda %20 kapasiteyle (kismi) dolu olan borulardaki
akis, birlesik kosullarda tam (dolu) kapasiteye doniisebilmektedir. Hem atiksu, hem de
yagmursuyu iletiminde, kismi-tam dolu kapasiteye ve zamanla degisen akis
kosullarma bagli olarak boru hidroligi hesaplamalarinda baz1 giigliiklerle
karsilasilmaktadir. Ozellikle diisiik atiksu debilerin iletiminde dahi olusabilecek
siltasyonu énlemek, pompalamaya gerek kalmadan diisiik maliyetli isletme maliyetini
elde etmek, kanalizasyon tikanma riskini azaltmak, sig egimlerde diisiik hendek
derinligini elde etmek ve buna bagl olarak da diisiik kazi maliyeti elde etmek amaciyla
kullanilacak boru kesitinin se¢iminde; borunun dairesel kesitli olmasindan ziyade

yumurta bicimli olarak tasarlanmasinin akis verimliligini arttirdigi bilinmektedir [13].

Sekil 4.1.Yumurta-kesit dretimi(a) CPM, (b) Budaplast, (c) Channeline

19



Sekil 4.2. Imalati tamamlanmis yumurta-Kesitli boru istifleme ve tagimasi

Yumurta kesite ait oransal geometri ve Sekil 4.3’te bazi nominal dlgiilere bagl
verilmistir [2][14].

| 0,25

2.1

2r 2r

Sekil 4.3. Basik Yumurta(sol)(a=2r/b=2.5r),Normal Yumurta(sag)(a=2r/b=3r)
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Tablo 4.1. Uretimde standart olarak kullanilan yumurta kesitli boru boyutlar:

Nominal Boyut (a,b=mm)(Boru Yarigap ve imalat Boyutlar1 (mm)
a/b r(mm) L(mm)
240/360 120 4600
300/450 150 4600
400/600 200 4600
500/750 250 4600
508/762 254 6000
600/900 300 4600
680/1020 340 6000
700/1050 350 4600
800/1200 400 3000
900/1350 450 2300
1000/1500 500 2300
1200/1800 600 2300

Ornek olarak, Erciyas Steel Pipe Co. tarafindan Tiirkiye'de imal edilen ve
Clover Pipelines tarafindan tasarim ve projelendirmede kullanilan farkli karakteristik
boyutlarda yumurta-kesitli boru tiretildigi gibi dairesel, oval ve eliptik kesitli olarak da
borularin iretildigi bilinmektedir. Cam Takviyeli Polyester (CTP), PVC (Polyvinly
Choloride), PE (Polyethylen), HDPE (High Density Polyethylen), Celik ve Betonarme
Prekast olarak imal edilen dairesel olmayan kesitli borular, hem kazisiz hem de agik
kanal bigiminde insaa edilebilmektedir. Calismada, Sekil.4.3b a=2r/b=3r oransal
yumurta kesitli boru iizerine niimerik ve analitik hesaplamalar yapilmistir. Yumurta
kesitli atiksu borulari, imalat esnasinda farkli geometrilerde ve materyallerde gerek
uluslararasi standartlara gerekse ulusal standartlara dayali olarak Uretilmektedir.
Ulkemizde Iller Bankasi Igmesuyu ve Kanalizasyon Standartlarina baglh olarak
dairesel kesitli beton/betonarme, polietilen koruge, polietilen ve ¢elik borularin
imalatina yer verilmistir. Farkli dairesel kesitlerdeki atiksu borularinin malzeme
cinslerine gore Manning piiriizliiliik katsayilari; atiksu kanal tipine gore boru gaplari

ve kanal egim limit degerleri Tablo 4.2’de verilmektedir[15].

21



Tablo 4.2. Farkli boru malzemeleri i¢in piiriizliilik Manning katsayilar1

Boru Imalat | Manning katsayisi Atiksu Boru Cap1 | Kanal Egimi

Malzemesi (n) Kanal Tipi D(mm) Min-Max
Beton 0,013 Baglant1 300 1:300-1:15
Font 0,012 Tali 350-600 | 1:500-1:25
CTP 0,009 Ana 650-1000 | 1:1000-1:50
Celik 0,012 Ana Kollektér |  >1000 | 1:3000-1:75

Giiniimiizde, ABD 'de CPM Pipelines, Ingiltere’de Marshalls Civil and
Drainage, Stanton Concrete [16], [17], Macaristan'da Budaplast [18], Birlesik Arap
Emirligi'nde Channeline International [19], irlanda'da Condron Cocrete Works,
Almanya'da Simona PE, Avustralya'da Clover Pipelines ve Tiirkiye'de Subor A.S. ve
Erciyas Steel Pipe Co., gibi ornekleri verilen firmalar tarafindan yumurta kesitli

borunun seri liretimi yapilmaktadir.

4.2. Atiksu Kanallarimin Hidroligi

Kismi/tam dolu akis durumunda; gerek ayrik gerekse birlesik kanallarin
hidrolik elemanlarinin hesaplamalarinda serbest yiizeyli akim/basingli akim kosullar
g6z Onilinde bulundurulmaktadir. Minimum atiksu debisinin iletiminde kismi akis
kosullarina, maksimum yagis debisinin ve maksimum atiksu debisinin iletiminde de

tam dolu akis kosullarna gore akis hiz ve derinlik kontrolleri yapilmaktadir [20].

Dairesel kesitli borularda islak cevre uzunlugu, maksimum akis alanini
meydana getirmesi, hidrolik standartlarimin tiim akis kosullarinda daha genis ve yaygin
kullanilmasi, depolama ve ingaasimnin daha kolay olmasi bakimindan genellikle
yagmursuyu drenajlarinda tercih edilirler. Ancak bazi kosullarda daha avantajli olan

boru kesitleri de alternatif olarak kullanilabilmektedir.

Yiiksek debi iletiminin ve s1§ hendek kazisinin oldugu hallerde tercih edilen
Kemer Kesitli (Atnah Kesitli) Borular, giinliik akis debisinin diisiik oldugu birlesik
kanallarda akis verimliliginin daha yuksek olmasi, boru tabanma dogru hacim

daralmasi nedeniyle diisiik doluluk oranlarinda yiiksek hiz meydana getirerek kendi
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kendini temizleme (self-cleansing), agir siirsaj (trafik) yiikii altinda daha direngli
olmasi ve diisiik egimlerde yiiksek hidrolik performansi (Sekil 4.4) saglamasi
bakimindan tercih edilen, ancak yumurta bigimini koruyacak tarzda insaa problemlere
ve dairesel kesitli borulara nazaran maliyetindeki artisa Sebep olan hendek derinligine
ve genisligine bagli olarak dikey ya da yatay insa edilebilen, yatay olarak kemer Kesitli,
dikey olarak yumurta kesitli borularin avantajlaria sahip Eliptik Borular ve sikg¢a
kullanilmayan kare, dikdortgen, U-kesitli ya da duzensiz kesitli yani Standart Kesitli

Olmayan Borular olarak tanimlanabilir.
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Sekil 4.4 Yumurta Kesitli kanalin kismi/tam dolu akis hidrolik performansi

Colebrook-White ile Manning denklemleri atiksu borularinin hidrolik
hesaplarinda yaygin olarak kullanilabilmektedir. Hem dairesel kesitli borularda hem
de dairesel kesitli olmayan {yumurta kesitli, kemerli (atnali) kesitli, eliptik kesitli}
borularda hidrolik analiz, tam dolu veya kismi dolu olmasina bakilmaksizin, akis hizi
Colebrook-White (1a) ve Manning (1b) denklemleri kullanilarak su formiillerle

hesaplanir:
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V=g |2 DAHl £ " 2,51v
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V=R, (1b)

Iller Bankasi Yonetmeligi mecralarda suyun azami (h/d= %60) doluluk
oraninda akitilmasini uygun gormektedir [21]. Atiksu kanallar1 en fazla %50 doluluk
oranlarina gore tasarlanmalidir [22]. Dairesel kesitli ve yumurta kesitli mecralara ait
doluluk oranlarin1 gosteren hidrolik elemanlar grafikleri Sekil 4.5°te verilmistir
[23][24]. Yumurta kesitli kanalizasyon borularinda akis analizlerinde; standart dairesel
kesitli borulardaki uygulanan hesap esaslar1 uygulanmakta ve yumurta kesitin esdegeri
dairesel kesitler (dairesel kesitli akigtaki tam dolulukla yumurta kesitli akistaki tam
doluluk oranlarinin birbirine esit olacak bi¢imde)(Tablo 4.3.) dikkate alinmak suretiyle
hesaplamalar yapilmaktadir (Sekil 4.6) [25].
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Sekil 4.5 Dairesel Kesitli Boru Hidrolik Elemanlari
Tablo 4.3. Standart Yumurta Kesit-Dairesel Kesit Esdegerlik Oranlari
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S.No. Proportional depth Proportional Velocity v/V
D
Standard Egg-shaped | Circular Section Sewer
Section Sewer
1. 0.05 0295 0257
2 0.10 0.440 0401
3. 0.15 0.544 0517
4, 020 0.627 0615
5. 025 0.698 0.701
0 Praportionate discharge TR
culve. . - N
0-9 ‘ T l' ’ =
0.8 Praportionate area \ L’ .
. curve 7 :
0.7 '
°I6 &
/T/J P g
i’ < *

1
0 01020404 050607 0809 10111213
Proportionate hydraulic elements

Sekil 4.6 Yumurta Kesitli Boru Hidrolik Elemanlari(Esdeger Daire)

Ancak kismi dolulukta 6zellikle minimum akis gerektiren kismi doluluktaki

akista dairesel akisa gore yumurta kesitli borulardaki akis daha hizlidir.
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4.3.Atiksu Akiminin Zamanla Degisimi

Icmesuyu temini ¢alismalarmnda yapilan su ihtiyacit analizlerine benzer
caligmalar atiksu miktarinin da belirlenmesinde uygulanmig ve niifus miktarina bagh
olarakta atiksu miktari ile zaman i¢indeki akis debilerinin degisimleri hesaplanmistir.
Atiksu akimlarinda da mevsimine, hava sartlarina, haftanin gunlerine ve gunun
saatlerine bagli degisimler goézlenir. Su ihtiyaci ve atiksu debilerinin giinliik

icerisindeki tipik degisimi Sekil 4.7’ deki gibidir[26].
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Sekil 4.7 Su ihtiyaci ve atiksu debilerinin giinliik degisimi

Kurak hava sartlarinda, gilinliik atiksu debileri glin i¢inde saatlik degisimler
gosterir. Bu ¢aligmada, sayisal modelleme ve yararlanilan STAR CCM™ yazilimina
uygun olarak, kararsiz akisin modellenmesi i¢in t=156s lik akis siirecinde boru hattinin
hidrolik akis analiz caligmalar1 yapilmistir. Bu kapsamda zamana bagl (kararsiz) akim
Ozelliklerine gore ¢alismada; menbadaki kesite iliskin sediment hiz-zaman ve siv1 hiz-
zaman girdi grafikleri olusturulmustur. Boru girisinde menbada (Kesit No:0) yer alan

atiksu hiz-zaman ve sediment-zaman grafikleri Sekil 4.8 ve Sekil 4.9' da verilmistir.
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Kesit No: 0 Sediment hiz-zaman grafigi
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Sekil 4.8 Menbadaki (Kesit No: 0) Atik-su akisindaki hiz-zaman degisimi

Kesit No:0 Sivi hiz-zaman grafigi
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Sekil 4.9 Menbada (Kesit No: 0) Sediment akis hiz-zaman degisimi

Bu zaman diliminin istenilen biiyiikliikte alinmasi miimkiindiir. Ancak
yazilimin esas aldig1 Kontrol Hacimleri Yonteminin gerektirdigi sonlu elemanlarin

fazlaligin nedeniyle hesap siiresinin artmasi dikkate alinmalidir.

4.4. Atiksu Akis Ozellikleri

Cok fazli akis denildiginde kimyasal ve fiziksel 6zellikleri farkli akiskan ya da
kat1 haldeki partikiillerin birbirine karismadan bir sistem iginde akisini ifade
etmektedir. Farkli fazlara ait akislarin kombinasyonlar1 asagidaki gibidir (Sekil 4.10
ve Sekil 4.11)[27][28].

Tek fazli akis;su ve benzeri homojen akis, sivi akisi (homojen akis)
Iki fazli akis; su-gaz, su- kati, su-yag, su-aski yiiklii stv1 (heterojen akis)

Ug fazh akis; gaz-su-kati, gaz-yag-kati, gaz-su-kum (heterojen akis)
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Tabakali akig(stratified flow); su-kum, gaz-su
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Sekil 4.10 Yatay borularda akis rejimleri sematik gosterimi
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Sekil 4.11 Yatay borularda akis rejimleri bolgesel dagilimlart

Sediment akisinda ise boru i¢i akisin tortullasmasini ve birikimini 6nlemek
amaciyla kendi kendini temizleme hizinin tayini ile belirlenmektedir. Bu amagla,
egim, akis hizi ve taban kayma gerilimlerinin minimum degerleri dikkate alinarak

sediment taginim hesaplamalar1 yapilmaktadir.
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4.4.1. Kararli Akim

Kararli akim ¢aligmasi; Star CCM™ nimerik model verilerinin dogrulanmasi
amaciyla akista baslangi¢ kosulu olarak gerekli olan parametrelerin belirlenmesinde
kullanilmistir.  Bu kapsamda boru igi akisinda, Enerji Korunum-Bernoulli

denkleminden (2) ve Manning (1b) ten yararlanilmistir.

Enerji Korunum-Bernoulli denklemi;
Vi m1
5+7+Z1 :2_+_+ZZ +th+2hk

Stirtlinme kayiplart hr ve yerel kayiplar hy da dikkate alinarak kararli akis

hidrolik analizi gergeklestirilmistir.
4.4.2. Kararsiz Akim

Basingli borulardaki kararsiz (zamanla degisen, permenan olmayan) akimlar;
bir boyutlu uniform akis esasl, kararli akis kosullarindaki siirtinme kayiplart gecerli
ve boru cidar1 lineer elastik temel prensiplere dayanmaktadir. Siireklilik ve Dinamik
Denklemlere bagl olarak kararsiz akisin hidrolik-hidrodinamik analizi yapilmaktadir.
Bu denklemler sirasiyla siireklilik (Denklem 3) ve dinamik denklemler (Denklem
4a,4b) olarak debi ve piyezometre kotunun mesafe ve zamana bagh oldugu kismi

diferansiyel denklemlere dayanmaktadir [29].

SVin =V — §Vout = Z—Zé‘xé‘tnrz (3)

a?oQ  OH _ 2 _ (1 __

A 9x t,=0 ve a°= <g[1+(KD)> (4a ve 4b)
(eE)

Burada, a: su darbesi hizi, e:boru et kalinligi, K:hacimsel elastisite modul,

D:boru ¢api, E:boru malzemesinin elastisite modiilii olarak alinmaktadir.
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4.5, Sediment Tasinimi

Kararsiz akim durumu i¢in zamana bagli degisen her bir fazin (hava, akigkan,
sediment) ayr1 ayri menba-mansap kosullarina gore girdi hizlar1 tanimlanarak atiksu
boru hatt1 boyunca egim ve sediment/boru cidar piiriizliiliik degisimlerinin de etkisiyle
hidrolik parametrelerin degisimleri incelenmistir. Atiksu ve sedimentin boru i¢indeki
entegre hareketleri STAR-CCM* programinda esas alinan VOF ve CFD altprogrami
vasitasiyla gozlemlenebilmistir. Sediment girdi parametresi olarak Tablo 4.4’te

calismada kullanilan medyan dane ¢ap1 yer almaktadir.

Tablo 4.4 Kullanilan sediment sinif1 ve partikil dane boyutu

Sinifi Dane Boyutu dso

Kaba kum 0.5 mm- 2.0 mm 0.84 mm

Kiresel bir sediment danesinin etrafindaki siiriikleme kuvvetinin etkisiyle

cokelme hizi agagida verilmektedir.(5)

_ |4Agd .
©= 3¢ ()

Burada, A= (p; —p)/p ve Re = wd/v ve tane sekline bagimh olan Cp

striiklenme katsayisidir. Re>1 ise Cp’nin degisimi Sekil 4.12° de gosterilen grafik ile

verilmistir.
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Sekil 4.12 Reynolds sayisina ve farkli sekil faktérlerine bagimli Cp siriklenme
katsay1s1[30].

Boyutsuz kritik kayma gerilmesi veya tane Froude sayisi ile boyutsuz Reynolds
sayist arasindaki iliski denklem (6) de ve Shields Diyagrami biciminde Sekil 13'te

gorulmektedir.
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Sekil 4.13 Shields Diyagrami[31].
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Sediment akisina neden olan akis hizinin belirlenmesinde; akiskanin temel
parametreleri (y,v), striinti maddesi parametreleri (d, y,), sediment akis1 ile boru

cidar aras1 kayma gerilmesi () ve yercekimi ivmesi (g) etkili olan unsurlardir [32].

2
Vs—y Uy
U, = |— ,ys= (7a) = (
p Ty ¥sgD !

u*D YS
v 'y

) (7b)

Sediment hesaplamalarinda s6z konusu olan D ¢apli silindir borudur. Silindirik
kesitli kanallara iliskin sediment akisinin ifade edildigi (7a) ve (7b) denklemlerini ve
ilgili sediment akis diyagramlarini kullanabilmek amaciyla iletim debisini ayn1 almak
kosuluyla yumurta kesitteki sediment akis islemlerinde esdeger silindir ¢api

kullanilmastir.

Boyut analizine dayali toplam kat1 madde yiikii tasinimi1 hesabinda, Shu-Qing
Yang [33] tarafindan tiiretilen denklemler (8a,8b,8¢) kullanilmustir.

G, 1T ul®—ul
Co =k g Tu (8a) Cyppm = Cyy *10°  (8D)
U, 11h
e
w ~ 2o, (8¢)

Sayisal modellemedeki siiriintii madde tasiniminda ortaya ¢ikan parametrelerin
dogrulanmasinda yukarda deginilen toplam kati madde yiikii tasinim denklemleri

kullanilmastir.

Surintl maddesi debisinin (Rottner formula ile) belirlenmesi Surinti madde
debisi (gb) hesabinda q: katt madde ve suyun toplam debisi, dse: stiriinti madde ¢apz,
D: yumurta kesite esdeger silindirik boru ¢ap1 ve g: yercekimi ivmesi olmak Uzere[34]

denklem 9a ‘dan yararlanilmustir.

2 3

L 2 2
b = V.[(E— Dg.h%]z <—V 1 [0.667 (%)3 + o.14l —0.778 (%)3) %a
[(E-1)gh]z
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Bu calismada, Rottner bagintisina gore surintu madde debisi  (gb)
hesaplanmistir. Sediment yogunlugu 1600 kg/m? ve ortalama dane medyan ¢ap1 olarak
ds50=0.84 mm alinmak suretiyle boru tabaninda birikime neden olacak sediment miktari

hesaplanmasi yoluna gidilmistir.

4.6. Yumurta Kesitli Atiksu Borularinda 3 Fazh Akis

Yumurta Kkesitli atiksu ve yagmursuyu kanallarinda hem atiksu kokenli hem
yagmursuyu kokenli sedimentin kanal i¢inde akigkan ortaminda hareket etmesi s6z
konusu oldugundan dolayi iki fazli akis, kismi dolu akis durumlarinda da kesitin bir
kisminda atmosfer ya da gaz basincinin varligi nedeniyle bir fazli akis daha eklenmis

ve {i¢ fazli akis problemi ortaya ¢ikmuistir.

Yumurta kesitli borularin farkli boyutlardaki imalat kataloglar1 incelenerek,
ingaa piyasasinda tasarim ve projelendirmede kullanilacak 400x600, 600x900ve
800x1200 (mmxmm) boyutlarinda yaygin olarak imal edilen kesitler bu ¢alismada
analitik ve sayisal modellemede kullanilmislardir (Sekil 4.14).

(c)
Sekil 4.14 Yumurta kesit borularin boyutlar1 (a) 400mmx600 mm, (b) 600mmx900
mm (c) 800mmx1200 mm (d) Ug-fazl1 akis (Hava-Sivi-Sediment)

Menba-mansap aras1 20m, taban egimi diiz ve boru boyutlarina bagl olarak
egimli olmak kaydiyla 5 gbzlem kesiti olacak bicimde giris-¢ikis menhollii boru hatti

tizerinde hidrolik analiz yapilmistir (Sekil 4.15).
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Sekil 4.15 Giris ve ¢ikis menhollii yumurta kesitli boru hatti

STAR CCM" yazilimiyla CFD hesaplamalarinda; gerek hava gerekse su
partiktllerinin strekli ortam icinde kutle-enerji-momentum korunumlarina has
hareketlerinin incelenmesi 2 fazli akis1 gerekli kilmis ve dolayisiyla Eulerian Siirekli
Modeli ortam modelinin, buna ilaveten sediment akisininda ise partikil hareketlerinin
davranislarmin incelenmesi 1 fazli akisin daha uygulanmasma neden oldugundan
Lagrangian partikiil modelinin de kullanimiyla Eulerian-Lagrangian Model

Kombinasyonunun uygulanmasi geregi ortaya ¢cikmistir.

Akis Hiz Limitleri: Atiksu kanallarinda atiksu, ask1 yiiklii su, siiriintii maddeleri
aym kesitte akmaktadir. Yagmursuz kosullarda ve diisiik debili atiksu akislarinda
kanal tabaninda olusan yetersiz akis hizlarindan dolay1 olusabilecek kati maddelerin
¢okelmesini engellemek igin boru ici akis hiz limitlerinin (iller Bankasinin Teknik
Sartnamesi'ne gore) 0,5 m/sn den biiylik, maksimum akis hizi ise 3,5 m/s den kucuk
olmas1 gerekir [22]. Ayrik sistemde yalnizca yagmursuyu kanallarindaki siiriintii
maddesi ¢okelmelerinin 6nlenmesi i¢in akis hiz1 0,5 m/s den biiyiik olmasi, maksimum
akis hizinin ise 5,0 m/s’den kiciikk olmasi saglanmalidir[35]. Mineral Products
Association (2022), katalogunda boru kesitinden istenen debiyi ge¢irmek kosuluyla
borunun kismi dolu (yar1 dolu) iken kendi kendine temizleyebilecegi akis hizinin min
0.75m/sn ve max 4.00 m/sn arasinda olmasi istenmektedir [16]. ingiliz Standartlarina
gore Uctebir dolu kesitli borudaki min akis hiz1 0.75m/sn, tam dolu akistaki hiz ise
1m/sn olarak ifade edilmektedir [36]. Bir diger literatiirde ise Vmin=3ft/sec (0.9m/sn)
ve Vmax = 18ft/sec, (5.4m/sn) arasinda ifade edilmektedir [37]. Bir diger literatiirde

ise Vmin=0.6m/sn Vmax= 3 m/sn dir [38].
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Bu hiz limitlerinin sebep oldugu tiirbiilansh akislarinin ¢éziimlenmesinde, k-
epsilon tlrbilans modelinden yararlanilmistir. Cok fazli akis problemlerinin
¢ozlimlenmesinde STAR CCM"* yazilimi VOF (Volume of Fluid) modeline dayali
sayisal modelleme kullanmaktadir. Boru taban egimleri belirlemek i¢in boru ici
max/min akis hiz kriterlerine ve topografik harita (ya da kotlu kent plan) iizerindeki

menba-mansap taban kotlarina uygun hareket edilmelidir.

Boru hatlar1; régar girigi-¢ikisi arasi tek egimli belli boyda olacak sekilde
tasarlanmaktadir. Her faz igin farkli inlet giris parametreleri; akista baslangi¢ kosullari
olarak tanimlanmis ve farkli gozlem kesitleri ile c¢ikis kesitindeki hidrolik

parametrelerin hesaplanmasi yoluna gidilmistir.

Egim: Atiksu sebekelerindeki bir kanalin sahip olabilecegi taban egimleri (iller
Bankas1 Yonetmeligi'nde yer alan); 400x600mm kesitte min 1/500, ortalama 1/250 ve
max 1/25; 600x900mm kesitte min 1/1000, ortalama 1/500 ve max 1/50; 800x1200mm
kesitte min 1/3000, ortalama 1/1500 ve max 1/75 olarak sinirlandirilmastir.

Boru hatlarinin ¢ok fazli akis 6zelliklerine sahip olmasindan dolay1r zamanla
piirtizliilik degerlerinde de degisiklikler olusacagindan bir diger hidrolik performans
kriteri olarak piiriizliiliik esas alinmistir. Piirtizliilik degerleri belirlenirken 6zellikle
tabanda birikecek katt maddelerden dolay1 tabandan iist noktaya kadar farkli degerler
alinmigtir. Ayrica piiriizliiliik degerlerinin hidrolik performans etkilerini daha iyi
ortaya koyabilmek amaciyla beton ve ¢elik malzemeli boru hatlar1 piiriizliiliiklerinin
hidrolik akisa etkisi ortaya konmustur. Cok fazli akis olan atiksu borularinda 6zellikle
kat1 madde birikiminin boru i¢inde olusturacag yiizey degisimi akis1 etkilemektedir.
Bu sebeple kati madde (sediment) yogunlugu da hidrolik performans degerlerini
etkilemektedir. Kati madde cOkelmesinden dolay1r zamanla kanal taban ve yan
yiizeylerinde olusan birikintilerin de kesit geometrisi ile taban dalgalanmalari
olusturularak piiriizliiliigii arttirmakta ve akis parametrelerinin degisimine sebebiyet
vermektedir. Atiksu akisinin zamanla degisimi ile birlikte taban sediment
birikimlerinin akis kesitindeki daralmalar yoluyla tiniform olmayan akisi, tiniform
olmayan-kararsiz akig probleminin ¢6ziimlenmesini gerekli kilmaktadir. Lagrangian

partikil model geregi, sediment partikiil hareketlerini gézlemlenmis, kosullar1 degisen
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her akisin senaryosu dogrultusunda, gozlem kesitlerinden ve tim boru boyundan
partikllerin transfer sureleri belirlenmektedir. Bireysel partikiil hareketlerinin yani
stra gdzlem kesitlerinden gecen toplam siiriintii maddesi debisinin de zamanla degisen

miktarlari hem analitik hem niimerik modelle hesaplanabilmistir.

Cok fazli akigs STAR CCM™ modelinde, akis sistemi belli bir sistemde girdi
(atiksu debisi-zaman, sediment miktari-zaman degisimleri) parametreleri ve farklh
kimyasal ve fiziksel 6zelliklere sahip olup da birbiriyle karigmayan her bir faza ait
hacimlerin tanimlanmalar1 gerekmektedir. Yatay borular i¢in ¢ok fazli akislar, ¢esitli
akis rejimleri; tabakali akis, yavas akis, dairesel akig ve kabarcikli akig olarak sayisal
modelde tespit edilebilmektedir. Tek fazli akis ile goklu fazli akisi birbirinden ayiran
temel husus; fazlar arasi ara ylizeyin var olmasi1 ve fazlar arasi etkilesimin daha

kompleks problemlerin ¢dziimiiniin miimkiin olmasidir[3].
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5.MATERYAL VE YONTEMLER

5.1. Borularin imalatinda Materyal Cinsleri

400x600-600x900-

800x1200mm boyutlarindaki beton ve ¢elik malzemeden imal edilmis yumurta kesitli

Calismada, yaygin olarak kullanilmalar1 nedeniyle

20m boyunda menba-mansap menhollii (Sekil 5.1) borular segilmekle birlikte her bir
boru boyutunun gerektirdigi min-ortalama-max kanal taban egimleri Tablo 5.1.'de yer

almaktadir. Kanal tabani ise diiz ve dalgali sediment yiizey formuna sahiptir.

Tablo 5.1. Minimum, ortalama ve maksimum egimler

Kesit(mm) | Min egim | Ort. egim ) | Mak. egim
400x600 1/500 1/250 1/25
600x900 1/1000 1/500 1/50
800x1200 | 1/3000 1/1500 1/75
Y Volume Fractionof siv
L 000000 .20 0.40000 ‘ DE0000 080000 1.0000
DR a

Sekil 5.1. (sol) 400x600mm, 1/500 egimli boru hattina ait boykesit ve (sag) 600x900
mm kesitli, 1/500 egimli s1v1 yiikiinii ait enkesit

5.2. Akis Modellemede Ydntemler

Yumurta kesitli kanallardaki hidrolik ve hidrodinamik akiglara cevap
verebilecek nitelikteki yaygin kullanilan yazilimlarin ve yontemlerin arastirilmasi, bu
kapsamda; On Calisma (Preliminary Study) ve Ana Calisma (Main Study) olmak {izer

iki grupta degerlendirilmistir.
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5.2.1.0n Calisma

Dogrulama ve Gegerli Kilma (Verification&Validation) c¢alismalari
yiriitillerek uygun nitelikli yazilimlar ve yontemler tespit edilmistir. Tezde
karsilagilacak problemleri ¢6zebilecegi diisiiniilen yazilimlar tespit edilmis ve kigik
Olcekli problemler yazilimlarla analiz edilmis ve elde edilen bulgularin tespit edilen

yontemlere dayali analitik hesaplamalarla dogrulanmalar1 yoluna gidilmistir.

Ik olarak, tezin hazirlanmasinda uygun olabilecek sayisal ¢éziimleme tabanli
yazilimlar dikkate alinmistir. Bunlar; HEC-RAS (Hydraulic Engineering Center, River
Analysis System and subprogram: Computational Fluid Dynamics, Hesaplamali
Akiskanlar Dinamigi, CFD); nehir ya da kanallardaki akiskan hidroligini ve
hidrodinamigini, bir boyutlu kararli akis ile bir-iki boyutlu kararsiz akis hesaplarini,
sediment taginimi ile akarsu-kanal taban siiriintii madde hareket hesaplamalarin1 ve su
sicakligi-kalitesi modelleme hesaplamalarin1 konu edinen ve bir-boyutlu kararsiz
akislarda Sonlu Farklar Metodu (Ag¢ik Yontem) ve iki-boyutlu kararsiz akislarda Sonlu
Hacimler Metodu tabanli bir yazilim, STARCCM; sikistirilabilir-sikistirilamaz
akiskan akismi esas alan hesaplamali akiskanlar dinamigi problemlerine yonelik
olarak geometrisi tanimli boru i¢i akis hacminin sonlu sayida elemanlara boliinmesini
ve sayisal ayriklastirilmasini gergeklestiren, bu tezde esas alinan 3 fazli akis (gaz-sivi-
kat1) gibi Ozellikli akis problemlerini ¢6ziimleyebilen ve Sonlu Hacimler Metodu
tabanli bir yazilimi, ANSYS-FLUENT; genel amach (akiskan akisi, 1s1 ve kiitle
transferi, kimyasal reaksiyonlar ve daha bir¢cok alanda kullanilan) hesaplamali

akiskanlar dinamigi problemlerinin Sonlu Elemanlar Metodu tabanli yazilimidir.

Ikinci olarak, analitik ¢dziimleme tabanli kararli durumda tedricen degisen
serbest yizeyli ve bir-boyutlu akislarda kullanilan STM (Standart Step Metodu-
Standart Adim Metodu) ve 0zellikle tam dolu ya da kismi dolu boru i¢i kararsiz iki-
boyutlu akisi tanimlayan kismi diferansiyel denklemleri Sonlu Farklar Metoduna
dayali olarak ¢6ziimleyen MOC (Method of Characteristics MOC, Karakteristikler
Metodu) kullanilmigtir. Boru ig¢i akis problemlerinin kiiciik 6l¢ekli uygulamalari
STAR CCM" ile yapilmis ve akis bulgulari; HEC-RAS yazilim sonuglar: ve ANSY'S-
Fluent yazilim sonuglariyla kargilagtirilarak STAR CCM"' yazilminin farkl
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kosullardaki akis ¢oziimlerinin dogrulamas: yapilmis ve tezde dikkate alinacak akis

kosullarindaki ¢6ziim bulgularinin geger/iligi ortaya konulmustur [Ek.A].

5.2.2.Ana Cahsma

(a) Hidrolik-Hidrodinamik Akis Yazilimi: Ug fazli akisa (gaz, sivi, siiriintii
maddesi hareketi) iligkin boru i¢i akis problemlerini sayisal ¢oziimleyebilen ve Sonlu
Hacimler Metodu tabanli yazilim olan STAR CCM™ ana yazilim olarak kullanilmustir.
Bu yazilim; gerek boru cidariyla sinirlanan hacmin SOLIDWORKS ¢izim yazilimiyla
kolay tanimlanabilmesine imkan saglamasi, gerekse boru i¢i akig ortamin sonlu
elemanlara boliimlenmesini ve ag orgiisiiniin kolay tanimlayabilmesi, ¢ok fazli akis
problemini ¢oziimleyebilmesi ve buna ilaveten tam dolu-kismi dolu akisin farkli
durumlarindaki zamanla degisen akis kosullariin Sonlu Hacimler Metodu tabanh
coziimlemesini de yapabilmesi bakimindan tercih edilmistir. Farkli kosullarda ortaya
cikmas1 muhtemel baslangi¢ ve sinir kosullar altinda zaman ve konumla degisen boru
ici iic fazli kararsiz akis parametreleri, dogrulugu ve gecerliligi EK.A. da sunulan
calismalarla kanitlanmis olan STAR CCM™ yazilimi ve Sonlu Hacimler Metodu ile

desteklenen programi ile hesaplanmigtir.
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Sekil 5.2. Kanal akis kesitindeki eshiz egrileri
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(b)Manning Kompozit Piiriizliiliik Katsay: (n¢) Hesabu:

3 fazli akis ortaminda, boru hattinin tabaninda bir sediment birikimi s6z
konusudur. Akis ortamindaki hiz dagilima benzetilen bir hiz dagilimi (Sekil 5.2)
[39]esas alinmis ve farkli yiizey piiriizliiliiklerinden kaynaklanan Manning piirtizliiliik
katsayisi, kompozit olarak hiz dagilimi ve hizlarin egemen olduklar1 yiizeylerin (boru
materyali ya da taban sediment materyali) purizliliklerine denklem 10 ile gore

hesaplanmistir (Sekil 5.3).

w Atiksu Alani

n boru
P atiksu

Sediment Alani

Nbeton/gelik'$ - n sedim, P sedim

Msediment ECCSEDEEREELL

Sekil 5.3. Yumurta kesit, (sol) 3-fazli akis ortami, (sag) hidrolik yarigapin

belirlenmesinde 1slak gevre-islak alan paylagimi kabuliiniin gosterimi

20
ne=-——> (10

Her gozlem kesitte ve degisen zaman araliklarinda n¢ kompozit purizlilik
katsayilari, kesit alan1 i¢cinde sediment birikiminin yiiksekligi-sediment alan1 dikkate
alinarak (10) bagintistyla hesaplanma yoluna gidilmistir. Es hiz egrilerine ve egrilerin
ait olduklarn yiizeye paralel seyirleri goz dniine alinarak bir kabul dahilinde kompozit
puriizliligiin gerektirdigi 1slak ¢evrelere (Pi) ve boliinmiis alana karsilik gelen yiizey
piiriizliligiine (ni) dayali n¢ katsayisi hesaplanmustir. Esdeger piiriizliliik degeri boru
hattindaki piirtizliiliik degerini tanimlamak amaci ile kullanilmaktadir. Bu sebeple
sediment tanimlamas1 yaparken girilen esdeger piiriizliilik degeri problemin dogru

tanimlanabilmesinde 6nemli bir etkendir. STAR CCM* programinda da bu deger
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tanimlanabilmektedir. Sayisal modeldeki pirizliliikk ks, Strickler denkleminde yer
alan (nc=ks%/25) bagntisma uygun olarak n¢'nin bir fonksiyonu olacak bicimde

tahmin edilmistir [2].

(c)Kubik Egrisel Fonksiyonlu Yumugatma (Cubic Spline Smoothing Function):
Sonlu Hacim Metodu tabanli STAR CCM* yazilimu ile bir boru igi kararsiz akiginin
analizi yapilirken akis alan1 bir ag orgiisii yapis1 i¢inde kiiclik hacimlere boliiniir. Her
bir hacmin etrafi diiglim (node) noktalariyla ¢evrelenmistir. Akis ortamina iligkin
hakim denklemin sayisal ¢6ziimlemesi her bir kiigiik hacimler igin ¢oziimlenir.
Cevresel parametrelerin (boru materyali, akiskan yogunlugu, sediment yogunlugu,
sediment materyali, boru egimi gibi) farklilastirilmasiyla akis ortamina iligkin
baslangi¢ ve smir kosullar1 farkli tanimlanmaktadir. Bu nedenledir ki, kiigiik
hacimlerin her birinin smirladigi diigiimlerin konum-zaman degisimine denk diisen
akis parametreleri sayisal olarak ¢oziimlenmektedir. Bulgular belli bir zaman dilimine
ve koordinatlara iliskin olarak elde edilmektedir. Dolayistyla, bulgularin grafik
gosteriminde, ayriklastirilmis bir bicimde ¢izilebilmektedir. Akigkanin siirekli ortam
mekanigine has olmasi nedeniyle ayrik zaman serisi halindeki akis parametrelerine
iliskin grafikler de kiibik egrisel fonksiyonlu yumusatma fonksiyonlariyla siirekli

zaman serisi haline doniistiirilmistir.

(d)Ki-kare uyum iyiligi testi hipotezleri: Iki ya da daha fazla kiitlesel degerlerin
ayni ana kiitleden gelip gelmediginin arastirilmasi amaciyla uygulanan bir testtir.
X2 uygunluk testinde teorik (analitik c¢6ziimleme) frekanslara gore hesaplanan
dagilimin, goézlemlenen (model ¢oziimleme) frekanslara ait olup olmadigi arastirilir.
Eger model ¢oziimleme (gercek-gézlenen-STAR CCM* bulgulart) bulgularindan elde
edilecek frekanslarla, analitik ¢dzimlemeden (teorik-MOC veya ANSYS Fluent
bulgular1) elde edilen frekanslar birbirine yakinsa X2 istatistiginin degeri kiigiik
cikacak, dolayisiyla testin sonucunda secilen dagilimin teorik dagilimla uyumlu
oldugu sonucuna varilacaktir. Bu sonuca gore gelistirilecek bos ve alternatif
hipotezlerden hangisinin olacagina karar verilir. Beklenen degerlerle gozlenen
degerleri arasinda uygunlugun belirlenmesinde; dncelikle biitiin degerler kendi i¢cinde
kategorize edilmis ve her bir sinifta 5 ve daha fazla frekans olacak bigimde degerler
kategorik olarak ifade edilmistir. X? Ki-kare uygunluk parametresi X? (hesap) olarak

hesaplanmakta ve bu deger, serbestlik derecesi ve anlamlilik diizeyine gore istatistiksel
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X2 (tablo) degeri ile karsilastirilmistir. X?(hesap)<X(tablo) gerceklesirse Ho hipotezi
kabul edilir, gozlenen frekanslarla teorik frekanslar birbiriyle uyumludur kararina

varilir.

(e)Farkli Senaryolarin Akig Hizlarina (Vans) Dayali Hidrolik Performans (PV-
Performans Value) Bagintisinin  Uyarlanmasi: Hosseini ve Ghasemi [40]
calismasinda, boyutlar1 farkli yumurta kesitli borulardan atiksuyun farkli akis hizlarina
uygun olarak her bir boru boyutunun akis analizleri sonucuna bagli olarak hidrolik
performansmin tahmin edilebilecegi hususu ortaya konulmustur. Denklem (11),
(K.Qt.L) bileseninin agirlikli ortalamasini ifade etmektedir. Burada, bir N adet borunun
birlesimiyle tasarlanmis olan atiksu sebekesindeki borunun Qs, L, k ve PV; degerleri
sirastyla tam dolu akistaki hidrolik kapasitesini, boru boyunu, kesafeti ve her bir
borunun hidrolik performansini temsil etmektedir. Bu parametreler (11) bagintisiyla
degerlendirilerek PV: olarak nitelendirilen atik su sebekesinin genel hidrolik

performansini gostermektedir.

_ 2V kiQpiLiPV;
PV = SNk.QpL;
1 VMiNfiti

(11)

Bu calismada ise sebeke yerine boyutlari, egimi, zamanla degisen debisi,
zamanla degisen debisi, farkli malzeme cinsli borular1 ve farkli taban piiriizliligi
aldigimiz, buna ilaveten menba ve mansap kosullarina gére serbest-serbest, serbest-
basingli, basingli-serbest ve basingli-basingli akis halleri dort durum halinde sayisal
yontemlerle incelenmis ve herbir kosulun PVidegerlerinden olusan tek hatli-farkli akis
kosullu yumurta kesitli borunun genel performansi olarak PVt hesaplanmistir. Her bir
akis senaryosu, sebekenin bir diger borusu gibi diisiiniilerek borunun genel hidrolik

performansinin bulunma yoluna gidilmistir.

(NCoklu Lineer Regresyon Analizi ve R korelasyon katsayist Hesaplari: Farkli
senaryolarin s6z konusu oldugu akis durumlarindan elde edilen parametreler arasi
iliskinin kurulmasinda ¢ok degiskenli regresyon analizine dayali matematik model
yaygin olarak kullanilmaktadir. (n) tane bagimsiz degisken (x1,X2,.Xn) arasindaki

iliskinin ¢oklu regresyon bagintisi (12):
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Yi =ag+ (a)x; + (@2)xg v . +(ap)x, + €, (12)

ile ifade edilmektedir. Burada; yi; bagimli degiskeni ve x degerleri bagimsiz
degiskenleri, ao; regresyon egrisinin y eksenini kestigi noktanin ordinatini, az, a; Ve an
regresyon model katsayilarini ve ej ise hata degerini (tahmin edilen degerle gozlenen
deger arasindaki fark) ifade etmektedir. Bagintida, parametreleri farklilasan her bir
senaryodan iki farkli y degeri: ycercek Ve Ymoper hesaplanacaktir. Bu iki farkli
degerlerin farklarinin karelerinin toplamini minimum kilan korelasyon katsay1
hesaplanarak modelin uyumlulugu ve akis parametrelerini tolere edilebilir hata pay1

ile temsil edebilirligi hesaplanmaktadir.

5.2.3. HEC-RAS Programi

HEC-RAS paket programi Hydrologic Engineering Center (CEIWR-HEC)
Akarsu Analiz Sistemleri (HEC-RAS) tarafindan gelistirilmis bir yazilimdir.
Ozellikle;

(i) Bir-boyutlu kararli ve tedrici degisen akisa iliskin su yuzu profil

hesaplamalarinda, kesit alt bolimlemesine dayali kompozit Manning

plirtizliilik katsayisi, ortalama kinetik enerji yiikii, siirtiinme kayiplari, yerel
kayiplar, kritik su derinligi, momentum denklemi uygulamalari ve kararli akis
model limitleri gibi hususlarin da hesaplamalarinda,

(i) Bir-boyutlu karasiz akis simiilasyonu ile kismi diferansiyel formda kiitle ve

momentum korunumuna dayali problemlerin ¢dziimiinde,

(iii) Iki-boyutlu kararsiz akisin simiilasyonu ile iig-boyutlu Navier-Stokes

denklemlerinin iki boyutunu halinin (sikistirilamaz akis, tiniform yogunluklu

akigkan, tiniform hidrostatik basing ve eddy viskozitesi kokenli tiirbiilansh
akisin Reynolds ortalamal1 varsayimina dayali olarak) ¢6ziimlenmesinde,

(iv) Bir/iki-boyutlu Yar1 Kararsiz (Quasi-Unsteady) veya Tam Karasiz akistaki

sediment yukli hareketli taban (sediment transport) problemlerinin

¢ozlimiinde,

(v) Bir-boyutlu su sicakligi/kalitesi model problemlerin ¢6ziimiinde

kullanilmakta olan HEC-RAS yazilimi, gelistirilmis grafik gosterim esasli bir

yazilim olarak

hizmet saglamaktadir.
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Kanalin ve akigkanin tagindigi alanin gridler ve sonlu elemanlarla temsil
edilmesi akabinde Sonlu Hacimler Metoduna gore non-linner akis denklemlerinin
ayriklastirma yoluyla ¢dziimlenmesine imkan saglayan niimerik hesaplama tekniginin

uygulanmasi yoluna gidilmektedir.

HEC-RAS yazilimiyla Difiizyon-Dalga (DWE), Sigsu-Dalga (SWE)
denklemleri; the Eulerian-Lagrangian Method (ELM-SWE), Eulerian Method (EM-
SWE), Sonlu Farklar (FDM) ve Sonlu Hacimler (FVM) metotlar1 destegiyle

cozlimlenebilmektedir [41].

5.2.4. Standart Adim Yontemi

Standart Adim Metodu (STM), bir-boyutlu kararli ve tedrici degisken akis
kosullarinda serbest yiizeyli (belli enerji egimli Sy, kanal taban egimli So ve geometrili
(Sekil 5.4) kanallarin su yuzl profillerinin (17) belirlenmesinde enerji, momentum ve

sureklilik denklemlerinin kombinasyonunu kullanan bir hesap teknigidir [41].

Datum 2 il“?l”«’?\(s“
@

Sekil 5.4. Uniform/Uniform Olmayan Kararli/Kararsiz Akis Boykesiti

(1) Kararl akis altinda Standart Adim Metodu

(i) STM-Uniform Olmayan Kararli Akis (13)
2

H=z+y+

2gA?
dH dz d 2T
dH _dz dy( QT
dx dx dx gA3
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dH dz dy
—=—+4—(1—-F?
dx dx+dx( ")
dH dz
Ez—vaeaz—So
dx 1-—F?

(i) STM-Uniform Olmayan Tedrici Degisken Akis (14)

dy (_d __dz) dy dE
dx dx 2

—=ax aX/ , -~ (1—-—F2)=—

dx 1—-F? dx( ) dx

dE dz dH dE
—_— — + _ s —
dx dx dx dx

AE E(+Ay) - EQ)
So - Sfave So > Sfave

=SO_Sf

Ax =

1
Sfave = E[Sf(y + Ay) + Sf(y)]

Bilinen su derinligi, debi, kanal taban egimi, kesit alan1 kullanilarak ardisik Ax
mesafe sonraki kanal kesitindeki su derinligi 1a-halinde deneme-yanilma yoluyla, 1b-

halinde Sonlu Farklar Yontemi (FDM) yardimiyla hesaplanmaktadir.
(2) Kararsiz akis altinda Standart Adim Metodu

Kararsiz ve tedrici degisken akis hallerinin izah eden Saint-Venant
denklemlerinin (15), Sonlu Farklar Metodu ile simllasyon modeline imkan veren

HEC-RAS yazilimiyla, ¢6ziimii yapilmaktadir [42][43].

2

dA | 0Q_ aQ a(QT) oH _
T30 ve —+ —=+gA——+gA(So — Sr)=0 (15)

Farklar Metodu (FDM) kullanmak suretiyle akis yoniinde ardisik kesitlerdeki su
derinlikleri HEC-RAS yazilimi kullanmak suretiyle hesaplanmaktadir.

5.2.5. Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi (CFD) Program
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Ik 6nce akis sinirlar1 ve bu smirlar iginde mevcut olan hacimsel biiyiikliigiine
gore bir cisim, kati modelleme amagli CAD yazilimi kullanilarak bigimlendirilir. CFD
yazilimiyla da, CAD ile bicimlendirilmis kati cisim ile iligkilendirilen akis1 temsil eden
bir hakim denklemin sayisal modelleme teknigiyle ¢ozliimlemesine imkan
saglamaktadir. Akis alan1 ve hacmi sonlu elemanlar parcaciklariyla bir ag dahilinde
modellenir. Model ag1 tamamlanan sonlu hacimli akis ortaminda, akis temel
denkleminin nimerik yolla ¢oziimlenmesi ve her bir sonlu- geometrisi belli-bir ag
icinde konumlandirilmis elemanin tasarim parametrelerini iletim noktalarindan komsu
sonlu elemanlara akis-yUk-gerilme-basing gibi parametreler transfer edilir. Bu islemler
sonlu elemanlarin bir digerine ardisik transfer edilmek suretiyle akis hacmindeki tim
sonlu elemanlar bilgilendirilmis olurlar. Akis denkleminin ¢6ziimii geregi hata tolere
edilebilecek diizeye ininceye kadar iteratif olarak tekrarlanir. Sonlu eleman iletim
noktalarinda (diigiim-node) her bir iterasyon sonrasi elde edilen yeni deger ile bir
onceki iteratif islemden elde edilen arasindaki hata, minimum degere parametreler elde
edildiginde iterasyon sonlandirilir. Baslangic ve konum sartlarina uygun girdi
parametreleri, akis sisteminin CFD yoluyla iteratif islemleri sonrasinda ¢ikti

parametreleri elde edilebilmektedir.

Ug boyutlu modellerde hassas ¢oziim i¢in sonlu eleman sayis1 ¢ok fazla
artacagindan ¢6ziim zamani ve zorlugu da ¢ok fazla artmaktadir. Cok fazli ve serbest
ylzeyli akimlar gibi problemlerin sayisal analizlerinin yapilabilmesi i¢in yazilim
sirketleri Cok-Fazli Model (Multi-phase Model), Akiskan Hacmi (VOF- Volume of
Fluid) modeli gibi CFD modelleri gelistirmistir [44].

Birbiri ile karigsmayan iki veya daha fazla fazli akigkan arasindaki fazlar arasi
ara yiizeyin geometrik sekli ve her fazin kendi hacmi iginde gelisimini incelenmek
istendiginde, genellikle sabit bir Eulerian ¢6ziim ag modeli uygulanmakta ve VOF
modeli akis ortammin modellemesine imkan vermektedir[45;46]. Fazlar arasi
etkilesim olmayan, karismayan akiskanlarin net bir ara ylizey ile ayrilmast durumunda
VOF model kullanim1 uygun olmaktadir. Ozellikle serbest yiizeyli akimlarda, serbest
yiizeyinin seklinin onemli oldugu problemlerde uygun c¢oziimler treten VOF
modelinde siv1 ve gaz fazlar1 arasindaki ara ylizeyin belirlenmesi halinde, her bir faz

icin tanimli hacim i¢inde siireklilik denkleminin ¢oziimii ile akis parametreleri
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hesaplanmaktadir. VOF modelinin uygulanmasiyla asagidaki akis problemleri
cozumlenebilmektedir[44].

(1) Her akiskan fazi igin diferansiyel formda momentum denklem (16) seti

cozumlenir,
0 0 __0P 0 (0w 0w\

Bu bagintida; p: Akiskanin yogunlugu, pn: Akiskanin viskozitesi, u: Akigkanin
hizi, g: Yergekim ivmesi, F;: ek terimdir.

(i)Momentum denklemine eklenen bir terimle ylizey gerilimleri ve cidar
adezyonu modellenebilir.

(iii) Tirbiilanshi akimlar i¢in tiirbiilans transfer denklemlerinin tekil seti
¢coztmlenebilir.

(iv)Birincil faz icin kdtle korunum denklemleri yine diferansiyel formda

¢cozimlenir,

5.2.6. Akiskanlar Dinamiginde STAR-CCM™ yazilimi

CFD yazilimlarindan biri olan STAR-CCM™" yazilimi da kismi diferansiyel
denklemlerin niimerik yolla ¢cziimlenmesini saglayan ve incelenecek bolge i¢inde iist-
iiste binmeyen sonlu sayida kontrol hacmine boliinmesi gerektiren Sonlu Hacimler
Yontemini kullanmaktadir. Bu yontemde de korunum yasast geregi streklilik-enerji-
momentum denklemlerinin diferansiyel formlar1 ¢oziimlemede kullanilmaktadir.

Kdtlenin, Enerjinin ve Momentumun korunumu (17) [47];
op _ 0 _ Dv Dp _
5 T V-lpV]=0 [E(pv) + V.{pvv}] v=foup-+ v(D—t+ pV.V) =f (7)

Navier-Stokes denklemlerinin ¢dziimlenmesinde, sivi hareketini ii¢ boyutlu
olarak temsil edilmesi ve simiilasyon modelinin kurulmasi gerekmektedir. CFD analiz
programimin temel denklemleri: sikistirlamaz akigkanlar esasli Navier-Stokes

denklemleridir (18.abc)[48].
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op 0%u N 0%u N 0%u 18
H\oxz " ay2z T 922 (18a)

<6v ov v 617) 3 op d0%v N d%v N 0%v 18b
,0 - p u axz ayz azz ( )

ow ow  Ow ow op ’w  9*w 0%*w
. »

E‘l"llaﬁ'va-l‘WE) =pBZ—£ 9x2 + ayz + 022> (186‘)

Uc boyutlu CFD analizlerinde en onemli adimlardan birisi geometrinin
meshlenmesi yani sonlu sayida ¢ok kenarli hacimlere ayrilmasidir. Boylelikle
korunum denklemleri, sonlu sayidaki bu kii¢lik hacimler i¢cin ayr1 ayri1 ¢oziilerek
toplam akis alani i¢in genel ¢oziime ulasilir. Mesh modiiliinde yuzeylerde quad/tri/map
gibi alternatifler mevcut iken hacimsel aglar olusturmak igin “tetra, hexa, pyramid”
gibi meshleme ¢esitleri mevcuttur (Sekil 5.5). 3-boyutlu mesh yapilar1 temel olarak

asagida yer aldig1 gibi gruplandirilmaktadir [49].

Tetrahedrons Hexahedrons Pyramids (where tet. Prisms (formed when a
(unstructured) (usually structured)  and hex. cells meet) tet mesh is extruded)

Sekil 5.5. Ug boyutlu ag yapisi cesitleri

Tez ¢alismasinda, kati cisim modelleme teknigiyle (SOLIDWORKS) boru
yumurta kesit geometrisi, menba ve mansap geometrileri dncelikle tanimlanmis,
sonrasinda boru boyunca akis hacmi i¢inde uygun meshleme islemi yapilmistir (Sekil
5.6). Akis probleminin ¢oziimii 6ncesi, dogru mesh sayisinin ve geometrik seklinin

tam olarak olusturulmasi gerekmektedir.
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Boundary

Region

Sekil 5.6. (sol)Menba-Mansap sonlu elemanlari , (sag)Eleman sinirlari

Star-CCM* programinda denklemlerin ¢6ziimii i¢in ayrik (segregated) metot
kullanilmistir. C6ziim metodunda genel ag i¢indeki bir hesaplama hacmi (bilinen sinir
ve baslangic parametrelerine sahip) ayriklastirilir, kismi diferansiyel formdaki akis
denklemleri sayisal ¢oziiliir ve hesaplama hacminin dii§iim noktalarinda ¢oziimii
yapilmig-bilinen parametreler, komsu sonlu hacmin oOrtiisen diiglimlerine input
bilgileri olarak transfer edilir. Genel hacim ic¢inde tanimli tiim sonlu hacimlerin
diigiimlerindeki akis parametreleri ardisik olarak hesaplanir. Bu islem iteratif olarak
defalarca yapilir. Eski ve yeni iterasyon sonugclar1 siirekli hata hesabina tabii tutulur.
Hata tolerans dahilinde ¢ikarsa sonuglar yakinsama (Ortiisme) saglamistir ve iterasyon

islemi sonlandirilir.

Bir smirin ayriklastirilmasi, bolge i¢in hacim agini sinirlayan yiizeye karsilik
gelir. Sinirlar bolgeler arasinda asla paylasilmaz; bir siir sadece bir bolgeye ait
olabilir. Asagidaki sekilde (Sekil 5.7, sag) ii¢ ayr1 bolge drnegi gosterilmektedir.

Noktali ¢izgiler, her bolgeyi ayiran sinirlari temsil eder.

Calismada giris ve ¢ikis menhollii yumurta kesitli boru hatt1 kullanilmis olup
sinir sartlart girig (inlet), ¢ikis ile menhol istii (outlet) ve boru hatti boyunca duvar
(wall) seklinde tanimlanmigstir. Béylece sinirlarla bolgeye alinan elemanlara ait fiziksel

ozellikler tanimlanabilmistir (Sekil 5.7,s0l).
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Body 1: outlet Region 1 Boundaries

Reglon 2 Boundarles

Region 2

] -
“"""u w =

Region 3

Reglon 3 Boundaries

Sekil 5.7. Sinir sartlarinin geometri tizerinde gosterimi (sol), bir sonlu elemanda

bolgesel ayriklagtirma (sag)

(Calismada problemin tanitilmasi i¢in gerekli fizik model tanimlamasi, Eulerian
multiphase modeli olusturulurken de bu modiiliin altinda yer alan 3-fazli akis

elemanlarmin da ayr1 ayr1 tanimlamasi yapilmistir (Sekil 5.8).

= Geometry
= @@ Continua
@ B Mesh 1
= @& Physics 1
= Models
— ¥ Eulerian Multiphase
= Eulerian Phases
= hava
- &R sivi
& @@ sediment
Mixture
Gradients
Gravity
Implicit Unsteady
K-Epsilon Turbulence
Multiphase Equation of State
Multiphase Interaction
Realizable K-Epsilon Two-Layer
Reynolds-Averaged Navier-Stokes
Segregated Flow
Three Dimensional
Turbulent
Two-Layer All y+ Wall Treatment
Volume of Fluid (VOF)
& Reference Values
Initial Conditions

ddddddddddddde

[} 4}

Sekil 5.8. Star CCM+ programu fizik 6zellikleri

Zamana gore degisen akis sartlart icin de agik kararsiz (implicit unsteady)
modeli secilerek c¢alisma devam ettirilmistir. Tiirbiilansh akis geregi k-¢ modeli
secilerek, Segregated flow ile Ayrik metot kullanilmistir. VOF modeli ile de fazlar
arast etkilesimler ve yercekimi etkisi dikkate alinmistir. Boylece ¢alismanin fizik
ozellikleri olusturularak akis 6ncesi kosullarin atamasi yapilmistir. Input parametreleri

baslangic ve smir kosullar1 olarak belirtilmesiyle sistem isletme konumuna
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ulastirilmastir. inlet kismindan Sekil 4.8 ve 4.9°da yer alan Kesit 0’a ait sediment ve
atiksu hiz-zaman verileri girilerek, girig kosullar1 olugturulmustur. Bu degerler zamana
bagli degisen sediment ve atiksu hiz degerlerini olusturmaktadir. Boylece calisilan her
boru sisteminde farkli egim, malzeme, giris-¢ikis kosullari, boru taban tipi
Ozelliklerine gore boru icindeki atiksu ve sediment Ozellikleri degisiklik
gOstermektedir. Farkli input parametrelerine gore calisma siiresince iretilmis ve
nihayetinde hidrolik performans islemlerine temel olusturan akis hesap parametreleri

bulgular olarak elde edilmistir.
5.2.7.ANSYS FLUENT Program

Sonlu Elemanlar Yontemi esasli ANSYS-Fluent yazilimi ile sanal fiziksel
modelleme Gzerinden nimerik analiz teknikleriyle Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi
(CFD) altprogrammin kullanimiyla Newtonyen-Newtonyen Olmayan Akiskan
problemlerinde, tiirbiilansli-laminer akislarda, sub-supersonik akislarda, 1s1 transferi
problemlerinde, gok-fazli akisin séz konusu oldugu durumlarda, cevresel yiiklere
maruz uzay tastyici sistem, deniz yapilarinin tasariminda hizli ve giivenli hesap
yapabilmesine imkan saglamaktadir. Programin isletiminde; kat1 cisim modellemesi
ile elde edilen dijital veri tabaninin ANSYS-Fluent yazilimmna aktarimi, sinir-
baslangi¢ kosullarinin tanimlanmasi ile bilinen data girdilerini Sonlu Eleman olarak
tanimlanan ag elemanlarina uygulanmasi ve ag elemanlarimin tamaminin ¢6zim
parametrelerinin belirlenmesi, ve Sonlu Elemanlarin diiglimlerinde toparlanan ¢6ziim

parametrelerinin degerlendirilmesi, caligmalar yiirtitiillmektedir.

ANSYS-Fluent-Sonlu Elemanlar Yontemi (FEM):Hesaplamali Akiskanlar
dinamigindeki diferansiyel denklemlerin lincer veya non-lineer ¢oziim teknikleriyle
cozlimlemesi yapilabilmektedir. FDM, FEM, FVM gibi yaygin kullanilan metodlarin
tima, Katlenin korunumu denklemi (19), Momentumun korunumu denklemi (20) ve

Enerjinin korunumu denklemleri (21) ile ¢oziim yapilmaktadir [50].

d d(pu; d ou; d
op  9lpw) _dp p

ot " ax, ot Pox ~u Uiz, =0 (19
da(pu;) a(u]pu) 0t;;
ot ox aox, 700

J j
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d(pE) N d(w;pE) B i(k 6_T> 4 o(u;p) _ d(ziuy) =0 (21

Jt 0x; dxi\ 0x; 0x; ox;

Momentum denkleminde diizenlemeler yapilmasiyla (22) ve diferansiyel
elemanlardan ihmal edilebilenler ¢ikarildiginda indirgenmis momentum denklemi (23)

yazilabilmektedir[50].

ou; 0 ou; 0 ou; O0t;; 0
l i<_p ] p) P Uy =0 (22)

0x ax] axj

ou; aui 10t; 10dp
- - _ 2
+ o ox, 0 (23)

Enerji korunum denkleminin diferansiyel formunda diizenlemeler yapildiginda

denklem yeniden (24) yazilabilir.

ap ou; ap 05 _ 9 (1
E(6t+p6 +ujax>+p +p]6x ax( axl) (24)

CFD, sayisal analiz yontemleri ve sonlu eleman uyumlu veri yapilari
kullanilarak akis problemlerini ¢ozmektedir. Baslangig-smir  kosullarindan
faydalanilarak akis ag yapisi ve sonlu eleman diigiim girdileri ile akiskanlar dinamigi

problemlerinin Navier-Stokes diferansiyel denklemlerinin genellikle;

Ayriklagtirma metotlarindan FDM, FEM ve FVM biri ile lineer matris
¢cozumdiine, Tiirbiilans metodlarindan Reynolds-Ortalamali Navier-Stokes (Reynolds-
Averaged Navier-Stokes-RAN: k-epsilon veya k-omega Boussinesq hipozetlerine
dayali yontemlerden biri ile birlikte Reynolds gerilmeleri), Bluyik Eddy Simulasyon
(Large Eddy Simulation-LES) biri ile FEM, FVM sonlu elemanlarin non-lineer matris
coziimiine, ki Fazl Akis Modeline gére FVM ¢ozimiine,

dayali olarak sayisal ¢oziimlemesi teknigi ile ¢6ziim islemleri ylriitiilmektedir.

Reynolds-Ortalamali Navier-Stokes RANS: tiirbiilansli modellemede zamanla-
konumla degisen akis hiz bagintisi, ortalama hiz ve ortalamadan sapma yapan calkanti

(salinim) hiz toplami (25), ortalama hizin konumla degisimi (26), dis kuvvetler fi

52



etkisinde momentum denklemi (27), momentum denkleminin i ve j sonlu eleman
diigtimlerindeki hizlarin ortalamalarindaki degisimi esasina gore diizenlenmesi (28) ve

Reynolds gerilme bagintisi (29) [51]:
ulx—t)=ulx) +u'(x+1t) (25)

aul’

axi
ou; ou; 1 0dp 0%u;
ot W ox; Ji p 0x; v 0x;0x;

=0 (26)

(27)

au-_ +6 =5+ duy; au
pu,a of, % —pdi; “a, ox, — puju]

(28)

ou'u’ duiu; . — 0u "(ou. ou!
‘4w ”—u’-u;a—J—u” l+p—<—‘+—]>

ot o, T G, dx; " 0x;
o (T PG, )\ w0
_ r,,r,,7 il i - J i s _2 L J 2
Xy <u itk p Ojpc + p Ok axk 0xy 0xy (29

biciminde formilize edilmektedir.

Standard k-e¢ Tiirbiilans Modeli: turbulans kinetik enerji (k) ve tlrbilans
kinetik enerji yayillim hiz1 (¢) olmak iizere iki temel degiskenin dayandigi temel

bagmtilar 30 ve 31 sirasiyla ifade edilmektedir [52].

a(pk) N d(pku;)

2u.E;E;; —
ot 0x; 6x] Iak ax; T oHebyby — pE (0

2

d(pe)  d(pew;)) 0 |u; O¢ €
+—— L Crep 2m By — Cop— (BD)

Jt dax; 6x O¢ (')

kZ
Mt = pcp. ? (32)

{C, = 0.09,0, = 1.00, 0, = 1.30,C;, = 1.44,C,, = 1.92}

Burada; u; akis yoniine bagh hiz bileseni, Ej; tiirbiilansh kinetik enerji

deformasyon hizi, u, eddy viskozitesini (32) temsil eder.
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5.2.8.Sonlu Hacimler Metodu (FVM)

Sureklilik (33) denkleminin hacimsel integral islemleri gerektiren sonlu
hacimler metoduyla ve yari-ayriklagtirilmis ¢oziimlenme ve 34.a,b,c bagintilarinin
uygulamasiyla hesaplanabilmektedir. Sonlu Hacimler Metoduna iliskin 1B akista
sonlu hacimleri ardisik olarak (a) Sekil 5.9'da gorulmektedir [47].

(a)

Www

——)-O—»-O—;]-)-Q——ql—)—\—?——i-o—-—hm

- P -

| ox_ ox,

W

Sekil 5.9. FVM gore ayriklastirilmis sonlu hacimlerle kiitle korunumu

(pudy); = (pudy). — (pudy),, =0 (33)
f~nb(C)

Vv
f—dV =(u.—u 2hx, (34a)

j OV = (up — ) 34
ox Yw ZAxC (34b)
Ve
0y = ( )k 34
Ox = \Ugg —Uc 20%; (34c)
Ve

Momentum (35) denkleminin hacimsel integral islemleri gerektiren sonlu
hacimler metoduyla ve yari-ayriklastirilmis ¢éziimlenme ve 36.a,b,c bagmtilarinin

uygulamasiyla hesaplanabilmektedir. Sonlu Hacimler Metoduna iliskin 1B akista

sonlu hacimleri ardisik olarak (b) Sekil 5.10'da gorulmektedir [47].
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(b) Ax

Sekil 5.10. FVM gore ayriklastirilmis sonlu hacimlerle kiitle korunumu

e ou ou op
myu, + myu,, — [(uaAy) — (uﬂAy> ] — fadV (35)
e w

Convection Dir Fusion Ve
ap Vv
—dV = (p, — L 36
Vw
f P4V = (s~ pu) g5 4 (36b)

j—dV = (Ppe — Pc) (36¢)

ZAx

Kismi diferansiyel denklemlerinin yaklasik ¢o6ziimiinde kullanilan Sonlu

Hacimler Metodu ile ¢oziimlemede 34abc ve 36abc bagintilarinin sag tarafinda yer
alan hiz ve basing parametreleriyle tanimli hacimsel integraller, ayriklastirilmis

formdaki hallerine Three-Diagonal Matrix Algorithm (TDMA) uygulamak suretiyle

cozlimlenmektedir.

5.2.9. Karakteristikler Yontemi (Method Of Charecteristics)

Gerek karmagik boru sistemlerinde, gerekse kararsiz akigin hidrolik analizinde,

cogu sartnamede ve hidrolik hesaplamalarda kararli akis durum kosullarinin dikkate
alinarak hesaplanmaktadir. Yari-kararsiz akis olarak her akis diliminde (genellikle saat
bazinda) farklilasan akis hizlarin ortalamasi alinarak kararli ¢oziilmektedir. Ancak

bilinmektedir ki baz zaman dilimi i¢inde akis hiz1 kararsiz bir degisim gostermektedir.
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Sekil 5.11. (sol) Serbest yilizeyli MOC hesap semas1 Ve (sag) ag orgiisii

Sekil 5.11°de MOC hesap semasi verilmistir. Serbest yizeyli akis olmasi
durumunda sonlu farklar analizinde Vg, Cr (37a,37b) ve Vs, Cs (40a,40b) hizlar1, hr
ve hs (38a,38b) ve 6 (39) oncelikle hesaplanacaktir [53]. ¢ degeri 40c denklemiyle

verilmektedir.

Ve +0(=Veea+ccVa)
R _1+0(VC_VA+CC_CA)

(37a)

_ CC + (1 - VRG) + CAVRH)

= 37b
CR 1 + Cce - CAQ ( )

hg = h¢e — (he — hy)(0(Vg + cz))(38a)
hs = he + 0 (Vs — c5)(he — hp)(38b)
0 = At/Ax  (39)

Ve —=0Veeg +ccVp)
_1_9(VC_VB_CC+CB)

Vs (40a)

_ Cc+Vs0(cc — cp)

ST T 0(cc — cp) (40b)
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C:\PTA (40¢)

A= —2% 4y
(V + C)max
e 1
dx V¥ (42)
n?v?
S=""_(43)
R3

Basingli akis olmasi durumunda hesap yontemi [54];

K 0.5 K D -0.5

az(;) <1+EEC1> (44)

Al

DNt

Le Ri

—
=5
0 4

-

As As At

(a) (b)
Sekil 5.12. Basingli akis MOC hesap s-t plani, MOC FDM [54]

Basimgli MOC hesabi igin hesap plan1 sekli ve hesaplama gridleri Sekil 5.12°de

verilmistir.

Basingl akisin Karakteristikler Yontemi (MOC) ile hesaplamalarda [54];
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_ a(Vin—Vl-El)At

_ L Ax
= 1+ (v -V )at (45a)
Ax
vr— a(v{"-vZ, )at
_t Ax
Ve = 1 — (' -V )t (45D)
Ax

(VL + @) (H{* — H{1)At

H, = H]' - A (46a)
Hy = HT + (Vg — a)(PZ-’;— H{* )At (46b)
At = % (47)
¢ =5 )

d
sinf = & (49)
ds

VL, Vr diiglim yakimi hiz degerleridir. Curant numarasi C,, <1 olma kosulu

vardir. Hiz ve piyezometre yiikseklikleri ise Vp ve Hp bir sonraki akis zamanindaki
degerlerdir [55;56;57] (50)(51).

. At
=3 [(VL + Vi) +§(HL — Hg) %At(VL ~ Ve)sing S5 (V.| +

VelVeD| VelVal)]  (50)

1 a ) a fAt

+ValVa| 5D
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Bu ¢alismada, MOC hesabi farkli durumlara gore olmak tizere hem serbest hem
de basingli boru olmasi1 durumlar1 dikkate alinarak yapilmistir. Baslangi¢ kosulu ise

t=0 zamaninda boru i¢indeki akis kararli akis olarak hesaplanacaktir.
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6. HIDROLIK PERFORMANS KRITERLERI VE ATIKSU AKISI

Yumurta kesitli attksu  boru  hatlarmin  hidrolik  performansinin
hesaplanmasinda oncelikle, performansa etkileyen faktorleri belirlemek ve bir kriter
dahilinde hidrolik performansi, Durum 1-2-3-4 akis menba-mansap kosullari, serbest
yizeyli-basingli kombinasyonlarina ve kanal taban-atiksu-malzeme degiskenliginden
kaynaklanan akis parametrelerine gore ortaya c¢ikarmaktir. Star CCM™ programina
girdi saglayacak ii¢ boyutlu kati modelleme yapmak amaciyla SolidWorks

programindan yararlanilmis ve datalar CFD programina aktarilmustir.

sMeEDe>

Sekil 6.1 Yumurta kesitli boru hattinin SolidWorks ¢izimi

SolidWorks, 2-3 boyutlu pargalarin modellenmesine, modellenen pargalarin
montaj tasarimlarinin yapilmasina, montajlanan tasarimlarin teknik resimlerinin
olusturulmasina olanak saglayan bir katt model tasarim programidir [58;59;60]. Sekil

6.1’de yumurta kesitli boru hattina ait SolidWorks ¢izimi yer almaktadir.

6.1. Hidrolik Elemanlar ve Hidrolik Performans Kriterleri

Hidrolik hesaplamalarda boru hatlar1 tam dolu/kismi dolu akis durumunda
kullanilan denklemlerden yararlamilmaktadir. Ozellikle Iller Bankasi tarafindan
kanalizasyon hidrolik hesaplamalarinda Kutter denklemi kullanilmistir. Kutter,
Manning-Strickler, Darcy-Weisbach gibi denklemler yardimiyla agik kanal ya da boru

hatlar1 hesaplamalar1 yapilmaktadir. Fakat bu denklemler kararli akis durumlarinda
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gecerli olup, kararsiz akis durumlarinda ya kullanilmamakta ya da kismi olarak
yararlanilmaktadir. Ozellikle atiksu boru hatlarinda boru hatlarmm girislerindeki
akisin belli zaman dilimlerinde sabit oldugu varsayimiyla yari-kararl (quasi-steady)
akis so6z konusu olacagindan dolay1 akigkanin boru girisinde akis hizinin istenen
minimum-maksimum simirlar arasinda degisen hiz-zaman grafiginde her zaman
diliminde histogram benzeri basamaklandirma yapilarak kararli akis hiz1 varmis gibi
hareket edilmistir. Atiksu borularinin menbaya kadar olan uzunlugunda kararsiz akis

denklemleri gecerli olacaktir.

Baslangic kosullar1 disinda kararsiz akisin hesaplamasinda kullanilan
diferansiyel formdaki sureklilik ve momentum denklemleri, gerek sonlu farklar, sonlu
elemanlar gerekse sonlu hacimler yontemi ile niimerik analiz teknigiyle sayisal
modellenebilmekte ve bu nedenledir ki CFD programlarinin kullanilmasi ile bahis
konusu olan kararsiz akis halinin ¢6ziime kavusturulmasi miimkiin olmaktadir.
Boylelikle farklh geometrik sekillerdeki atiksu borularina iligkin hidrolik elemanlarin
belirlenmesi ve dolayisiyla belirlenen kritikler dogrultusunda borulu akisin hidrolik

performansi yapilabilmektedir.

Tablo 6.1. Hidrolik performans ¢alismalari igin boru hatti fiziki 6zellikleri

Beton boru

Celik boru

[ller Bank(0.5-5 m/sn)
Kararsiz akiga gore giris hiz degerleri | MPA (0.75-4 m/sn)
BS (0.9-5.4 m/sn)

Farkli boru malzemesi

Cok fazli akigta sediment yogunlugu | 1600 kg/m?

400x600
Farkli geometrik kesit 600x900

800x1200
Farkli boru ~ 400x600 1/500- 1/250- 1/25
Taban 600x900 1/1000- 1/500- 1/50
Egimleri 800x1200 1/3000- 1/1500- 1/75

Beton boru n:0.013

Farkl1 boru i¢i piiriizliiliik degerleri .
Celik boru n:0.011

Partikiil 6zelligi Dso: 0.84 mm

. Caligmada diiz sediment ve
Sediment taban durumu

dalgali sediment taban kullanilmistir.
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Calismada, hidrolik performans kriterlerini belirlemek i¢in her duruma gore
Tablo 6.1°de verilen Ozelliklere gore (Durum 1-2-3-4) CFD caligmalart yapilmistir.
Her durum i¢in 36 farkli senaryo olusturulmus olup, toplam 144 senaryo ile bir plan

dahilinde ¢aligmalar yiirtitilmstiir.

Hidrolik performans hesaplamalarinda gerek atiksu gerekse sediment akisina

iliskin girdi ve ¢ikt1 parametreleri asagidaki gibi belirlenmistir.

HPgirdi = f(nbetr n(;el' szu sz Ps» Desdyumrj' dSO' hsed)

HP(;thl = f(nc' szu Vsur Vortt Re' Port, hakls' hsed' U*' T, Tkrs Pakls' Pgaz' CIb)

Caligmada atiksu boru hatlarinin kismi/tam dolu olma 6zelliklerine gore 4
farkli durum inceleme kapsamina sematik gosterimi Sekil 6.2 ve Sekil 6.3'te

verilmektedir.

) .
v N
: L
¥ N
7 / o =
— i L T §
b |
Y W
3 !
— f
T ( ZIA|
’ ) hrareitil N

(1a) (1b) (2a) (2b)
Sekil 6.2. Durum:1,Serbest yuzeyli giris kismi dolu (1a),Serbest yiizeyli ¢ikis kismi

dolu (1b), Durum:2,Serbest yiizeyli giris kismi dolu (2a),Basingli ¢ikis tam dolu (2b)

g

(1a) (1b) (2a) (2b)
Sekil 6.3. Durum:3,Basingli tam girig tam dolu (1a),Serbest yuzeyli ¢ikis kismi dolu

(1b), Durum:4,Basingl1 giris tam dolu (2a),Basingli ¢ikis tam dolu (2b)
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4 farkli duruma ve farkli boru-akiskan-sediment Ozelliklerine gére CFD
caligmalar1 yiritilmistiir. Belirlenen kriterlere gore 36 farkli senaryo ile boru boyu
20 m almmis olup 2 m de bir olmak {izere 11 kesit ile calisilmistir. Baslangi¢ kararli
akim kosullar1 diiz sediment ve dalgali sediment tipi olarak, beton ya da ¢elik boru

malzeme tiplerine gore degerlendirmeler yapilmistir.
6.2. Durum: 1 Hidrolik Performans Hesaplari

Durum-1’e gore (giris ve c¢ikisi serbest yiizeyli) hidrolik performans
kriterlerinin belirlenmesi ¢alismasi i¢in belirlenen kriterlere gore 36 farkli senaryo ile
calisma yapilmistir. Boru boyu 20 m alinmis olup 2 m de bir olmak lzere 11 kesit ile
calisilmistir. Baglangic kararli akim kosullar1 diiz sediment ve dalgali sediment tipi
olarak, beton ya da ¢elik boru malzeme tiplerine gore degerlendirmeler yapilmistir.
Sekil 6.4’te kararsiz akimda 400x600 mm, 1/500, beton/celik, diiz/dalgali sediment
tabanli boruda sediment (iist) ve atiksu (alt) akisi, Sekil 6.5°te kararsiz akimda
600x900 mm, 1/500, beton/celik, diiz/dalgali sediment tabanli boruda sediment (iist)
ve atiksu (alt) akisi, Sekil 6.6’da kararsiz akimda 800x1200 mm, 1/1500, beton/celik,

diiz/dalgali sediment tabanli boruda sediment (ist) ve atiksu (alt) akist verilmistir.

M

(a) beton, kararsiz akim diiz sediment

ﬁ

b)beton, kararsiz akim dalgah sediment
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-

(c)celik, kararsiz akim diiz sediment

———

Volume Fraction of sediment
0.00000 0.20000 0.40000 0.60000 0.80000 7.0000

Volume Fraction of sivi
0.00000 0.20000 0.40000 0.60000 0.80000 1.0000

(d) gelik, kararsiz akim dalgal sediment

Sekil 6.4 Durum:1, 400x600 mm, 1/500 sediment (iist) ve atiksu (alt) akis1

—— |

(a) beton, kararsiz akim diiz sediment

M

(b)beton, kararsiz akim dalgah sediment

(c)celik, kararsiz akim diiz sediment
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Volume Fraction of sediment
0.00000 0.20000 0.40000 0.60000 0.80000 1.0000

—_—————l

Volume Fraction of sivi
0.00000 0.20000 0.90000 (0.60000 0.80000 1.0000

(d) celik, kararsiz akim dalgal sediment

Sekil 6.5 Durum:1, 600x900 mm, 1/500 sediment (iist) ve atiksu (alt) akis1

=l

(a) beton, kararsiz akim diiz sediment

M
e————]

(b)beton, kararsiz akim dalgah sediment

b

(c)celik, kararsiz akim diiz sediment
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J

Volume Fraction of sediment
0.00000 0.20000 0.40000 0.60000 0.80000 1.0000

Volume Fraction of sivi
0.00000 0.11000 0.22000 0.33000 0.44000 0.55000

(d) celik, kararsiz akim dalgal sediment
Sekil 6.6. Durum:1,800x1200 mm,1/1500 sediment (iist)atiksu (alt) akist

Calismada Durum-1’e ait 36 farkli senaryo kapsaminda CFD programindan
okunan veriler ile hidrolik performans parametrelerini iceren tablolar olusturulmustur.
Tablo 6.2’de Durum 1 igin 400mmx600mm kesit, beton malzemeli, 1/500 egimli boru

hattinin hidrolik performans tablosu verilmistir.

Tablo 6.2. Durum-1 400mmx600mm kesit, beton malzemeli, 1/500 egimli boru
hattinin hidrolik performans tablosu(n=0.013)

Kanal taban Kesit | h sediment Vakiskan | Vsediment Port Nakig u* T o]}
. Nkom Re Jkanal
Tipi no (m) (mfs) (mfs) (kg/md) | (m) (m/fs) | (N/m?) | (kg/s/m)

0 0.019 | 1.40 0.58 240800 1200 0.38 | 0.002 | 0.086 8.95 0.0019
2 0.019 | 1.52 0.43 261440 1100 0.50 | 0.002 | 0.099 | 10.79 0.0025
4 0.019 | 1.52 0.43 261440 1100 0.51 | 0.002 | 0.100 | 11.01 0.0025
6
8

0.019 | 1.52 0.58 261440 1150 0.52 | 0.002 | 0.101 | 11.73 0.0024
0.019 | 1.61 0.58 276920 1150 0.49 | 0.002 | 0.098 | 11.06 0.0030

Duz
. . 10 0.10 0.019 | 161 0.58 276920 1200 | 0.49 | 0.002 | 0.098 | 11.54 | 0.0030
(Sedimentsiz)

12 0.019 | 1.61 0.58 276920 1200 | 0.49 | 0.002 | 0.098 | 11.54 | 0.0030
14 0.019 | 1.61 0.43 276920 1120 | 0.49 | 0.002 | 0.098 | 10.77 | 0.0030
16 0.015 | 1.52 0.29 261440 1005 | 0.48 | 0.002 | 0.097 | 9.46 0.0025
18 0.015 | 1.61 0.29 276920 1005 | 0.40 | 0.002 | 0.089 | 7.89 0.0030
20 0.014 | 2.40 0.14 | 412800 1005 | 0.23 | 0.002 | 0.067 | 4.54 0.0119

0 0.14 0.020 | 1.95 1.60 327600 1270 0.52 | 0.002 | 0.101 | 12.96 0.0055
2 0.07 0.019 | 1.65 1.35 277200 1120 0.49 | 0.002 | 0.098 | 10.77 0.0032
4 0.08 0.020 | 1.70 1.62 285600 1130 0.49 | 0.002 | 0.098 | 10.86 0.0035
6
8

0.05 0.020 | 1.70 1.53 285600 1200 0.49 | 0.002 | 0.098 | 11.54 0.0035
0.13 0.020 | 1.85 1.8 310800 1280 0.48 | 0.002 | 0.097 | 12.05 0.0047
10 0.08 0.020 | 1.91 1.8 320880 1200 0.46 | 0.002 | 0.095 | 10.83 0.0052
12 0.05 0.020 | 1.80 172 302400 1080 0.45 | 0.002 | 0.094 9.54 0.0043
14 0.07 0.019 | 1.91 1.47 320880 1100 0.46 | 0.002 | 0.095 9.93 0.0052
16 0.07 0.018 | 1.91 1.32 320880 1030 0.43 | 0.002 | 0.092 8.69 0.0052
18 0.00 0.018 | 1.91 0.00 229200 1000 0.41 | 0.002 | 0.090 8.04 0.0053
20 0.06 0.017 | 2.70 0.00 248400 1000 0.28 | 0.002 | 0.074 5.49 0.0167

Dalgali
(Sedimentli)
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6.3. Durum-2 Hidrolik Performans Hesaplari

Durum-2’ye gore (giris serbest yuzeyli ve ¢ikisi basingli) hidrolik performans
kriterlerinin belirlenmesi igin ¢aligmalar yapilmistir. EK B.1’de 400x600mm ve
600x900mm Kkesitlerde 1/500, 800x1200 mm kesitte 1/1500, beton, kararsiz akim
diz/dalgali sediment, c¢elik, kararsiz akim diiz/dalgali sediment tabanli boruda

sediment ve atiksu akis1 gosterilmistir.

Calismada 36 farkli senaryo kapsaminda CFD programindan okunan veriler ile
hidrolik performans parametrelerini iceren tablolar olusturulmustur. Tablo 6.3’te
Durum 2 400mmx600mm kesit, beton malzemeli, 1/500 egimli boru hattinin hidrolik

performans tablosu verilmistir.

Tablo 6.3. Durum-2 400mmx600mm Kesit, beton malzemeli, 1/500 egimli boru
hattinin hidrolik performans tablosu (n=0.013)

Kanal taban Kesit | hsediment Vak:skan Vsediment R Port hak:s 3 u* T o]}
Nkom e anal
tipi no | m | | (mis) | (mis) (gmy) | m) | " | i) | (vm?) | (kg/sim)

0 0.023 | 0.45 0.86 77400 1350 | 0.46 | 0.002 | 0.095 | 12.18 0.03
2 0.024 | 0.45 0.72 77400 1500 | 0.51 | 0.002 | 0.100 | 15.01 0.03
4 0.023 | 0.55 0.85 94600 1500 | 0.54 | 0.002 | 0.103 | 15.89 0.07
6
8

0.022 | 0.45 0.81 77400 1350 | 0.55 | 0.002 | 0.104 | 14.57 0.03
0.017 | 0.6 0.53 | 103200 | 1180 | 0.55 | 0.002 | 0.104 | 12.73 0.10
10 0.10 | 0.017 | 0.54 0.62 92880 1100 | 0.60 | 0.002 | 0.108 | 12.95 0.06

Duz

(Sedimentsiz)

12 0.019 | 0.50 0.71 86000 1100 | 0.56 | 0.002 | 0.105 | 12.09 0.05
14 0.019 | 0.54 0.62 92880 1100 | 0.53 | 0.002 | 0.102 | 11.44 0.06
16 0.019 | 0.54 0.62 92880 1100 | 0.55 | 0.002 | 0.104 | 11.87 0.06
18 0.019 | 0.54 0.5 92880 1200 | 0.60 | 0.002 | 0.108 | 14.13 0.06
20 0.021 | 0.62 0.49 | 106640 | 1250 | 0.60 | 0.002 | 0.108 | 14.72 0.11

0 0.14 | 0.023 | 1.08 1.00 | 181440 | 1350 | 0.44 | 0.002 | 0.093 | 11.65 0.80
2 0.07 | 0.023 | 0.91 0.95 | 152880 | 1400 | 0.51 | 0.002 | 0.100 | 14.01 0.44
4 0.08 | 0.021 | 0.9 1.05 | 151200 | 1350 | 0.60 | 0.002 | 0.108 | 15.89 0.42
6
8

0.05 | 0.021 | 091 1.10 | 152880 | 1250 | 0.60 | 0.002 | 0.108 | 14.72 0.43
0.13 | 0.013 | 1.08 0.00 | 181440 | 1100 | 0.60 | 0.002 | 0.108 | 12.95 0.78
10 0.08 | 0.013 | 1.08 0.00 | 181440 | 1050 | 0.60 | 0.002 | 0.108 | 12.36 0.78
12 0.05 | 0.013 | 1.05 0.00 | 176400 | 1040 | 0.60 | 0.002 | 0.108 | 12.24 0.71
14 0.07 | 0.013 | 1.08 0.00 | 181440 | 1000 | 0.60 | 0.002 | 0.108 | 11.77 0.78
16 0.07 | 0.013 | 1.08 0.00 | 181440 | 1000 | 0.60 | 0.002 | 0.108 | 11.77 0.78
18 0.00 | 0.013 | 1.10 0.00 | 132000 | 1000 | 0.60 | 0.002 | 0.108 | 11.77 0.83
20 0.06 | 0.013 | 1.00 0.00 92000 1000 | 0.60 | 0.002 | 0.108 | 11.77 0.60

Dalgali
(Sedimentli)
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6.4. Durum- 3 Hidrolik Performans Hesaplari

Durum-3’e gore (giris basingl ve ¢ikist serbest ylizeyli) hidrolik performans

kriterlerinin belirlenmesi igin ¢aligmalar yapilmistir. EK B.2’de 400x600mm ve
600x900mm kesitlerde 1/500, 800x1200 mm kesitte 1/1500, beton, kararsiz akim diiz

/dalgali sediment, ¢elik, kararsiz akim diiz/dalgali sediment tabanli boruda sediment

ve atiksu akig1 gosterilmistir.

Durum-3’e ait 36 farkli senaryo kapsaminda CFD programindan okunan veriler

ile hidrolik performans parametrelerini iceren tablolar olusturulmustur. Tablo 6.4’te

Durum-3 400mmx600mm kesit, beton malzemeli, 1/500 egimli boru hattinin hidrolik

performans tablosu verilmistir.

Tablo 6.4. Durum-3 400mmx600mm Kesit, beton malzemeli, 1/500 egimli boru

hattinin hidrolik performans tablosu (n=0.013)

Kanal taban | Kesit | hsegiment - Vakiskan | Vsediment A Port Natas o u* T Ob
Tipi no (m) (m/s) | (mis) (kg/m®) | (m) (m/s) | (N/m?) | (kg/s/m)
0 0.019 | 2.35 1.87 | 404200 1400 | 0.60 | 0.002 | 0.108 | 16.48 9.80

2 0.019 | 1.87 156 | 321640 1250 | 0.60 | 0.002 | 0.108 | 14.72 4,73

4 0.019 | 1.85 1.10 | 318200 1250 | 0.60 | 0.002 | 0.108 | 14.72 4,57

6 0.020 | 1.87 1.30 | 321640 1350 | 0.58 | 0.002 | 0.107 | 15.36 4.74

) 8 0.020 | 1.87 1.40 | 321640 1350 | 0.60 | 0.002 | 0.108 | 15.89 4.73
(Sedi?nitsiz) 10 0.10 0.020 | 1.72 1.45 | 295840 1350 | 0.60 | 0.002 | 0.108 | 15.89 3.61
12 0.021 | 1.72 1.45 | 295840 1320 | 0.57 | 0.002 | 0.106 | 14.76 3.63

14 0.021 | 1.72 1.45 | 295840 1320 | 0.57 | 0.002 | 0.106 | 14.76 3.63

16 0.021 | 1.72 150 | 295840 1280 | 0.58 | 0.002 | 0.107 | 14.57 3.62

18 0.020 | 1.65 1.56 | 283800 1250 | 0.58 | 0.002 | 0.107 | 14.22 3.17

20 0.019 | 2.03 2.20 | 349160 1200 | 0.54 | 0.002 | 0.103 | 12.71 6.21

0 0.14 0.020 | 2.45 0.95 | 411600 1250 | 0.60 | 0.002 | 0.108 | 14.72 11.18

2 0.07 0.019 | 1.70 1.20 | 285600 1200 | 0.60 | 0.002 | 0.108 | 14.13 3.48

4 0.08 0.020 | 1.75 1.45 | 294000 1250 | 0.60 | 0.002 | 0.108 | 14.72 3.82

6 0.05 | 0.020 | 1.78 1.55 | 299040 1250 | 0.60 | 0.002 | 0.108 | 14.72 4.03

8 0.13 | 0.021 | 1.73 1.70 | 290640 1200 | 0.59 | 0.002 | 0.108 | 13.89 3.69

(S;?:f::m) 10 | 008 | 0020 | 182 | 150 | 305760 | 1150 | 0.60 | 0.002 | 0.108 | 1354 | 4.33
12 0.05 0.019 | 1.84 1.45 | 309120 1100 | 0.60 | 0.002 | 0.108 | 12.95 4.49

14 0.07 | 0.018 | 1.84 0.85 | 309120 1050 | 0.60 | 0.002 | 0.108 | 12.36 4.49

16 0.07 0.013 | 1.84 0.00 | 309120 1030 | 0.60 | 0.002 | 0.108 | 12.13 4.49

18 0.00 0.013 | 1.80 0.00 | 216000 1000 | 0.60 | 0.002 | 0.108 | 11.77 4.18

20 0.06 | 0.013 | 2.50 0.00 | 230000 1000 | 0.38 | 0.002 | 0.086 | 7.46 12.53
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6.5. Durum-4 Hidrolik Performans Hesaplari

Durum-4’e gore (giris ve ¢ikis basingl) hidrolik performans kriterlerinin
belirlenmesi c¢alismast igin ¢aligmalar yapilmistir. EK B.3’te 400x600mm ve
600x900mm Kkesitlerde 1/500, 800x1200 mm kesitte 1/1500, beton, kararsiz akim
diz/dalgali sediment, c¢elik, kararsiz akim diiz/dalgali sediment tabanli boruda

sediment ve atiksu akis1 gosterilmistir.

Durum-4’e ait 36 farkli senaryo kapsaminda CFD programindan okunan veriler
ile hidrolik performans parametrelerini iceren tablolar olusturulmustur. Tablo 6.5’te
Durum 4 i¢in 800mmx1200mm kesit, ¢elik malzemeli, 1/75 egimli boru hattinin

hidrolik performans tablosu verilmistir.

Tablo 6.5. Durum-4, 400mmx600mm Kesit, beton malzemeli, 1/500 egimli boru
hattinin hidrolik performans tablosu (n=0.013)

Kanal taban | Kesit | hsediment . Vakiskan | Vsediment o Port Nakig T uU* T (o
Tipi No (m) (m/s) | (m/s) (kg/m®) | (m) (m/s) | (N/m?) | (kg/s/m)
0.020 | 1.50 1.27 | 258000 | 1400 | 0.60 | 0.002 | 0.108 | 16.48 2.32
0.020 | 0.95 0.71 163400 1400 0.60 | 0.002 | 0.108 | 16.48 0.50

0
2
4 0.021 | 0.85 0.90 | 146200 | 1400 | 0.60 | 0.002 | 0.108 | 16.48 0.34
6
8

0.021 | 0.90 1.00 | 154800 | 1400 | 0.60 | 0.002 | 0.108 | 16.48 0.42
0.021 | 0.90 1.07 | 154800 | 1400 | 0.60 | 0.002 | 0.108 | 16.48 0.42
10 0.10 | 0.021 | 0.85 1.07 | 146200 | 1400 | 0.60 | 0.002 | 0.108 | 16.48 0.34

Duz

(Sedimentsiz)

12 0.020 | 0.85 1.07 | 146200 | 1320 | 0.60 | 0.002 | 0.108 | 15.54 0.34
14 0.020 | 0.85 0.98 | 146200 | 1250 | 0.60 | 0.002 | 0.108 | 14.72 0.34
16 0.020 | 0.80 0.98 | 137600 | 1200 | 0.60 | 0.002 | 0.108 | 14.13 0.27
18 0.019 | 0.75 0.98 | 129000 | 1250 | 0.60 | 0.002 | 0.108 | 14.72 0.22
20 0.019 | 0.85 0.80 | 146200 | 1270 | 0.60 | 0.002 | 0.108 | 14.95 0.34

0 0.14 | 0.021 | 0.30 0.30 50400 1200 | 0.60 | 0.002 | 0.108 | 14.13 0.00
2 0.07 | 0.022 | 0.35 0.40 58800 1200 | 0.60 | 0.002 | 0.108 | 14.13 0.01
4 0.08 | 0.022 | 0.35 0.40 58800 1200 | 0.60 | 0.002 | 0.108 | 14.13 0.01
6
8

0.05 | 0.021 | 0.35 0.50 58800 1100 | 0.60 | 0.002 | 0.108 | 12.95 0.01
0.13 | 0.020 | 0.35 0.50 58800 1030 | 0.60 | 0.002 | 0.108 | 12.13 0.01
10 0.08 | 0.013 | 0.35 0.00 58800 1010 | 0.60 | 0.002 | 0.108 | 11.89 0.01
12 0.05 | 0.013 | 0.35 0.00 58800 1000 | 0.60 | 0.002 | 0.108 | 11.77 0.01
14 0.07 | 0.013 | 0.35 0.00 58800 1000 | 0.60 | 0.002 | 0.108 | 11.77 0.01
16 0.07 | 0.013 | 0.35 0.00 58800 1000 | 0.60 | 0.002 | 0.108 | 11.77 0.01
18 0.00 | 0.013 | 0.35 0.00 42000 1000 | 0.60 | 0.002 | 0.108 | 11.77 0.01
20 0.06 | 0.013 | 0.35 0.00 32200 1000 | 0.60 | 0.002 | 0.108 | 11.77 0.01

Dalgali
(Sedimentli)
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7. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Calisma kapsaminda yumurta kesitli atiksu ve yagmursuyu boru hatlarindaki
akis dagilimi arastirilmistir. Degerlendirmeler akisin 3 faz (sediment, sivi ve hava)
olmasi, sabit yogunluktaki akisin etkisi, degisik egimlerdeki boru hatti, sediment
taginimi1 konularinda yapilmistir. Akisin en 6nemli bulgusu zamana baglh degisen hiz
verilerine gore unsteady ¢alisma yapilmasidir. Boylelikle boru igindeki sedimentin ve
stvinin zamana bagli degisimleri gézlemlenebilmektedir. Boru hatti i¢indeki akigin
hiz, yogunluk, debi, hiz dagilimlari, kayma gerilmeleri, kayma hizlan,

konsantrasyonu toplam kat1 madde miktarlar1 belirlenmistir.

7.1. Vaks PV (Performans Value) Hesaplar

Tez calismasi kapsaminda, Hosseini ve Ghasemi [40] tarafindan olusturulan
(5.1) denkleminden yararlanilarak boru hatlarmin 4 farkli kismi/tam doluluk
durumlarina ve 144 farkli senaryoda CFD programi kullanilarak hesaplanan akigkan

hizlarinin (Vaks) hidrolik performansa etkileri ortaya konulmustur.

Boru hatt1 i¢in 156s lik zamanda 6 s’lik veriler ile 0, 5, 10, 15 ve 20.m
kesitlerinde ¢alisilmistir. Her senaryo i¢in kesitlerdeki akiskan hizlar1 10 aralik olacak
sekilde boliinerek, hizlar 0.1 ila 1.0 araliginda degerler olusturulmustur ve degerler her
kesitin performans degerini (PVj) ortaya koymustur. Her kesit ve 6 s’lik zaman
degerlerinde akiskan debisi hesaplanarak 10 aralik olacak sekilde kategorize

edilmistir.

Debi degerlerinden olusturulan katsayilar (ki) kesafet (yogunluk) katsayilaridir.
Denklem (11)’den yararlanilarak 6sn’de bir her kesitte akiskan hizi performans
degerleri PViolarak hesaplanmistir. Her durum i¢in (Durum 1, Durum 2, Durum 3 ve
Durum 4) farkl kesit, egim, malzeme ve sediment taban 6zelliklerine bagli olarak 144

farkli senaryoda PViop degerleri 0-156 s araliginda hesaplanmastir.

Akis hizlar1 kategorik olarak Tablo 7.1°de verilmektedir. Tablo 7.2°de Durum-
1, Durum-2, Durum- 3 ve Durum-4 i¢in farkli senaryolardaki kesit, egim, malzeme ve

sediment tabanlar1 gosterilmistir. Belirtilen her senaryo i¢in performans degerlerinin
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ortaya konmasi amaciyla PVi hesap tablolar1 ve PV smiflandirma tablolar
olusturulmustur. Boylece her senaryoya ait farkli degerlerin ayr1 ayri kendi iginde
hesaplamalar1 yapilarak akigkan hizlarina ait performanslarinin degerlendirmeleri

yapilmistir.

Tablo 7.3’te ise 1.1. senaryosuna ve hiz kategorilerine gore ait PV hesaplari
yapilmis ve bulgular PV smiflandirma tablosunda yer verilmistir. 4 farkli durumda
olmak (zere toplam 144 senaryoda PV smiflandirma ve PV: hesap islemleri

yapilmastir.

Tablo 7.1. Durum-1 Boru boyutu: 400mmx600mm, Kanal Egimi:1/500, Taban
malzemesi: diiz sedimentli, Boru malzemesi: beton igin

Smif V | 1.000- | 1.196- | 1.391- | 1.590- | 1.790- | 1.990- | 2.210- | 2.410- | 2.610- | 2.810-
(m/s) | 1.195 | 1.390 | 1.585 | 1.780 | 1.980 | 2.200 | 2.400 | 2.600 | 2.800 | 2.990
PV 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Smif Q | 0.050- | 0.071- | 0.091- | 0.111- | 0.131- | 0.151-| 0.171- | 0.191- | 0.210- | 0.231-
(m3s) | 0.070 | 0.090 | 0.110 | 0.130 | 0.150 | 0.170 | 0.190 | 0.210 | 0.230 | 0.240

Akis hiz kategorilerine gOre PV degerleri (Hiz: min 0.10 m/s-max 3.00 m/s, Debi:

min 0.05m?s-max 0.24mq/s)
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Tablo 7.2. Durum-1, Durum-2, Durum-3, Durum-4 SENARYOLAR

Pr(:é:t Egim | Malzeme ng';;im fﬂeﬁ:t Egim | Malzeme S?SEI)Trim }mt Egim | Malzeme Sf;;g:im 'ﬁ;}'t Egim | Malzeme S?g];r;im

1.1 Beton Diiz 2.1 Beton Diiz 3.1 1/500 Beton Diiz 4.1. 1/500 Beton Diz
1.2 1/500 Dalgali 2.2. 1/500 Dalgali 3.2 Dalgali 4.2. Dalgali
1.3. Celik Diiz 2.3. Celik Diiz 3.3 Celik Diiz 4.3. Celik Diz
1.4. Dalgali 2.4. Dalgali 3.4. Dalgali 4.4. Dalgali
1.5. . Diiz 2.5. Beton Diiz 3.5. 1/250 Beton Diiz 4.5. 1/250 Beton Diz
1.6. 400 1/250 Dalgall 2.6. 400 1/250 Dalgall 3.6. 400 Dalgali 4.6. 400 Dalgali

1.7. | 600 lik Diiz 2.7. | 600 lik Diiz 3.7. 600 Celik Diiz 4.7. 600 Celik Diz
1.8. Geli Dalgali 2.8. celi Dalgali 3.8. Dalgali 4.8. Dalgali

1.9. Beton Diz 2.9. Beton Diiz 3.9. 1/25 Beton Diz 4.9. 1/25 Beton Diz
1.10. 1/25 Dalgali 2.10. 125 Dalgali 3.10. Dalgali 4.10. Dalgali
1.11. Celik Diiz 2.11. Celik Diiz 3.11. Celik Diiz 4.11. Celik Diz
1.12. Dalgali 2.12. Dalgali 3.12. Dalgali 4.12. Dalgali
1.13. Beton Diiz 2.13. Beton Diiz 3.13. 1/1000 | Beton Diiz 4.13. 1/1000 | Beton Diz
E(i 1.14. 1/1000 Dalgali g 2.14. 1/1000 Dalgali EE 3.14. _ Dalgali % 4.14. _ Dalgali
6| 1.15. Celik Diiz - [2.15. Celik Diiz - | 3.15. Celik Diiz 2 | 4.15. Celik Diz
9 [1.16. Dalgali | § [2.16. Dalgali | $ [3.16. Dalgali | § [4.16. Dalgali
g 1.17. Beton Diiz E 2.17. Beton Diiz g 3.17. 1/500 Beton Diiz E 4.17. 1/500 Beton Diiz
E 1.18. | 600 1/500 Dalgali 5 2.18. | 600 1/500 Dalgali E 3.18. | 600 Dalgali 5 4.18. | 600 Dalgali
o [1.19.| 900 Celik Diiz 0 [2.19.] 900 Celik Diiz o [3.19. | 900 Celik Diiz o [4.19. | 900 Celik Diiz
g 1.20. Dalgali g 2.20. Dalgali ;’ 3.20. Dalgali ; 4.20. Dalgal
35 [1.21. Beton Diiz S [2.21. Beton Diiz S [3.21. 1/50 Beton Diiz S [4.21 1/50 Beton Diiz
2 [122 1150 Dalgali | £ [2.22. 1/50 Dalgali | 5 [3.22. Dalgalt T [4.22, Dalgal
o [1.23. Celik Diiz 0 223 Celik Diiz 0 [3.23 Celik Diiz 0 |4.23. Celik Diiz
1.24. Dalgali 2.24. Dalgali 3.24. Dalgali 4.24. Dalgali
1.25. Beton Diiz 2.25. Beton Diiz 3.25. 1/3000 | Beton Diiz 4.25. 1/3000 | Beton Diz
1.26. 1/3000 Dalgali 2.26. 1/3000 Dalgali 3.26. Dalgali 4.26. Dalgali
1.27. Celik Diiz 2.27. Celik Diiz 3.27. Celik Diiz 4.27. Celik Diiz
1.28. Dalgali 2.28. Dalgali 3.28. Dalgali 4.28. Dalgali
1.29. Beton Diiz 2.29. Beton Diiz 3.29. 1/1500 | Beton Diiz 4.29. 1/1500 | Beton Diz
1.30. | 800 1/1500 Dalgali 2.30. | 800 1/1500 Dalgali 3.30. | 800 Dalgali 4.30. | 800 Dalgali
1.31. | 1200 Celik Diiz 2.31. | 1200 Celik Diiz 3.31. | 1200 Celik Diiz 4.31. | 1200 Celik Diz
1.32. Dalgali 2.32. Dalgall 3.32. Dalgali 4.32. Dalgali
1.33. Beton Diiz 2.33. Beton Diiz 3.33. 1/75 Beton Diiz 4.33. 1/75 Beton Diz
1.34. 175 Dalgali 2.34. 75 Dalgall 3.34. Dalgali 4.34. Dalgali
1.35. Celik Diiz 2.35. Celik Diiz 3.35. Celik Diiz 4.35. Celik Diz
1.36. Dalgali 2.36. Dalgali 3.36. Dalgali 4.36. Dalgali
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Tablo 7.3. Durum:1 Senaryo:1.1, PV Hesabi1

KESIT NO: 0 KESIT NO: 5 KESIT NO: 10 KESIT NO: 15 KESIT NO:20

t(s) | Hiz | Alan | Debi [ kO kmax | kmin [ PVO | Hiz | Alan | Debi | k5 kmax | kmin | PV5 | Hizz | Alan | Debi [ k10 | kmax | kmin [ PV10 | Hiz | Alan | Debi | k15 | kmax | kmin | PV15 | Hiz | Alan | Debi | k20 | kmax | kmin | PV20 | PVtop

0 |10|0.08 |008| 07 (1.04 (057 (01| 10008 |008| 07 (121 (06201 ]| 10 |0.08008]| 07 122|057 (010 |11 (007|008 ]|07]| 115 055 010 |23 (00501209 035|061 |0.70 | 029

6 111|010 (011 )| 08 | 0.85 | 057 | 0.1 | 1.0 |0.09 |0.10 [ 0.8 | 1.09 | 062 | 0.1 | 1.0 | 009 [ 0.09 [ 0.7 | 1.14 | 0.57 | 0.10 | 1.1 [ 0.07 | 0.08 | 0.7 | 1.15 | 0.55 | 0.10 | 2.3 [ 0.03 | 0.07 | 0.6 | 0.89 | 0.61 | 0.70 | 0.18

12 | 1.0 {010 (010 | 0.8 [ 089 | 0.57 | 0.1 | 1.0 |0.09 | 0.10 | 0.8 | 1.09 | 062 | 0.1 | 1.0 | 0.09 [ 0.09 [ 0.7 | 1.13 | 0.57 | 0.10 | 1.1 [ 0.07 | 0.08 | 0.7 | 1.15 | 0.55 | 0.10 | 2.3 [ 0.03 | 0.07 | 0.6 | 0.89 | 0.61 | 0.70 | 0.18

18 | 1.0 {013 {013 | 1.0 [ 069 | 057 | 0.1 | 1.0 | 0.10 | 0.10 | 0.8 | 1.06 | 062 | 0.1 | 1.0 | 0.09 [ 0.20 [ 0.8 | 1.10 | 0.57 | 0.10 | 1.1 [ 0.08 | 0.09 | 0.7 | 1.06 | 0.55 | 0.10 | 2.3 [ 0.04 | 0.09 | 0.7 | 0.62 | 0.61 | 0.70 | 0.19

24 110|013 | 014 | 10 | 067 | 057 (01 | 10010 (010 | 08 | 1.04 | 062 | 0.1 | 1.0 |0.09 (010 | 0.8 | 1.09 | 0.57 | 0.10 | 1.1 | 0.08 | 0.09 [ 0.7 | 1.06 | 0.55 | 0.10 | 23 | 0.05 | 0.12 [ 0.9 | 0.35 | 0.61 | 0.70 | 0.24

30 |11(014|015( 10 | 058 | 057 (01 | 11012 (014 | 10 | 077 |062 | 01 | 1.0 |011(012]| 09 | 095 | 057 | 010 |1.1|0.09|0.10 |08 | 094 | 055 | 0.10 |24 |0.06 |0.15| 0.9 | 0.00 [ 0.61 | 0.80 | 0.25

3 |11|011 012 | 09 | 0.76 | 057 | 0.1 | 1.2 |(0.07 |0.08 | 0.7 | 1.18 | 062 | 0.2 | 1.1 |0.07 [ 0.07 | 0.6 | 1.27 | 057 | 0.10 | 1.2 [ 0.06 | 0.07 | 0.6 [ 1.18 | 0.55 [ 0.20 | 2.6 [ 0.03 | 0.08 [ 0.7 | 0.81 | 0.61 | 0.80 | 0.25

42 | 11009 |010| 08 | 091 [ 057 [ 01 | 12007 [009]| 07 |118 |062| 02 | 11 |008|009]| 07 | 117|057 | 0.10 |12 |0.07 |0.09 [ 0.7 | 1.08 | 0.55 | 0.20 | 26 | 0.02 | 0.06 | 0.6 | 1.01 | 0.61 | 0.90 | 0.24

48 | 1.1(0.09 |010| 0.8 | 090 [ 057 [ 0.2 | 1.2 {0.07 [0.09 | 0.7 | 1.13 | 0.62 | 0.2 | 1.1 | 0.07 | 0.08 | 0.7 | 1.20 | 0.57 | 0.10 | 1.2 | 0.07 | 0.09 | 0.7 | 1.07 | 0.55 | 0.20 | 2.6 | 0.02 | 0.05 | 0.6 | 1.09 | 0.61 | 0.90 | 0.26

54 112|009 |011 | 08 | 0.86 | 057 | 0.2 | 1.3 |0.08 |0.10 | 0.8 | 1.06 | 062 | 0.2 | 1.1 |[0.07 | 0.09 | 0.7 | 1.16 [ 057 | 0.10 | 1.3 | 0.07 [ 0.09 | 0.7 [ 1.04 | 0.55 [ 0.20 | 2.8 | 0.02 [ 0.06 | 0.6 [ 1.06 | 0.61 | 1.00 | 0.26

60 | 1.2 |009 | 011 | 09 | 0.84 | 057 | 0.2 | 1.3 | 0.06 | 009 | 0.7 | 1.17 | 062 | 0.2 | 1.2 [ 0.07 | 0.09 | 0.7 | 1.18 [ 057 | 0.20 | 1.3 | 0.07 [ 0.09 | 0.7 | 1.02 | 0.55 [ 0.20 | 2.8 | 0.02 [ 0.06 | 0.6 | 1.04 | 0.61 | 1.00 | 0.29

66 | 1.3 009|011 | 09 | 083 | 057 |02 |13 (006|009 07 | 117 | 062 | 0.2 | 1.2 |0.07 [0.09 | 0.7 | 1.17 | 057 | 0.20 | 1.3 [ 0.07 | 0.09 | 0.7 [ 1.01 | 0.55 [ 0.20 | 2.9 [ 0.02 | 0.06 | 0.6 | 1.03 | 0.61 | 1.00 | 0.29

72 113|010 013 | 09 | 0.74 | 057 [ 0.2 | 1.3 |0.07 (009 | 0.7 | 1.15 | 062 | 0.2 | 1.2 | 007 [ 0.09 | 0.7 | 1.16 | 0.57 | 0.20 | 1.3 | 0.06 | 0.09 | 0.7 | 1.07 | 0.55 | 0.20 | 2.9 | 0.02 | 0.06 | 0.6 | 1.03 | 0.61 | 1.00 | 0.28

78 112011013 | 1.0 | 0.69 | 057 | 0.2 | 1.3 (0.07 |0.09 | 0.7 | 1.18 | 062 | 0.2 | 1.2 | 0.07 [ 0.08 | 0.7 | 1.19 | 057 | 0.20 | 1.3 [ 0.06 | 0.08 | 0.7 [ 1.09 | 0.55 | 0.20 | 2.8 [ 0.02 | 0.06 [ 0.6 | 1.05 | 0.61 | 1.00 | 0.28

84 112|012 | 015 1.0 | 059 | 057 | 0.2 | 1.3 | 0.07 | 009 | 0.7 | 1.12 | 062 | 0.2 | 1.2 [0.07 | 0.09 | 0.7 | 1.18 [ 057 | 0.20 | 1.3 | 0.06 | 0.08 | 0.7 [ 1.12 [ 0.55 [ 0.20 | 2.8 | 0.02 [ 0.07 | 0.6 [ 0.95 | 0.61 | 1.00 | 0.28

90 | 17014 | 024 | 15 | 0.00 | 057 | 0.4 | 1.3 |0.09 |012| 09 | 093 (062 | 02 | 1.3 (010|013 | 0.9 | 083 [ 057 [ 020 | 1.4 |0.10 (0.14 | 1.0 [ 0.67 [ 0.55 [ 0.30 | 2.6 | 0.03 [ 0.08 | 0.7 [ 0.79 | 0.61 | 0.90 | 0.36

9 | 16014 |023 | 15 | 0.03 | 057 | 04 | 1.2 |0.09 |011| 0.8 | 095 062 | 02 | 1.2 [0.09|012| 0.9 | 091 [ 057 [ 020 | 1.3 |0.10 (0.14 | 1.0 ( 069 | 0.55 [ 0.20 | 2.6 | 0.03 [ 0.08 | 0.7 [ 0.81 | 0.61 | 0.90 | 0.35

102 | 1.7 |1 013 | 022 ( 1.3 | 012 | 057 | 04 | 13 (010 (014 | 1.0 (080 (062 ( 02 | 1.3 (011|014 | 1.0 [ 0.73 [ 057 [ 020 | 1.4 |012 (017 | 1.1 | 0.46 | 0.55 | 0.30 | 2.6 | 0.03 [ 0.08 | 0.7 [ 0.73 | 0.61 | 0.90 | 0.35

108 |17]011 (020 | 13 | 025|057 | 04 | 13011014 | 10 | 073 |062 | 02 | 13 (011|015 10 [ 068 [ 057 [ 020 |14 013|018 |12 | 036 [0.55 | 030 |26 )|003|0.09]|0.7 066|061 090 | 034

11417012 (021 | 13 | 020 | 057 | 04 | 13011 |014| 10 | 073 | 062 | 02 | 1.3 (011|014 | 10 [ 072 [ 057 [ 020 |14 | 012 |0.18 | 1.2 [ 0.40 | 0.55 [ 0.30 | 2.6 | 0.03 | 0.08 | 0.7 | 0.78 | 0.61 | 0.90 | 0.34

120117 (010|019 | 1.2 | 032 | 057 | 05 |13 (012 (016 | 1.1 | 060 | 062 | 02 | 1.3 (012|017 | 1.1 | 056 | 057 | 020 |14 013|019 | 12| 0.26 | 0.55 | 0.30 | 2.7 | 0.02 | 0.05 | 0.6 | 1.08 | 0.61 | 0.90 | 0.34

126 | 1.7 ) 011|018 | 1.2 | 0.36 | 057 | 04 | 1.4 (012 (017 | 1.1 (050 (062 [ 0.3 | 1.4 (012|018 | 1.2 [ 045 [ 057 [ 030 | 1.5|0.13 (021 (1.3 [ 0.15 [ 0.55 [ 0.30 |29 | 0.04 [ 0.12 ( 0.9 [ 0.35 | 0.61 | 1.00 | 0.40

13214010 | 014 | 1.0 | 063 | 057 [ 03 | 1.6 [0.15 (024 | 1.5 [ 000 [ 0.62 [ 0.4 | 1.6 [0.14 | 024 | 1.5 [ 001 | 057 | 040 | 1.6 |0.14 [ 022 | 1.4 [ 0.03 | 0.55 | 040 |25 | 0.05 [ 0.13 [ 0.9 [ 0.26 | 0.61 | 0.80 | 0.42

138 | 13010013 | 1.0 | 0.69 | 057 [ 02 |14 (015 (022 | 1.4 (012 (062 ([ 03 | 1.5 (014|022 | 1.4 [ 013 [ 057 [ 040 |14 013|019 (12 | 0.26 [ 0.55 | 030 |23 |0.05(0.12 (0.9 [ 036 | 0.61 | 0.80 | 0.36

144113010 | 013 | 1.0 | 069 | 057 (02 |15 (015 (022 | 1.4 (011 (062 [ 03 | 1.5 (015|024 | 1.5 [ 0.00 | 057 | 040 | 15| 014 (021 |13 | 012 [ 055 | 030 |23 |0.05(0.12 (09 [ 035 | 0.61 | 0.70 | 0.35

150 | 13010 (013 | 1.0 | 069 | 057 | 0.2 | 15015 |022| 14 | 011 (062 | 03 | 15 (014 (022 | 14 | 012 (057 [ 040 | 15014 (021 |13 | 0.14 [ 055 (030 |23 |005(012|09 (035 |0.61 (070 | 035

156 [ 1.4 ({0.09 | 0.12 [ 0.90 | 0.77 | 057 | 0.3 | 1.5 (0.14 | 021 | 1.30 | 020 | 062 | 0.3 | 1.6 [ 0.13 | 0.21 [ 1.30 | 0.22 | 0.57 | 0.40 | 1.5 | 0.15 | 023 | 1.4 | 0.00 | 0.55 | 0.30 | 24 | 0.05 | 0.13 | 0.9 | 0.76 | 0.61 | 0.70 | 0.37
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7.2. Boyut Analizi

Boyut analizi, olaya etki eden parametrelerden meydana gelmis olan boyutsuz
sayilar arasinda bir iligki kurulmas1 olarak tanimlanabilir. Boyut analizinin avantaji,
boyutlu degiskenleri kombine etmek suretiyle boyutsuz parametreler teskil ederek
problemdeki degiskenleri azaltmaktir [34;61;62].

Borulu akista, kesit daralmasi ve plriizliliigi arttirma gibi akigi olumsuz
etkileyen olaylara sebebiyet vermesi agisindan sediment birikimi hidrolik performansi
etkileyen bir parametre olarak bilinmektedir. Sediment konsantrasyonu, sediment dane
cap1 ve kesitler aras1 toplam sediment miktari, sediment tabaka kalinliklar1 gibi
parametrelere boyut analizinde yer verilmistir. Dogan [34] tarafindan toplam kati
madde konsantrasyonu icin en etkili boyutsuz girdi parametreleri etkinlik derecelerine

gore;

<V0rtj B h U, U*d50>
w 'dgy dsog @' v

STAR-CCM+ programinda senaryolar dahilinde elde edilen atik-su ve
sediment bulgularma dayali olarak gelistirilebilecek sediment hareketine iliskin

boyutsuz sayilar;

( Vi B 4 v? )
V (Gs — 1)gd50'd50 "U.dso (G — 1)gds,

olarak belirtilmistir.

Burada, V,,.j/w= birim akim giicii parametresi, h/ds, = akim derinligi,

U,dso/v = danecik boyutundan dolayt Reynolds sayist (smir Reynolds

sayist), Vyrej/+/ (Gs — 1) gds, birim akim giicii parametresi, v2/ (G, — 1)gd3, = dane
cap1,Gg = ps/p = kat1 madde 6zgiil yogunlugudur. Akis derinliginin boru boyunca

toplam akis1 tizerindeki etkisinin belirlenebilmesi i¢in;

hakl$ = f(hakls' hsea, D, R, H,Vor, U*)

parametreleri kullanilarak olusturulan boyutsuz parametreler,
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((hakls + hsed) R hakls Vort)
D "hares” H U,

biciminde kullanilmigtir. Bu boyutsuz degerler, {(ha,aS + Rheeq)/D, R/hgps}
Banasiak  [63], {hgqxis/H ,Vore/U.} Picallo [2] akis performanslarinmn

degerlendirilmesinde ~ boyutsuz  hidrolik  parametreleri  olarak  kullanildig:
bilinmektedir. Manning piriizlilik (n) degerinin hidrolik performans iizerindeki

etkisinin ortaya konmasi i¢in;
n = f(ngVor, D,v)
parametreleri kullanilmis olup, boyutsuz hidrolik performans degerleri olarak,
(nc,Re)

kompozit piiriizliiliik ile Reynolds sayist kullanilmigtir.

7.3. Sediment Konsantrasyon Hesaplari

Sediment konsantrasyonu hesaplamalarinda program girdileri zaman, dane
cap1, viskozite su ve sediment yogunluklari, boru ¢api, sediment hiz ve

konsantrasyonlaridir. Bagimli ve bagimsiz degiskenlerin uygun seg¢ilmesiyle

degiskenler arasinda boyutsuz say1 gruplari elde edilmistir.

f — (ln (L) 1 U Cs Vsd50>
Zt ’(dSO/D)’dgopwU*'ZCs,pwU*Z

Degiskenler arasinda bagimli degiskenlerle bagimsizlar arasinda lineer bir
iliskinin varliginin belirlenmesinden sonra ¢oklu lineer regresyon ile boyutsuz
degisken gruplar1 arasinda iligski ortaya konmustur. Calismada kullanilan Shu-Qing
Yang [64] konsantrasyon denklemine gore hesaplanan konsantrasyon miktarlar ile
belirlenen boyutsuz sayilar kullanilarak ¢oklu lineer regresyon analizi SPSS programi

ile yapilmis olup, Sekil 7.1°de en iyi sonucu veren:
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Bagimli degisken

Bagimsiz degiskenler ise,

YSdSO/(pwU*Z):

In (t/Xt),1/(dso/D), 1/ (d3opwU.), Cs/ X Cs

Model Summan/®

Model

R

R Stuare

Adjusted R
Sruare

Stdl, Errar of
the Estimate

Change Statistics

R Sguare
Change

F Change

il

if2

Sit. F Change

Durbin-
Wiatson

1

9994

997

997

00000242

997

2191806

4

22

000

2578

. Predictors: (Constant), X4, X1, %2, X3
b. Dependent Variable: Y

Sekil 7.1 SPSS program c¢iktis1

olarak alinmis ve korelasyon katsayis1 R: 0.999 bulunmustur. Bdylece konsantrasyon

hesaplamalarinda kullanilan boyutsuz degerlerin birbirleriyle olan lineer iligkinin

varlig1 ortaya konulmustur.

7.4. Konsantrasyon Matris Hesaplari

Bu galismada, 4 farkli Duruma ait 144 farkli senaryo dahilinde borunun her 5m

arayla alman 4 Kesitler aras1 hacimde 6 s ara ile atiksu-sediment parametreleri STAR

CCM" vasitasiyla hesaplanmistir. Sediment konsantrasyon hesaplamalarindan elde

edilen boyutsuz sayilardan bagimsiz degisken olarak x1,X2,X3,Xsa degerleri bagimli

degisken olarak da y degeri esas alinarak ¢oklu lineer regresyon matrisi olusturulmus

Ve ao, a1, a2, a3, as katsayilar1 belirlenerek her kesitte dikkate alinacak bagintilar

hesaplanmigtir.

x1=ln<

x2:

X3

X4

Y

t

>t

(dso/D)

U

 d3opwU.

) (51a)
(51b)

(51¢)

== (51d)

o

ystO
pwU?Z
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3(Y) n Z(Xlz) 2(X3) 2(X3) 2(Xy) T aq
(soem| 200 2 snx) seax) s (o)
SN =20 E00X)  2(62) E(XX,) E(X.X) {az}
[Z(X3Y)J I(X3) Z(XsXy) Z(X,X3) Z(Xs?)  Z(X.X3)
SXY 5% Z(X) Z(GX) E(XX)  Z(X,2)

Senaryo: Durum-1 ve 1.10 verilerine gore konsantrasyon hesaplarindan elde edilen

ve boyutsuzlastirilan parametreler Tablo 7.4. ve Tablo 7.5.’te verilmistir.
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Tablo 7.4. Sediment Konsantrasyon boyutsuz parametre hesaplari, Durum:1 Senaryo: 1.10

KESIT NO: 0
() | Y*(10%) |  x=In(Uzt) dso (MM) | xo=1/(ds/D) u* Xe=p/(dso® puU*) | Co (kg/m®) | xa=Cd =C; [Y—yo0so/(pw.U*?) (109

0 1.09 0.01 0.84 250 0.29 5877 39.36 0.04 1.63

6 1.12 -3.26 0.84 250 0.29 5877 39.36 0.04 1.63
12 1.25 -2.56 0.84 250 0.29 5877 37.59 0.04 1.63
18 1.46 -2.16 0.84 262 0.29 5742 34.69 0.03 1.56
24 1.37 -1.87 0.84 259 0.29 5771 35.84 0.03 1.57
30 1.17 -1.65 0.84 458 0.39 4341 38.57 0.04 0.89
36 0.95 -1.47 0.84 449 0.38 4385 4154 0.04 0.91
42 0.88 -1.31 0.84 446 0.38 4400 42.33 0.04 0.91
48 0.82 -1.18 0.84 443 0.38 4416 43.13 0.04 0.92
54 1.12 -1.06 0.84 440 0.38 4431 39.17 0.04 0.93
60 1.06 -0.96 0.84 437 0.38 4447 39.95 0.04 0.93
66 1.00 -0.86 0.84 434 0.38 4463 40.75 0.04 0.94
72 0.93 -0.77 0.84 430 0.38 4483 41.59 0.04 0.95
78 1.13 -0.69 0.84 438 0.38 4439 38.94 0.04 0.93
84 1.09 -0.62 0.84 434 0.38 4461 39.44 0.04 0.94
90 1.63 -0.55 0.84 560 0.43 3929 32.50 0.03 0.73
96 171 -0.49 0.84 565 0.43 3909 31.46 0.03 0.72
102 1.76 -0.42 0.84 565 0.43 3909 30.83 0.03 0.72
108 1.83 -0.37 0.84 571 0.43 3890 29.84 0.03 0.71
114 1.83 -0.31 0.84 571 0.43 3890 29.84 0.03 0.71
120 2.04 -0.26 0.84 576 0.44 3870 27.11 0.03 0.71
126 2.04 -0.21 0.84 576 0.44 3870 27.11 0.03 0.71
132 0.15 -0.17 0.84 484 0.40 4223 52.15 0.05 0.84
138 0.15 -0.12 0.84 484 0.40 4223 52.15 0.05 0.84
144 0.13 -0.08 0.84 484 0.40 4223 52.31 0.05 0.84
150 0.13 -0.04 0.84 484 0.40 4223 52.31 0.05 0.84
156 0.15 0.00 0.84 488 0.40 4206 52.05 0.05 0.84
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Tablo 7.5. Sediment Konsantrasyon boyutsuz parametre hesaplari, Durum:1 Senaryo: 1.10 (devami)

() [y (10 | ()P | 0P (109 [ (2(10°) [ 02 (10%) | Xea | X" [XeXa (109 [ Xe"Xa [ Xo™Xe [ XeXe [XamY (109X Y[ XY [ XY (107)
2660 |00001| 6.25 34.54 13.74 2.50 58.77 0.37 ﬁ(.)e)g 9.27 | 217.87| 016 [0.004| 0.10 6.05
26.60 | 10.62 6.25 34.54 1374 | -81452 | -19149.26 | -120.77 1469 | 927 | 21787 -53.14 [0.004| 0.10 6.05

12 | 2660 | 658 6.25 34.54 1253 | -641.24 | -15075.33 | -90.80 1469 | 8.85 | 208.06| -41.83 |0.004| 0.10 5.77

18 | 2420 | 4.66 6.86 32.97 10.67 | -565.58 | -12400.42 | -70.53 1504 | 855 | 187.55| -33.62 |0.004| 0.09 5.08

24 | 2470 | 350 6.72 33.31 1139 | -485.33 | -1080261 | -63.16 1496 | 875 | 194.75| -29.44 [0.004| 0.09 531

30 | 791 | 272 21.01 18.84 1319 | -755.64 | -7156.46 | -59.88 19.90 | 16.65 | 157.67| -14.67 |0.004| 0.04 3.23

36 824 | 215 20.18 19.23 1530 | -658.63 | -6429.66 | -57.36 19.70 | 1757 | 17153 -13.31 [0.004| 0.04 3.55

42 836 | 172 19.89 19.36 1589 | -585.26 | -5773.98 | -52.30 1963 | 17.78 | 17540 -12.00 |0.004| 0.04 3.64

48 8.48 | 1.39 19.62 19.50 1650 | -522.03 | -5204.65 | -47.87 1956 | 17.99 | 179.35| -10.85 |0.004| 0.04 374

54 | 860 | 1.13 19.34 19.64 1361 | -46657 | -4701.03 | -39.13 1949 | 1622 | 16345 -9.84 [0.004] 0.04 3.42

60 | 872 | o091 19.07 19.77 1415 | -417.29 | -4249.05 | -35.95 19.42 | 16.43]167.30| -8.92 [0.004| 0.04 351

66 884 | 0.74 18.81 19.91 1473 | -373.04 | -3838.67 | -33.01 19.35 | 16.64 | 171.24| -8.09 |0.004| 0.04 361

72 9.00 | 0.60 18.47 20.10 1534 | -33229 | -3466.02 | -30.28 1927 | 16.83 | 17555 -7.34  |0.004| 0.04 3.72

78 865 | 048 19.22 19.70 1345 | -303.85 | -307659 | -25.42 19.46 | 16.07 | 162.77| -6.45 |0.004| 0.04 341

84 | 883 | 038 18.83 19.90 1379 | -268.65 | -276150 | -22.99 1936 | 16.12 | 165.67| -5.82 |0.004| 0.04 3.49

90 | 531 | 030 31.31 15.43 9.37 -307.76 | -2160.97 | -16.84 2198 | 17.13]120.25| -4.01 [0.004[ 0.03 2.23

96 521 | 024 | 31.94 15.28 8.78 27437 | -1897.95 | -14.38 2209 | 16.74|11581| -350 [0.004| 0.03 2.14

102 521 | 018 31.94 15.28 8.43 -240.11 | -1660.95 | -12.34 2209 | 164111350 -3.07 [0.004| 0.03 2.09

108 510 | 014 | 3258 15.13 7.90 -209.89 | -1430.38 | -10.33 2220 | 16.04 | 109.31| -2.63 |0.004| 0.03 2.01

114 510 | 0.10 3258 15.13 7.90 -179.03 | -1220.07 -8.81 2220 | 16.04 | 109.31| -2.24 [0.004] 0.03 2.01

120 500 | 007 33.23 14.98 6.52 -151.25 | -1015.48 -6.70 2231 |1472] 9882 | -1.86 [0.004] 0.03 1.81

126 | 500 | 0.05 33.23 14.98 6.52 12312 | -826.64 -5.45 2231 | 1472] 9882 | -151 [0.004| 0.03 1.81

132 709 | 003 23.44 17.84 24.12 -80.89 | -705.52 -8.20 2045 | 237820740 -1.41 [0.004] 0.04 414

138 7.09 | 002 23.44 17.84 24.12 -59.36 | -517.78 -6.02 2045 | 237820740 -1.03 [0.004| 0.04 4.14

144 [ 709 | 0.01 23.44 17.84 2426 | -38.76 | -338.04 -3.94 2045 | 23.85|208.03] -0.67 [0.004] 0.04 4.15

150 | 7.09 | 0.00 23.44 17.84 2426 | -18.99 | -165.64 -1.93 2045 | 23.85|208.03] -0.33 [0.004] 0.04 4.15

156 | 6.98 | 0.00 23.82 17.69 24.02 0.00 0.00 0.00 2053 | 23.92 (20615 0.00 [0.004| 0.04 4.09
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7.4.1.Coklu Lineer Denklemlerin Gelistirilmesi

Matris hesaplamalar1 sonucunda her kesitte «a» katsayilar1 c¢ikartilarak

denklemler olusturulmustur. Bu denklemler;

Y =n.ay+a1x; + ayx, + azx3 + azx, (52)

formunda olusturulmus olup, 4 Duruma gore toplam 144 senaryoda her senaryo igin 5
kesitte olmak tizere 720 adet denklem ¢ikarilarak ‘a’ katsayilari verilmistir (Tablo 7.6.
~7.17).

Calisgmada boyut analizi yapilarak sediment hesaplamalarinda kullanilan
parametreler hakkinda bilgi sahibi olmamizi, sonuglara daha kolay ulagsmamizi
saglayarak boyutsuz parametreleri belirlemek amaglanmistir. Belirlenen boyutsuz
parametrelerin sedimenti en iyi tanimlayabilmesi i¢in ¢oklu lineer regresyon analizi
yapilmistir. Bu analiz ile sedimente iliskin boyutsuz parametrelerin en iyi bagimli ve
bagimsiz degiskenleri ortaya konarak en yiiksek korelasyona sahip senaryolar ortaya

konmustur.
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Tablo 7.6.

Durum 1 R Korelasyon ve a denklem katsayilart 400mmx600mm

ram | ot | T |t ortaon 10 109 | 0% [ 0% o) || | ot | Tt orion 1009 | ) | m0) a0

0 0.991 6.5134 | 2.6828 | 1.1343 | 0.51660 | -12.0980 0 0.977 0.0220 |-1.5915 | 0.2215 | -1.2902 | 1.9446

5 0.999 ] 11310 | -2.3631 | 0.8585 | -10.3960 | 1.6487 5 0999 | 0.4879 | -0.8907 | -10.9680 | -43.0310 | 5.0478

11 Diz | 10 0.996 2.7340 | -2.0748 | 1.6259 | -6.9474 | -2.8237 | 1.7 Diz | 10 0.998 0.6541 |-1.7393 | 1.1915 | -4.4968 | 0.8197
15 0.998 | -2.6456 | -5.9007 | -2.3515 | 32.5260 | 11.2530 15 0998 | -0.3412 | -0.1606 | -0.9226 | 12.9880 | 4.0267

IR | Beton 20 1.000 1.5912 | -1.9989 | 1.4166 | 5.6149 | 6.3126 1250 | Celik 20 0.997 | .0.5001 | -0.8453 | -2.2717 | 0.0354 | 6.8803

0 0.998 1.0295 | -2.5672 | 0.9070 | -15.6730 | 1.1762 0 0.978 | .0.9287 | -3.0085 | 0.2548 | -2.7979 | 3.8748

5 0.997 1.6003 | -1.1540 | 0.9493 | -2.7838 | 0.4098 5 0.996 0.6574 | -1.4222 | 1.2202 | -5.9567 | 0.8887

12 Dalgalt | 10 0.998 0.1892 | 0.8279 | 0.0433 | 2.7576 | 5.1629 | 18. Dalgal: | 10 0.996 0.7618 | -1.5402 | 0.5272 | -14.6070 | 0.4849
15 1.000 0.8996 | -1.9527 | 0.6623 | -2.9247 | 4.0677 15 0.999 0.3948 | -1.6943 | 0.2505 | -6.9421 | 1.8416

20 1000 | 11090 | -2.5316 | 1.7870 | -8.9034 | 7.9859 20 0999 | 11660 |-2.2135 | 1.1675 | -4.7304 | 1.5874

0 0.994 | .1.9127 | -2.1994 | -0.0174 | -4.0950 | 9.6728 0 0.847 0.6828 | 0.0294 | 0.5639 | 56.0590 | -1.6713

5 0.998 | .17513 | -0.7063 | -8.2765 | -14.9300 | 10.6390 5 0.939 | .0.1962 | 0.3798 | -1.1650 | -45.0640 | 1.1763

13. Diz | 10 0.998 0.1030 | -1.6906 | 0.5406 | 5.4557 | 4.5328 | 19 Diz | 10 0.984 | .0.2073 | 0.2673 | -1.3291 | -43.4860 | 1.1865
15 0.998 1.0682 | -2.1924 | 0.8813 | -0.3138 | 2.0037 15 1.000 | .0.3779 | 0.2560 | -1.7795 | -41.7330 | 1.6692

1500 | Celik 20 0.999 0.0328 | 37.4290 | 5.6305 | -2.8662 | 19.7980 125 | Beton 20 0.992 1.9183 | 2.1557 | 0.7859 | -0.1117 | -4.1125

0 0.997 4.2791 | -1.6637 | 1.7730 | -18.3700 | -7.3845 0 0.997 0.3542 | -0.0110 | 0.4794 | 61.6450 | -0.7921

5 0.996 0.3085 | 0.3236 | 0.1866 | 6.1511 | 4.3875 5 0.998 0.3268 | 0.2806 | -2.1133 |300.7900 | -0.6383

14. Dalgali | 10 0.999 0.5833 | 0.7210 | 05396 | 5.1622 | 4.2054 |L1.10. Dalgali | 10 0.995 0.2074 | 0.0575 | -1.4967 |169.0900 | -0.2929
15 1.000 0.6537 | 1.2891 | -0.3088 | 5.9322 | 5.7287 15 1.000 0.1568 | 0.0002 | -1.2916 | 155.3400 | -0.1812

20 0.999 1.1369 | -1.3624 | 1.9909 | -14.1410 | 8.2159 20 0.999 0.2022 | 0.2251 | -2.4995 | 323.0800 | -0.3077

0 0.953 | .2.1183 | -4.2959 | 0.1498 | -22.3280 | 7.0744 0 0.821 0.5820 | 0.1836 | 0.5487 | 56.4040 | -1.3612

5 0998 | 0.0757 | -0.1290 | 0.0545 | 16.8270 | 2.7899 5 0993 | -0.1517 | 0.1620 | -0.9827 | 63.8960 | 0.8255

15. Diz | 10 0.997 0.3386 | -0.8190 | 0.5009 | -0.8487 | 1.8431 |1.11. Diz | 10 0.990 | .0.1170 | -0.0128 | -1.2627 | -43.5020 | 0.8731
15 0.997 0.1489 | -1.0310 | 0.2071 | -9.3138 | 2.3719 15 0999 | .0.2520 | -0.0200 | -1.6885 | -41.2670 | 1.2589

1/250 | Beton 20 0.997 | .0.0998 | -0.8526 | -1.0283 | -1.1375 | 5.5340 25 | celik 20 0.950 1.8125 | 1.8651 | 0.3719 | 4.2445 | -3.8830

0 0.973 2.4629 | 1.9329 | -0.0712 | -16.9190 | -4.1287 0 0.999 0.2643 | 0.1307 | 0.5573 | 55.6150 | -0.5182

5 0.997 0.3290 | -0.6934 | 0.0928 | -11.3290 | 1.9860 5 0.995 | .0.1158 | 0.0534 | -0.6606 | 54.3810 | 0.6968

16. Dalgalt | 10 0.996 0.8467 | -1.9029 | 0.8424 | -17.4340 | 0.1469 |1.12. Dalgal1 | 10 0.978 | .0.1724 | 0.0181 | -0.8054 | 55.5910 | 0.8474
15 0997 | 0.2477 | -0.5943 | 0.1263 | -11.7390 | 2.3275 15 0.988 | -0.3083 | -0.4548 | -1.8628 | -36.0080 | 1.3157

20 0997 | 0.2343 | -1.7418 | 0.0255 | 3.32230 | 4.0398 20 0994 | 01503 | 0.2283 | 0.5066 | 23.5120 | 0.2774
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Tablo 7.7. Durum 1 R Korelasyon ve a denklem katsayilar1 600mmx900mm

Egim | 5o ﬁ;’ia” Eff“ E;’trseﬁz’fg a0 (10%) | a, (109) | a (10%) | a (10" | a (109 Egim | 5o E’g’f‘“ 'f\lej“ Korelasyon Katsayist R | a (10%) | a (10%) | a (10%) | a (10™) | a (10%)

0 099 0.6203 | 0.0763 | 0.1723 | 1.3349 | 4.5009 0 0.992 0.5033 | -1.1650 | -0.1543 | -10.1500 | 1.3414

5 099 01702 |2.3682 | -0.2789 | -3.7249 | 7.2672 5 0.992 0.4589 | -1.3300 | -0.1710 | -11.5960 | 1.6316

1.13. Diiz 10 0.998 05339 | 1.0023 | -0.2673 | -2.4324 | 7.1489 | 1.19. Diiz 10 0.996 05171 | -1.2970 | 0.3847 | 9.1631 1.5893
15 ] 0.999 15208 | -0.9446 | 1.1364 | -9.6891 | 4.0724 15 jo9r7 17118 | 0.8684 |0.3301 | -7.9774 | -0.6334

- 20 0995 3.2096 | -0.5762 | -0.4940 | -6.3175 | 5.7971 11500 | Celik 20 | 0.994 7.3864 | -0.5194 | 2.3827 | -2.8605 | -12.8410

0 0.998 1.2036 | -2.4262 | 0.1446 | -10.0920 | 2.0092 0 0.988 0.8142 | -1.3685 | -0.0731 | -5.1989 | 0.2175

5 |0998 1.3085 | -1.6202 | 0.5343 | -2.3824 | 2.8054 5 [0992 04040 | -1.4082 | 0.0247 | 1.7349 | 1.4668

114, Dalgali | 10 | 0.998 2.6180 | -3.7631 | 1.0450 | -3.4696 | -0.0878 | 1.20. Dalgali | 10 | 0.995 -0.3381 | -1.4476 | 0.0654 | -3.2020 | 3.6741
15 | 0.999 23435 | -3.9441 | 0.9263 | -3.4862 | 0.3234 15 | 0.962 1.1023 | -0.5100 | 0.0824 | -0.4093 | 0.3920

20 | 1.000 0.6609 | -1.6922 | -0.3901 | -1.0676 | 11.1640 20 ] 0999 02131 | -1.3078 | 00151 | -3.2725 | 5.1354

0 0999 0.2935 | 1.8500 | -0.1762 | 2.9607 | 5.9578 0 0863 1.2287 | -0.5558 | -0.0521 | -76.7420 | -3.0343

5 |0.999 47950 | -4.7634 | -2.6076 | 263.7100 | -7.9348 5 |0816 0.6458 | -0.6899 | 0.0950 | 7.0294 | -1.3278

1.15. Diz |10 |0.998 1.3361 | 02693 | 0.2796 | 6.0218 |4.9741 |12l biz |10 0775 05512 | -0.2140 | 0.4137 | -2.1388 | -0.9779
15 0999 11945 |0.1001 |0.3434 | -4.8915 | 55842 15 |09z 06944 | -0.9211 | -0.3443 | -56.6860 | -1.3501

111000 | celik 20 | 09901 4.0968 | -0.2113 | -0.4492 | -5.8125 | 3.7786 150 | Beton 20 0930 -2.7317 | 1.7506 | -1.3624 | 10.4790 | 8.8396

0 0.998 0.8414 | -1.6794 | 0.0535 | 1.4573 | 3.5155 0 0.850 0.7258 | -0.2332 | -0.0781 | -75.4640 | -1.5981

5 0.999 0.7899 | -0.7401 | 0.0550 | -0.0014 | 4.8844 5 0818 0.6198 | 0.0764 | 0.1770 | 1.3345 | 4.5015

1.16. Dalgali | 10 | 0.997 2.8098 | -3.3283 | 0.5306 | -5.4500 | -0.1064 | 1-22. Dalgali | 10 | 0.992 -0.0189 | 0.3216 | 0.0580 | 12.6410 | 0.5980
15 099 17504 | -2.6042 | 3.2780 | -11.3880 | 2.5325 15 | 0845 05735 | -0.8983 | 0.4045 | -05705 | -1.2001

20 ] 0.996 50041 |0.1698 | 0.6177 |-11702 |0.7877 20 ]0802 0.1489 | -0.4849 | -0.3645 | -25.0850 | 0.3661

0 0.990 0.4826 | -0.8597 | 0.2200 | 12.1550 | 1.2998 0 0.852 0.9849 | -0.5075 | -0.0924 | -72.5990 | -2.3619

5 |0995 04111 | -0.9778 | 0.2448 | 8.0877 | 1.6779 5 |08 06359 | -0.8382 | -0.0215 | 9.8847 | -1.3300

117. Diz |10 |0.996 -0.3438 | -0.6601 | -0.0120 | 11.9870 | 4.0241 | 1.23. Diz |10 0846 05637 | -0.4351 | 0.3664 | -0.7368 | -1.0607
15 |0.975 11065 | -0.2318 | 0.0004 | -9.5666 | 0.7021 15 |08 0.6955 | -1.1676 | -0.4095 | -54.7570 | -1.4084

500 | eton 20 0993 2.9757 | -0.6253 | 1.0979 | 0.2683 | -0.9732 150 | Celik 20 | 0956 -1.9465 | 1.8041 | -1.4856 | 12.3300 | 6.7340

0 0.979 0.7728 | -0.9769 | 0.3246 | 17.7930 | 0.2414 0 0.930 1.0769 | -0.6280 | -0.0943 | -73.6950 | -2.6375

5 |o987 -0.3080 | -1.9693 | -0.2818 | -11.1980 | 3.2756 5 [1.000 -0.6712 | 2.6491 | -0.6248 | -66.0710 | 3.0115

118. Dalgal: | 10 | 0.993 1.2677 | -2.0270 | 0.0876 | -8.7967 | -0.8792 | 1.24. Dalgali | 10 | 0.991 -0.0015 | 0.3032 | 0.0181 | 14.2140 | 0.5489
15 ] 0.946 0.1562 | -2.3044 | -0.0634 | -4.1030 | 2.4674 15 | 0972 06163 | -0.9846 | 0.2464 | 3.5864 | -1.3265

20 ] 0.999 0.1517 | -1.4230 | 0.2519 | 15985 | 5.2206 20 0827 0.3386 | -0.8453 | 0.1062 | -29.7740 | -0.2557
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Tablo 7.8.

Durum 1 R Korelasyon ve a denklem katsayilart 800mmx1200mm

a2 [T [t Tomoon [ 0 09 aea0n oy [moy | Joam [oom [T [rest romoon T000 1 s [00 Ty a0y [0

0 1.000 3.1106 |2.4879 |0.7902 | -6.4365 | 14.4240 0 0.999 -0.3734 | -3.8235 | 0.2369 | -7.7547 | 11.3360

5 1.000 43763 | 1.1323 | 0.3468 |-7.2106 | 15.4900 5 1.000 -0.0264 | -3.8800 | 0.5525 | 0.6717 | 12.2780

1.25. Diz |10 | 1.000 43116 |0.8543 |1.6271 |-3.4390 |18.9020 |131. Diz |10 | 1.000 -1.0047 | -6.1977 | 0.2889 | -10.5860 | 16.0190
15 | 1.000 35073 | -0.2247 | 04167 |-38412 | 30.2970 15 |1.000 -0.7347 | 14 qnan | 45477 | -28.6820 | 18.4290

. -, 20 | 1.000 1.6706 | -7.7867 | 3.4773 | -4.1367 | 55.4150 11500 | Celik 20 | 1.000 3.4028 |-1.6079 |2.8135 |-3.5011 | 22.0080

0 1.000 2.9783 |2.4779 | 1.0155 | -4.6878 | 13.8130 0 0.999 1.7138 | -2.2834 | 1.2480 |-7.2813 | 5.0725

5 1.000 3.5294 | 1.7495 | -0.0498 | -5.0552 | 17.5500 5 0.999 1.9488 | -4.5694 | 1.9369 |-17.8570 | 6.6515

1.26. Dalgali (10 | 1.000 4.6943 | 00097 |15798 |-6.7377 |17.1190 |1.32. Dalgali | 10 | 1.000 1.0063 | -6.8593 | 3.4338 | -18.4500 | 10.3210
15 | 1.000 40582 | 3.7430 | 0.0247 | -0.6309 | 24.2260 15 0831 24385 | {0 onen | 23128 | -115740 | 20.2220

20 | 1.000 2.3306 | -5.0516 |-0.8489 | 1.4263 | 54.0510 20 | 1.000 2.3868 |-0.5714 | 2.8452 |-10.5490 | 20.8250

0 1.000 2.6861 |3.5287 |0.7066 | -12.6010 | 16.0980 0 0.801 0.5236 | -0.0807 | 0.5028 |-11.9770 |-0.8951

5 1.000 3.6525 |3.5042 | 0.4546 | 0.8943 18.2860 5 0.908 0.6526 |-2.5268 | 1.5947 | 125.1400 | -2.0150

127. Diz |10 | 1.000 2.8717 |3.0954 |[-0.3609 | -3.7166 | 23.8650 | 1.33. Diz |10 |0.961 0.3085 |-0.6683 | 0.1517 |-35.4080 |-0.1311
15 | 1.000 25871 | -1.0749 | 1.0929 |-7.7235 | 33.0800 15 10.925 0.2024 |0.1075 | -0.4512 | 6.1628 0.5044

13000 | Celik 20 | 1.000 1.6706 | -7.7867 | 3.4773 | -4.1367 | 55.4150 175 | Beton 20 0991 0.1482 |-0.0741 | -0.2479 | -16.9050 | 1.3494

0 1.000 15206 | 6.8837 | 0.2129 | -4.0397 | 19.2160 0 0.895 0.0317 |0.0658 | -0.2513 | -61.5890 | 0.5811

5 1.000 41261 |0.9019 |0.9948 |-7.4807 | 16.1280 5 0.947 17723 |06172 | -0.6817 | Soc pnn | -1.4699

1.28. Dalgali | 10 | 1.000 3.1677 | 2.0690 |0.9863 |-6.3669 | 22.2050 | 1.34. Dalgal1 | 10 | 0.849 0.0734 |1.8147 | 0.8592 | 22.6030 | 0.8802
15 | 1.000 3.9296 |3.6536 | 0.6256 | -4.6723 | 24.9410 15 10931 0.1092 |0.4941 |0.4373 | 38.8710 |0.6871

20 | 1.000 2.3306 | -5.0516 |-0.8489 | 1.4263 | 54.0510 20 | 0.996 0.0924 |0.3829 |0.2615 | 17.8150 | 1.3708

0 0.999 2.5720 |-1.9683 | 1.0240 |-8.1697 | 3.4900 0 0.878 0.5324 |-0.1879 | 05208 |-12.5050 | -0.9457

5 1.000 0.0259 | -3.4167 |0.3118 | -0.3548 | 11.9870 5 0.944 0.2816 |-0.8698 | 0.5900 |8.9114 | -0.2576

1.29. Diiz 10 | 1.000 0.2324 | -5.0526 |1.8286 | -8.5817 |12.5260 | 1.35. Diiz 10 ] 0.964 0.3132 | -0.7864 | 0.1507 | -34.2070 | -0.1737
15 | 1.000 -4.1813 | -20.3450 | 1.8615 | -12.3660 | 25.2560 15 0928 02165 | 0.1360 | -0.5186 | -37.6060 | 0.5856

11500 | Beton 20 | 1.000 3.4028 | -1.6079 |2.8135 |-3.5011 | 22.0080 vrs | celik 20 0991 0.1482 |-0.0741 | -0.2479 | -16.9050 | 1.3494

0 0.999 -0.5515 | -1.4785 | 0.2864 | 5.0280 11.2530 0 0.972 0.1331 [0.0260 |0.1478 |17.9390 | 0.1895

5 0.999 49.4180 | 69.5160 | 14.2390 | -135.7800 | -105.2100 5 0.939 0.0187 |0.7188 | -0.3402 | -40.2470 | 0.9433

1.30. Dalgali (10 | 1.000 1.8869 | -4.8310 | 2.9349 | -25.9640 | 8.2404 1.36. Dalgal: | 10 | 0.811 0.2486 | -0.1550 | 0.0072 | 21.5690 | 0.0453
15 | 1.000 -3.5891 | -15.8720 | -0.0179 | -2.0957 | 22.3930 15 | 0.947 0.0777 | 05048 | 0.3918 |40.1110 |[0.7764

20 | 1.000 2.3868 | -0.5714 | 2.8452 | -10.5490 | 20.8250 20 | 0.99 0.0924 |0.3829 | 0.2615 | 17.8150 | 1.3708
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Tablo 7.9.

Durum 2 R Korelasyon ve a denklem katsayilart 400mmx600mm

cam | B | o | Kt Komeon a0 | 109 | w0y |y |aamy || Bl | T | et Kmeon | 0 |09 |00 [0

0 0.954 8.7616 | 0.2115 | 0.3692 | -2.6350 | -19.7510 0 0.854 1.7148 | -0.9954 | -0.0229 | 6.4991 | -2.9812

5 0.983 09795 | -0.5103 | -0.0967 | -7.1350 | 0.9843 5 0.977 -1.6853 | 0.4324 | -0.2265 | -6.6188 | 6.5102

2.1 Diiz 10 ] 0.981 14319 |-2.3848 | 0.3553 | -3.7767 | -0.9697 | 2.7- Diiz 10 | 0.963 -0.6550 | 0.8296 | -0.4121 | -2.1598 | 3.8374
15 10991 1.6163 | -2.2013 | 0.4266 | 8.4451 | -1.6947 15 10.998 0.4649 | -0.2605 | -0.0101 | -0.0249 | 0.2857

A =ion 20 | 0919 5.3231 | -7.0873 | -15.6120 | 418.1300 | -11.7200 1250 | celik 20 | 0854 -0.6470 | 3.3747 | -0.2142 | -15.5160 | 4.1252

0 0.992 0.8442 | -0.5034 | 0.0259 | -1.2427 | 1.4043 0 0.835 0.3858 | 2.1829 | -0.0006 | 2.0074 | 1.4633

5 0.973 24041 |1.8072 | 0.2555 |3.4264 |-2.7279 5 0.989 0.6958 | -0.7557 | 0.0511 | 1.2633 | 0.0326

2.2. Dalgali | 10 | 0.980 21160 |0.8178 [0.1382 |6.8188 |-2.1761 |28 Dalgal: | 10 | 0.959 1.0109 |-1.9712 | 05127 | 12.2910 | -1.1058
15 ] 0.990 0.4000 | -2.6376 | 0.1522 |8.3096 | 1.4377 15 1 0.959 1.0450 | -1.8023 | 0.3745 | -19.0220 | -1.5518

20 |0.921 2.1867 | 2.0464 |0.0959 |3.0350 | -2.3556 20 jos8s3 -5.7213 | 9.2299 | -0.2142 | -15.5100 | 19.1980

0 0.891 -7.5531 | -0.0159 | -0.6182 | 0.9269 | 24.3780 0 0.881 0.1381 | 0.1221 | 0.3866 | 64.9210 | -0.1689

5 0.982 2.1869 | -3.2812 | 05215 |1.4813 | -2.9639 5 0.846 -1.0174 | 2.7127 | 0.2815 | -77.5830 | 3.6145

2.3. Diiz 10 | 0.984 0.3177 |3.0492 |-0.4241 |-2.2622 |3.4392 |29 Diiz 10 0875 -0.0784 | 1.8156 | 0.2371 | -92.5230 | 0.8789
15 10997 15054 |-1.8872 |0.4326 | 8.5757 |-1.3234 15 0883 -0.0123 | 1.6424 | 0.2383 | -93.3960 | 0.6599

11500 | Celik 20 0834 3.9124 | -4.2252 | 0.0908 |3.1486 | -8.4846 125 | Beton 20 | 0.886 0.0379 | 1.3662 | 0.2383 | -93.3960 | 0.4596

0 0.988 1.1924 |0.4806 | 0.2043 |3.1451 [ 0.7465 0 0.874 -0.5087 | 2.1975 | -0.0265 | -46.0620 | 2.1422

5 0.977 2.3994 |1.9881 |-1.2346 |161.1800 | -2.6784 5 0.862 0.1043 | -0.0396 | 0.4410 | 60.9940 | -0.1162

2.4. Dalgal: | 10 | 0.976 11057 |-1.0815 |0.2568 | -1.5434 |0.2236 | 2:10. Dalgal: | 10 | 0.880 0.0271 | 0.3141 | -0.3874 | -21.4140 | 0.2739
15 | 0.999 0.8695 | -1.0514 | 0.0243 |-25787 |0.6125 15 10893 0.0621 | 0.4882 | 0.0737 | -55.8860 | 0.1902

20 | 0861 -6.8756 | -13.9670 | 0.0908 | 3.1564 | 18.3600 20 | 0.889 0.0040 | 1.6360 | 0.2383 | -93.3970 | 0.6144

0 0.890 2.6759 |-0.9207 | 0.1779 | 15725 |-55740 0 0.887 0.1370 | 0.1207 | 0.3548 | 66.2110 | -0.1640

5 0.954 -3.5681 | -0.2723 | -0.1630 | -8.5332 | 11.4250 5 0.920 -0.2608 | 0.6084 | 0.0260 | -46.2340 | 1.0902

25. Diiz 10 0977 -2.0278 | 1.9920 | -0.1989 |18.0680 |[7.7175 | 211 Diiz 10 0885 -0.0617 | 1.6093 | 0.2381 | -93.3270 | 0.7856
15 10997 0.1422 |0.1131 |0.0904 |-4.3399 |1.2385 15 0882 -0.0059 | 1.5087 | 0.2381 | -93.3270 | 0.6112

17250 | Beton 20 | 0.894 -1.0646 | 5.4513 | -0.2118 | -15.5970 | 5.7392 w25 | celik 20 | 0876 0.0345 | 1.4101 | 0.2381 | -93.3260 | 0.0000

0 0.825 0.7989 |-0.9347 | -0.2734 | -12.9340 | -0.3910 0 0813 -0.8325 | 1.7583 | -0.1339 | -38.4290 | 2.9211

5 0.973 0.6600 | -0.2746 | 0.2332 | -2.6486 | 0.2290 5 0.853 0.1000 | -0.0149 | 0.4212 | 61.6860 | -0.0974

2.6. Dalgal1 | 10 | 0.979 0.9674 |-1.5634 | 0.6446 |9.5460 |-0.9022 | 2.12. Dalgal: | 10 | 0.887 0.0385 | 0.1968 | -0.4299 | -19.2790 | 0.2177
15 0.970 1.2292 |-1.9647 | 0.3946 | 7.8882 | -2.1743 15 |o0.882 0.0616 | 0.4223 | 0.0602 | -54.0880 | 0.1772

20 |0.826 55769 | 9.7007 | -0.2124 | -15.5800 | 18.9190 20 1 0.8% 0.0083 | 15216 | 0.2381 | -93.3260 | 0.5759
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Tablo 7.10.

Durum 2 R Korelasyon ve a denklem katsayilart 600mmx900mm

o Boru | Taban S Korelasyon 4 5 8 1. 3 . Boru | Taban | Kesit | Korelasyon 4 5 8 11 3

2 i Malz. | Tipi No Katsayis1 R 8 (107) | a1(107) | 2 (107) | 8 (107) | & (107) Egim Malz. | Tipi No Katsayist R 2 (107) | 2 (107) | 2 (107) | 2 (107) | & (107)

0 ]089% 1.9160 | -3.0025 | -0.0027 | -11.6350 | -0.7134 0 |09 0.5404 | -0.3317 | 0.1713 |13.9140 |0.7688

5 |0.98 0.9618 | 25997 |-0.1020 | -1.2112 | 2.6450 5 0928 09904 |-0.1901 | 0.1903 | 06613 | -0.0637

213 Diz |10 ]0.918 11740 | 0.7372 | 00161 |-0.971 |1.2995 | 219 Diz |10 | 0947 0.5654 | 0.4600 | -0.1368 | -14.8870 | 1.5700
15 |0812 6.7030 | -5.0608 | -11.1710 | 457.2500 | -14.0260 15 10981 0.9998 |-0.9305 | 0.2093 | -8.5745 | -0.7450

11000 | Beton 20 0843 23791 |0.3899 |-0.0350 | -4.3775 | -2.2009 1500 | Celik 20 0830 -0.2410 | 2.7747 | 0.1557 | 15.2360 | 3.3039

0 0.986 -0.1172 | -1.1921 | -0.0622 | -4.7912 | 4.7776 0 0.950 1.8178 | 05573 | -0.0246 | -16.5020 | -2.2090

5 0.995 11605 |2.0800 |-0.2131 |-1.3654 | 2.7107 5 0.987 0.6811 |0.1913 |-0.0453 | -1.5506 | 1.0218

214, Dalgali | 10 | 0.995 1.4753 | -1.2046 | -0.1152 | -14.0960 | 1.1383 | 2:20. Dalgali | 10 | 0.959 1.0973 |-1.2945 | 0.1768 | 2.1561 | -0.6140
15 |0.989 1.5697 |-0.7051 | 0.1114 | -1.7587 | -0.1258 15 | 0.910 0.9703 | -0.0090 | 0.1097 | -5.2050 | -0.4336

20 0918 2.9843 | -5.5201 | -2.0484 | 208.9200 | -5.2211 20 | 0.844 04273 | 1.9404 | 0.1557 | 15.2360 | 1.3039

0 0.998 1.8614 | -2.9775 | 0.1587 | -5.5599 | -0.6313 0 0818 -2.2750 | 1.2098 | -0.1780 | -24.3920 | 6.6990

5 0986 12171 | 1.1176 | -0.0142 | -2.3655 | 15017 5 [0%07 01786 | -0.6762 | 0.1733 | 62.8410 | -0.4580

2.15. Diz |10 |0.927 15794 |0.3607 | -0.0404 |-9.3639 |0.779 |22l Diz |10 0867 0.1196 | -0.9409 | 0.1286 | 65.2610 | -0.3553
15 |0.862 23318 | -1.0388 | -0.0350 | -4.3775 | -2.4079 15 10856 00914 |-0.3172 | 0.2588 | 57.3360 | -0.1534

111000 | celik 20 |o0.847 2.2365 | 0.2815 | -0.0350 | -4.3775 | -1.8412 50 | Beton 20 0930 -0.0665 | 1.2370 | -0.0101 | -45.2690 | 0.7241

0 |0983 0.3533 | -0.6877 | -0.0539 | -4.6253 | 3.6225 0 |os8ss -0.2378 | 0.8950 | -0.2103 | -19.3990 | 1.1272

5 |09% 1.2195 | 1.3260 | -0.0541 | 43386 | 2.3068 5 | 0.00 0.1531 | -1.2492 | 0.0636 | -81.2190 | -0.3108

2.16. Dalgali | 10 | 0.996 1.2753 |-1.2402 | 2.7189 | -0.8534 | 1.0147 | 222 Dalgalt | 10 ] 0.951 0.0749 | 0.0198 | -0.2408 | -37.3330 | 0.2022
15 0.990 2.8721 | -2.2967 | -1.0432 | 137.8900 | -4.0454 15 |0.982 0.0605 | -0.2349 | 0.2301 | 59.4870 | -0.0475

20 0852 1.6938 | -1.0521 | -0.0350 | -4.3772 | -0.6885 20 |o0888 0.0251 | 0.8071 |-0.0191 | -45.2700 | 0.3759

0 0.920 06198 | 0.0764 |0.1770 |1.3345 | 4.5015 0 0.789 -0.7768_| -0.0170 | -0.2139 | -20.2660 | 2.3696

5 |0.04 0.0690 |1.3349 |-0.0759 |5.8254 | 27215 5 |os& 0.0787 | 05701 |0.1045 | 76.5110 | 0.1009

217, Diz |10 ]0.943 0.7464 | 0.3440 |-0.0016 |-3.3706 |0.9794 |2:23. Diz |10 0859 0.1831 | -1.0454 | 0.1080 | -88.5370 | -0.3457
15 |0814 0.9986 | -0.7910 | 0.2126 | 12.7800 | -0.7855 15 10859 0.0897 |-0.4094 | 0.2579 | 57.4360 | -0.1704

1500 | Beton 20 0834 -0.0325 | 2.7596 | 0.1557 | 15.2360 | 2.7372 50 | celik 20 joou -0.0624 | 1.0723 | -0.0191 | -45.2690 | 0.6745

0 0.901 20422 | 1.1333 |0.0787 |-13152 | -2.7622 0 0850 -0.2001 | 0.6073 | -0.2330 | -16.4470 | 0.9591

5 |0982 0.6049 | 0.8686 | 0.2204 | 8.2553 | 1.2890 5 |os8l 0.1614 | -1.3135 | 0.0426 | -78.6000 | -0.3466

2.18. Dalgali | 10 | 0.960 0.6085 |0.4910 |-0.1252 | -9.6085 |1.1379 |2:24 Dalgali | 10 ] 0.951 0.0757 | 0.0148 | -0.2785 | -34.0310 | 0.2013
15 10973 1.0009 | 0.0196 | 0.1176 | -5.4958 | -0.5106 15 10975 0.0215 |0.3042 | 0.0236 | 93.1380 | 0.1923

20 | 0.804 1.4449 | -1.3499 | -1.2334 | 207.4500 | -2.2046 20 0933 00233 | 0.7614 | -0.0191 | -45.2700 | 0.3702
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Tablo 7.11. Durum 2 R Korelasyon ve a denklem katsayilar1 §00mmx1200mm

cam [ | T | Ko 109 |09 w0 | m0®) a0y | [ | | T | ot K0 |00 |09 | s, 00%) [0

0 0.997 4.3700 |-0.6222 | 0.2666 | 0.3625 |-1.1365 0 0.999 1.3828 | -0.6572 | 0.1995 | -3.4247 | 3.0782

5 0.994 3.7677 | -0.3158 | 0.0472 |-3.7329 | -0.2357 5 1.000 1.6412 | -1.4829 | 0.2989 | -7.1619 | 2.4860

2.25. Diiz 10 ] 0.952 -0.3092 | 10.1140 | -0.1068 | -6.3372 | 12,5930 | 2-31. Diz |10 | 0.996 1.4280 |1.2865 |-0.0729 |-0.0964 | 15719
15 0953 2.3927 | 53177 |-0.1068 | -6.3375 | 4.1735 15 ] 0.999 15979 |0.7518 |0.0554 |2.3114 | 0.6292

o 20 ] 0.940 25785 |5.1304 |-0.1068 | -6.3375 | 3.6280 11500 | Celik 20 11000 1.7034 | -0.0630 | -0.0021 |3.9932 | -0.0337

0 0.999 45019 |2.9355 |0.1776 |-8.4829 |0.7510 0 0.998 2.0315 |-1.2597 | -0.1284 | -11.2500 | 0.8240

5 0.999 43916 |3.3818 |0.3628 |-1.4531 |0.2307 5 0.983 1.9128 |-1.2595 | 0.0489 | 2.6642 | 0.0096

2.26. Dalgal: | 10 | 0.860 1.1908 |4.7938 | -0.1068 | -6.3374 | 7.2959 | 2.32. Dalgal | 10 | 1.000 1.7288 | -0.0966 | -0.0541 | -4.1236 | -0.0484
15 0917 1.6202 | 5.2040 | -0.1068 | -6.3374 |6.2328 15 | 1.000 1.7112 | -0.1170 | -0.0021 |3.9932 | -0.0674

20 | 0.956 11179 |8.4499 |-0.1068 | -6.3374 | 8.3498 20 [1.000 1.7122 | -0.1156 | -0.0021 |3.9932 | -0.0698

0 0.997 3.9940 |-1.3036 | 0.1160 | -5.6515 | -0.4850 0 0.964 0.0148 |0.9521 | 0.0423 |39.0170 | 0.5154

5 0.993 2.6885 |3.3015 |0.0038 |-0.1241 |3.3143 5 0.955 0.1429 |-1.1097 | 0.0747 | 66.4800 | -0.4552

2.217. Diiz 10 | 0.868 1.2343 | 55429 |-0.1068 | -6.3374 |7.3541 |2.33. Diz |10 |0.947 0.1291 |-0.4870 | 0.1717 | 168.0100 | -0.3516
15 | 0.888 2.7422 | 2.7819 | -0.1068 | -6.3376 | 2.6356 15 ]0.939 0.1245 |0.1702 |0.1053 | 175.8400 | -0.1778

1/3000 | Celik 20 | 0.856 3.2348 | 1.3683 |0.1044 |3.5409 |0.9205 175 | Beton 20 10949 -0.3058 | 1.9491 | -0.0962 | -27.3690 | 1.5514

0 0.998 43221 |2.8525 |0.2983 |-3.0311 |0.8329 0 0.861 0.1017 |-0.3956 | 0.0680 | 67.2390 | -0.1751

5 0.998 -8.3233 | 19.5330 | 0.0866 | -8.6967 | 38.0920 5 0.848 0.1404 |-0.2015 | 0.0808 | 67.6420 | -0.2380

2.28. Dalgal: | 10 | 0.871 15188 |3.7438 | -0.1068 | -6.3374 | 6.1643 | 2:34. Dalgali | 10 | 0.838 -0.0097 | 0.6133 | -0.1278 | -22.2580 | 0.4438
15 10919 1.9835 | 3.3746 | -0.1068 | -6.3375 | 4.8229 15 0841 -0.0158 | 0.6956 | -0.0962 | -27.3700 | 0.4746

20 | 0.946 2.0528 | 3.8746 | -0.1068 | -6.3375 | 4.7532 20 10856 -0.0098 | 0.7396 | -0.0962 | -27.3700 | 0.4687

0 0.999 15114 | -1.6702 | 0.1909 | -14.7510 | 2.6688 0 0.946 0.0125 |1.0932 |0.0619 | 37.2390 | 0.5518

5 1.000 1.6637 | -0.1843 | 0.3443 | 0.0873 | 2.8736 5 0.950 0.1326 |-0.8235 | 0.0948 | 65.0530 | -0.3647

2.29. Diiz 10 | 0.996 1.5590 | -0.2058 | 0.0200 | -3.1547 |0.9525 | 235 Diz |10 | 0.946 0.0825 |0.5514 | 0.1227 |63.2010 | 0.0861
15 10.999 2.0533 | 2.4891 | 1.3258 | 547.4600 | -1.6773 15 ] 0.939 0.0323 | 0.5563 | -0.1182 | -23.5180 | 0.3157

11500 | Beton 20 |o0873 1.7033 | -0.0625 | -0.0021 | 3.9932 | -0.0332 s | celik 20 10940 -0.2968 | 1.9349 | -0.0962 | -27.3690 | 1.5237

0o |09 20897 | -0.7216 | 0.2228 | 49120 | 0.8986 0 |0.963 01001 |-0.4330 | 0.0835 |66.2560 | -0.1831

5 0.989 1.9444 | -0.0929 | 0.0736 | -3.7285 |0.4264 5 0.950 0.1388 | -0.2139 | 0.0982 | 66.2400 | -0.2403

2.30. Dalgali | 10 | 0930 1.7057 | -0.0969 | -0.0021 |3.9932 | -0.0479 | 2.36. Dalgali [ 10 | 0.942 0.0983 |0.0811 | 0.1082 | 65.0630 | -0.0673
15 | 0.929 1.7118 | -0.1164 | -0.0021 | 3.9932 | -0.0689 15 ] 0.947 -0.0174 | 0.6836 | -0.0962 | -27.3700 | 0.4762

20 |0876 1.6984 | 0.0193 | -0.0021 | 3.9932 | -0.0010 20 ]0.9s3 -0.0096 | 0.7405 | -0.0962 | -27.3700 | 0.4684
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Tablo 7.12.

Durum 3 R Korelasyon ve a denklem katsayilart 400mmx600mm

Egim ,*\BA‘;’I‘; ﬁ‘;’ia” KNeg“ 22{332’1012 2 (10% | a (0% | a 10% | as 10 | a (10 Egim AB&LZJ. TTE‘II;?” ',ilej“ Eg{:ﬁg’fg 2 (109 | a1 (10%) | a (10%) | a (10™Y) | &, (107

0 0.936 1.8492 | 2.0744 |0.0908 | 3.1502 | -1.4374 0 0.836 -0.7293 | -2.8492 | -0.2142 | -15.5160 | 2.8886

5 0.915 0.1611 | -0.8775 | 0.2495 |5.5082 | 2.4879 5 0.828 -7.8647 | -4.9631 | -0.2142 | -15.5080 | 21.6590

3.1 Diiz 10 0.993 0.5572 | -0.4419 | 0.0804 | -0.7106 |[1.7809 |3.7- Diz |10 0814 -0.4029 | -0.8816 | -0.4094 | 3.1035 | 2.6442
15 10.9% 1.1764 | -0.0302 | 0.9113 | -26.7910 | 0.2719 15 o814 0.6673 | -0.2879 | 0.5778 | -4.9388 | -0.0484

o .o 20 | 0.996 2.5817 | 3.9953 |0.3786 | 12.2470 | -2.4525 11250 | Celik 20 0994 0.3666 | -0.5869 | -0.2635 | -8.1576 | 1.4355

0 0.994 7.5942 | -5.0636 | 0.0908 | 3.1459 | -18.6220 0 0.811 -9.8961 | 4.6968 | -0.2142 | -15.5060 | 29.4080

5 0.842 15.2170 | 10.1050 | 0.0908 | 3.1404 | -35.6490 5 0.823 -14.0610 | -8.2043 | -0.2142 | -15.5010 | 37.6300

3.2. Dalgali | 10 | 0.834 10.0040 | 9.1263 | 0.0908 | 3.1442 | -21.8030 | 3-8- Dalgali | 10 | 0.994 -3.9595 | -5.7474 | -0.7082 | 7.6151 | 11.1430
15 |0974 -3.2938 | -4.2459 | -0.0137 | -3.3699 | 11.1150 15 0985 1.2732 | -0.0161 | 0.9774 | -15.9990 | -1.5411

20 0979 3.6472 | 0.8445 |-0.1825 | -13.0080 | -4.9591 20 0994 00133 | -2.2881 | -0.3807 | -9.9760 | 1.9131

0 0.963 1.7850 | 1.8269 |0.0908 | 3.1502 | -1.3219 0 0.852 0.6198 | 0.0764 |0.1770 | 1.3345 | 4.5015

5 0.963 -2.3786 | -4.0536 | -0.2495 | -1.4831 | 8.6266 5 0.912 -1.0680 | -0.7659 | -0.1877 | -33.3380 | 2.9696

33. Diiz 10 | 0.863 1.8824 | 05997 |0.4445 |3.1501 |-1.9346 |39 Diz |10 ]0.951 1.1510 | 1.6657 | 0.6534 |53.6920 | -2.5607
15 1 0.9% 0.1180 | -0.7118 | -0.0183 | 8.9715 | 3.0774 15 0950 0.1986 | 0.3405 | 0.3591 | 66.6850 | -0.2793

1500 | Celik 20 | 0.990 0.3990 | -2.0719 | -0.1032 | -20.9760 | 2.2507 125 | Beton 20 ] 0.929 -0.1658 | 0.0775 | -0.2530 | -29.8580 | 0.7334

0 0.938 0.6198 | 0.0764 |0.1770 |1.3345 |4.5015 0 0.893 -2.9763 | 3.2417 |0.2381 | -93.3460 | 9.0376

5 0.835 14,5830 | 9.2155 |0.0828 | 3.2793 | -34.1440 5 0.893 -1.8483 | 1.1666 | 0.0897 | -68.4470 | 5.5142

3.4. Dalgali | 10 | 0.869 9.9115 |9.1599 |0.0908 |3.1443 | -21.5450 | 3.10. Dalgali | 10 | 0.883 -0.3155 | 0.7470 | 0.0113 | -62.6740 | 1.2876
15 0911 57000 |3.3396 | 0.1156 | 13.6890 | -11.3870 15 0828 -0.1829 | 0.0681 | -0.4344 | -18.4830 | 0.7868

20 | 0.969 -22.7370 | -7.4244 | -0.7179 | 1.6054 | 64.4330 20 0934 0.1920 | 0.2260 | 0.3569 | 65.8090 | -0.2867

0 0.838 -1.1593 | -3.6703 | -0.2142 | -15.5150 | 3.8573 0 0.833 -3.9042 | 1.9526 | 0.2381 | -93.3530 | 11.2410

5 0.843 -16.2310 | -7.9663 | -0.2142 | -15.4990 | 43.5430 5 0.865 -1.1239 | -0.5457 | -0.1929 | -39.6440 | 3.1797

35. Diiz 10 0974 04711 | -0.1874 | -0.1219 | 2.9689 |0.2966 | 3-11. Diz |10 ]0.927 0.2876 | 0.4182 | 0.3657 | 63.7500 | -0.4996
15 10.994 0.6974 | -0.1083 | 0.5892 | -4.4032 | -0.0911 15 10925 0.2018 | 0.3201 |0.2854 | 66.8250 | -0.2855

17250 | Beton 20 0994 0.3760 | -0.3566 | 0.0756 | -7.2555 | 1.4192 uzs | celik 20 10944 -0.1737 | 0.0027 | -0.3157 | -23.3880 | 0.7380

0 0.809 -9.8817 | 4.9070 | -0.2142 | -15.5060 | 29.4180 0 0.873 -2.9756 | 3.2784 | 0.2381 | -93.3460 | 9.0442

5 0.832 -9.4789 | -7.9061 | -0.3570 | -15.1060 | 25.3520 5 0.812 -1.6485 | 1.4294 | 0.2381 | -93.3380 | 5.0277

3.6. Dalgali | 10 | 0.970 0.1737 | -0.4590 | -0.2538 | -24.5590 | 1.1429 | 3-12. Dalgali | 10 | 0.927 -0.3128 | 0.7561 | -0.0235 | -48.1870 | 1.2747
15 10921 -0.8054 | -1.1215 | -0.8420 | 12.1300 | 3.9036 15 0814 -0.1771 | 0.0157 | -0.4969 | -15.8670 | 0.7630

20 | 0.968 1.3514 | 25708 | 05897 |-5.4418 |-0.7023 20 10901 01971 [0.1649 |0.2963 | 66.0730 | -0.3092
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Tablo 7.13.

Durum 3 R Korelasyon ve a denklem katsayilart 600mmx900mm

Boru

Taban

Boru

Taban

Kesit

Korelasyon

i Malz. | Tipi No IE:::;;ZOE 2 (10%) | & (207) | & (10%) | & (10™) [ & (107) Egim Malz. | Tipi No | Katsayisi R 20 (10%) | a1 (10%) | & (10) | & (10™) | & (107)

0 0.898 5.6244 | 3.4066 |-0.0350 | -4.3793 | -10.2560 0 0.837 -6.2927 | -0.9121 | 0.1557 | 15.2420 | 18.7790

5 0.838 3.5396 | -1.0057 | -0.0350 | -4.3782 | -5.6613 5 0.929 -0.5002 | 1.4717 | 0.1557 | 15.2370 | 3.6982

3.13. Diz |10 ]0.852 5.6244 | 3.4066 | -0.0350 | -4.3793 |-10.2560 | 3.19. Diiz 10 0879 -1.1529 | 1.4691 | 0.1557 | 15.2370 |5.4599
15 10913 5.6244 | 3.4066 | -0.0350 | -4.3793 | -10.2560 15 10970 55236 | 1.9276 | -0.0274 | -20.5430 | -12.1810

ol . 20 0913 5.6244 | 3.4066 | -0.0350 | -4.3793 | -10.2560 1500 | celik 20 | 0.956 0.9361 | -1.3812 | 0.0204 | 1.1451 |-0.4604

0 0.833 11.9860 | 0.4477 | -0.0350 | -4.3829 | -28.1270 0 0.857 -7.2948 | 1.4834 | 0.1557 | 15.2440 | 22.0460

5 0.844 6.3209 |3.2953 |-0.0350 | -4.3797 | -12.1630 5 0.862 -3.1286 | -2.8768 | 0.1557 | 15.2390 | 9.7757

3.14. Dalgali | 10 | 0.839 5.9555 | 3.1716 | -0.0350 | -4.3795 | -11.2050 | 3.20. Dalgali | 10 | 0.857 -2.1394 | -2.5124 | 0.1557 | 15.2380 | 7.1903
15 10828 7.4262 | 41792 |-0.1166 | -1.9176 | -14.9280 15 10913 -6.5589 | -4.1372 | 0.1557 | 15.2430 | 18.7420

20 0994 4.1662 | -5.3160 | 0.1988 | -8.2999 | -5.9806 20 10924 0.2363 | 1.9837 | -0.0510 | 6.9068 | 2.8087

0 0.881 55038 | 3.2341 |-0.0350 | -4.3793 | -9.9707 0 0.896 -2.2194 | 2.1942 | -0.0191 | -45.2520 | 6.7612

5 0.909 3.5396 | -1.0057 | -0.0350 | -4.3782 | -5.6613 5 0.892 -3.1242 | 2.3846 | -0.0105 | -46.0170 | 9.2475

3.15. Diz |10 ]0.89% 4.2287 | -0.8499 | -0.0350 | -4.3786 |-7.4853 |3.21. Dz 10 ] 0.889 -2.4008 | 0.2603 | -0.1361 | -28.0210 | 6.8121
15 0837 7.5521 | 0.9725 |-0.0350 | -4.3804 | -16.0310 15 ]0.892 -0.4899 | 0.2055 | -0.1760 | -21.7500 | 1.6428

11000 | Celik 20 | 0.994 1.0386 | -1.7371 | -0.0899 | -8.5239 | 2.4562 150 | Beton 20 0811 -8.6115 | 0.3329 | -0.3098 | -10.0070 | 23.6190

0 0.842 121330 | 0.7943 | -0.0350 | -4.3830 | -28.4400 0 0.912 -1.9121 | -2.3833 | -0.0191 | -45.2540 | 4.8587

5 0.895 6.3209 | 3.2953 | -0.0350 | -4.3797 | -12.1630 5 0.915 -0.6904 | -1.4934 | -0.0372 | -42.4280 | 1.7708

3.16. Dalgali | 10 | 0.867 5.9555 |3.1716 |-0.0350 | -4.3795 | -11.2050 | 3-22. Dalgali | 10 | 0.927 -1.3677 | -2.2839 | -0.0616 | -38.1720 | 3.4168
15 0815 7.4262 | 4.1792 | -0.1166 | -1.9176 | -14.9280 15 10916 -0.9363 | -1.6106 | -0.2585 | -8.4336 | 2.4285

20 0994 4.1662 | -5.3160 | 0.1988 | -8.2999 | -5.9806 20 | 0891 1.1509 | 1.6166 | 0.2715 | 56.1950 | -2.5603

0 0.815 -6.3641 | -0.9543 | 0.1557 | 15.2430 | 18.9620 0 0.897 -2.2235 | 21941 | -0.0191 | -45.2520 | 6.7722

5 0.825 -0.5002 | 1.4717 | 0.1557 | 15.2370 | 3.6982 5 0.949 -3.1238 | 2.3848 | -0.0125 | -46.2790 | 9.2474

3.17. Diz |10 ]0.828 -1.0875 | 1.3358 | -0.0137 | -0.2548 |5.3541 | 3.23. Diiz 10 0872 -2.4008 | 0.2604 | -0.1368 | -28.1010 | 6.8121
15 | 0951 55245 | 1.9272 | -0.0359 | -20.5420 | -12.1820 15 |0.926 -0.4896 | 0.2056 | -0.1779 | -21.6990 | 1.6426

1500 | Beton 20 10956 0.9361 |-1.3812 | 0.0204 |1.1451 | -0.4604 50 | celik 20 | 0.803 -8.6139 | 0.3327 | -0.2944 | -9.9996 | 23.6220

0 0.817 -7.2892 | 1.8735 | 0.1557 | 15.2440 | 22.1230 0 0.937 0.6198 | 0.0764 |0.1770 |1.3345 |4.5015

5 0.885 -3.1286 | -2.8768 | 0.1557 | 15.2390 | 9.7757 5 0.916 0.6198 | 0.0764 |0.1770 | 1.3345 |4.5015

3.18. Dalgali | 10 | 0.848 -2.1394 | -2.5124 | 0.1557 | 15.2380 | 7.1903 | 3-24. Dalgali | 10 | 0.922 0.6198 | 0.0764 | 0.1770 |1.3345 |4.5015
15 | 0.887 -6.5589 | -4.1372 | 0.1557 | 15.2430 | 18.7420 15 10973 0.6198 | 0.0764 |0.1770 |1.3345 |4.5015

20 | 0.988 0.2363 | 1.9837 | -0.0510 | 6.9068 | 2.8087 20 | 0947 06198 |0.0764 |0.1770 |1.3345 |4.5015
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Tablo 7.14. Durum 3 R Korelasyon ve a denklem katsayilar1 §00mmx1200mm

Boru

Taban

Korelasyon

Boru

Taban

Kesit

Korelasyon

EEi Malz. | Tipi No Katsayisi R 3 (10) | & (207) | & (10%) | & (10™) [ & (207) Egim Malz. | Tipi No Katsayis1 R 2 (10%) | 1 (10%) | & (10%) | & (10™) | & (107)

0 0.917 -0.4462 | -4.6528 | -0.1068 | -6.3372 | 9.5018 0 0.902 2.4661 | -0.3776 | -0.0021 | 3.9929 | -2.1666

5 0.901 2.1857 | 3.1385 | -0.1068 | -6.3375 | 4.2219 5 0.896 1.9637 | -0.3179 | -0.0021 | 3.9931 | -0.7962

3.25. Diz |10 0891 1.4179 |3.8990 |-0.1068 | -6.3374 |6.4730 | 3-31. Diiz 10 | 0.8% 1.9980 | -0.3182 | -0.0021 | 3.9931 | -0.8888
15 |0.901 -2.6361 | -5.2985 | -0.1068 | -6.3370 | 15.2630 15 | 0.949 9.7970 |3.9660 | 0.0909 | -0.7439 | -20.8530

e | coion 20 | 1.000 2.5098 | -2.3384 | 0.0218 | 2.4441 | 6.1480 11500 | Celik 20 | 0.997 2.6858 | 0.6518 | 0.3900 | -6.2629 | -0.6689

0 0.891 1.4249 | 3.3269 |-0.1068 | -6.3374 | 6.3201 0 0.893 1.8264 | -0.2076 | -0.0021 | 3.9931 | -0.3997

5 0.903 0.5614 |3.9197 | -0.1068 | -6.3373 | 8.7904 5 0.924 1.8138 | -0.2042 | -0.0021 | 3.9931 | -0.3648

3.26. Dalgali | 10 | 0.999 2.1015 | 2.5557 | 0.0689 | -10.7330 | 5.3833 | 3.32. Dalgali | 10 ] 0.931 1.8102 | -0.2019 | -0.0021 | 3.9931 | -0.3546
15 | 1.000 -0.1866 | -3.1821 | -0.0120 | -8.5256 | 10.5290 15 |0862 2.1857 | -0.1951 | -0.0021 | 3.9930 | -1.3667

20 0999 4.7804 | 2.2848 | 0.4885 | -20.2850 | 3.6873 20 10995 3.7836 | -4.3757 | 0.1637 | -0.5704 | -4.4809

0 0.814 0.9000 | -2.6385 | -0.1068 | -6.3374 | 6.3390 0 0.867 -1.7170 | -2.3119 | -0.0962 | -27.3630 | 4.3629

5 0.955 2.1974 |3.1386 |-0.1068 | -6.3375 | 4.1902 5 0.939 2.5253 | -0.6577 | 0.1100 | 65.9520 | -6.7917

3.27. Diz |10 |0954 1.4674 |3.8889 |-0.1068 | -6.3374 |6.3370 | 3.33. Diiz 10 | 0.956 0.2150 | 0.0987 |0.1323 | 59.9670 | -0.3776
15 o818 -1.5305 | -3.8315 | -0.1068 | -6.3371 | 12.6220 15 10.949 0.1797 |0.1189 |0.1073 |61.1550 |-0.2711

113000 | Celik 20 | 1.000 3.1683 | -1.0615 | 0.2943 | 4.5870 | 5.1787 175 | Beton 20 0910 -0.5113 | -0.3578 | -0.0663 | 21.4890 | 1.7735

0 0.814 1.5361 | 3.2962 |-0.1068 | -6.3374 | 6.0125 0 0.949 -1.9669 | -2.6903 | -0.0962 | -27.3620 | 4.9490

5 0.939 3.8154 | -0.1560 | 0.0408 | 0.8532 | -0.8599 5 0.961 -0.8711 | -1.5787 | -0.1311 | -21.8320 | 2.2570

3.28. Dalgal1 | 10 | 0.999 21289 [2.6093 |0.1091 |-7.1202 |5.2799 |3:34 Dalgali | 10 | 0.934 -0.3852 | -0.7135 | -0.2320 | -25.7480 | 1.1844
15 | 1000 0.5290 | -2.0846 | 0.4685 | -6.5266 | 8.7694 15 | 0.906 0.2135 | 0.1743 |0.1168 | 59.7160 | -0.3524

20 | 1.000 2.1627 | -3.7898 | 0.0259 | -7.8507 | 10.2440 20 | 0.898 3.4184 | 3.3081 | 0.6409 | -36.6740 | -8.1732

0 0.919 0.6198 | 0.0764 |0.1770 |1.3345 | 4.5015 0 0.844 -1.6129 | -2.0682 | -0.0962 | -27.3630 | 4.1391

5 0.934 2.0579 | -0.3784 | -0.0021 | 3.9931 | -1.0648 5 0889 2.2205 | -0.6525 | 0.1086 | 65.7310 | -5.9670

3.29. Diz |10 0939 2.1430 | -0.4045 | -0.0021 | 3.9930 | -1.3005 | 3.35. Diiz 10 0831 0.2131 | 0.0966 |0.1323 | 59.9810 | -0.3732
15 0934 10.5240 | 3.8527 | 0.0938 | -0.8555 | -22.8430 15 0827 0.1771 | 0.1149 |0.1088 | 61.0770 | -0.2654

11500 | Beton 20 | 0987 2.1003 | -0.3274 | 0.1549 | -3.5351 | 0.4288 us | celik 20 | 0842 -0.1527 | -0.1014 | -0.0520 | 19.4880 | 0.8660

0 0.910 1.8525 | -0.2256 | -0.0021 | 3.9931 | -0.4742 0 0.941 0.6198 | 0.0764 |0.1770 |1.3345 | 45015

5 0.930 1.8164 | -0.2042 | -0.0021 | 3.9931 | -0.3718 5 0.858 0.6198 | 0.0764 | 0.1770 |1.3345 | 45015

3.30. Dalgal1 | 10 | 0.924 1.8168 | -0.2039 | -0.0021 | 3.9931 | -0.3727 | 336 Dalgal | 10 | 0.838 0.6198 | 0.0764 |0.1770 |1.3345 | 4.5015
15 o881 2.1897 | -0.2211 | -0.0046 | 3.9930 | -1.3829 15 | 0.806 0.6198 | 0.0764 |0.1770 |1.3345 | 4.5015

20 | 0.962 0.6954 | 1.8703 | 0.0396 | 2.9338 | 5.1320 20 | 0.830 0.6198 | 0.0764 | 0.1770 |1.3345 | 4.5015
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Tablo 7.15. Durum 4 R Korelasyon ve a denklem katsayilart 400mmx600mm

Boru

Taban

Korelasyon

Boru

Taban

Kesit

Korelasyon

Fem Malz. | Tipi No | Katsayis1 R % (10%) a:(109) | & (10%) | & (10™) | & (109 Egim Malz. | Tipi No | Katsayis1 R 2 (10%) | 1 (109) | & (10%) | & (10™) | & (107)

0 0.856 169.3800 | 20.8840 | 0.0908 | 3.0272 | -449.3600 0 0.802 0.4554 | 0.6234 | -0.2142 | -15.5170 | 0.5040

5 0.857 45345 | -4.0488 | 0.0908 | 3.1481 | -10.1230 5 0.802 0.3934 |0.7847 |-0.2142 | -15.5170 | 0.7092

4.1 Diiz 10 | 0.855 47400 | -4.1560 | 0.0908 | 3.1480 | -10.7030 | 4.7- Diiz 10 | 0.801 0.4395 | 0.6684 | -0.2142 | -15.5170 | 0.5573
15 1 0.849 3.6302 | -3.5177 | 0.0908 | 3.1488 | -7.5567 15 0.802 0.4516 | 0.6345 | -0.2142 | -15.5170 | 0.5169

o | Geion 20 |08t 54849 | 05928 | -0.2142 | -10.8420 | -11.4830 11250 | Gelik 20 | 0.801 04466 | 0.6489 | -0.2142 | -15.5170 | 05336

0 0.928 1.2098 | -1.3508 | 0.0908 |3.1506 | -0.5137 0 0.842 0.1463 | -0.6293 | -0.2142 | -15.5170 | 1.0449

5 0.913 1.3379 -1.8194 | 0.0908 | 3.1505 | -0.9694 5 0.841 0.0106 | -0.5682 | -0.2142 | -15.5170 | 1.4255

4.2. Dalgali | 10 | 0.911 1.3314 -1.8035 | 0.0908 |3.1505 |-0.9481 |48 Dalgali | 10 | 0.847 -0.0368 | -0.4192 | -0.2142 | -15.5160 | 1.5884
15 | 0.909 1.3143 | -1.7587 | 0.0908 |3.1505 | -0.8915 15 |0845 -0.0495 | -0.3736 | -0.2142 | -15.5160 | 1.6336

20 | 0914 1.3522 | -1.8503 | 0.0908 |3.1505 | -1.0153 20 | 0847 -0.0368 | -0.4192 | -0.2142 | -15.5160 | 1.5884

0 0.858 7.0392 | -5.1923 | 0.0908 | 3.1463 | -17.1540 0 0.817 -6.1419 | 4.6913 | 0.2381 | -93.3680 | 17.9240

5 0.852 43536 | -3.9455 | 0.0908 | 3.1483 |-9.6103 5 0.871 25427 | 45285 | 0.2381 | -93.3430 | 8.1684

43. Diiz 10 | 0.851 6.7250 | -5.0558 | 0.0908 | 3.1465 |-16.2730 |49 Diiz 10 |0871 25427 | 45285 | 0.2381 | -93.3430 | 8.1684
15 0.845 4.1046 -3.8016 | 0.0908 | 3.1484 | -8.9043 15 ]0.838 -1.4830 | 3.5989 | 0.2381 | -93.3360 | 5.0894

1500 | Celik 20 | 0846 3.6976 | -3.5576 | 0.0908 | 3.1487 | -7.7481 125 | Beton 20 0875 -3.1985 | 4.9529 | 0.2381 | -93.3480 | 10.0380

0 0.852 06198 | 0.0764 |0.1770 |1.3345 | 45015 0 0.974 -0.3124 | 2.0993 | 0.2381 | -93.3290 | 1.5772

5 0.856 0.6198 | 0.0764 | 0.1770 |1.3345 | 45015 5 0.963 -0.1899 | 2.0424 | 0.2381 | -93.3280 | 1.2330

4.4. Dalgali | 10 | 0.857 0.6198 | 0.0764 |0.1770 | 13345 |45015 | 410 Dalgali | 10 | 0.970 -0.2559 | 2.0948 | 0.2381 | -93.3280 | 1.4235
15 0872 0.6198 | 0.0764 |0.1770 |1.3345 | 45015 15 | 0.968 -0.4437 | 1.8842 | 0.2381 | -93.3290 | 1.8814

20 | 0.869 0.6198 | 0.0764 |0.1770 |1.3345 | 45015 20 | 0861 -0.3131 | 0.2290 | 0.2381 | -93.3290 | 1.1408

0 0.935 -8.7853 | -7.5799 | -0.2142 | -15.5070 | 23.5310 0 0.932 -2.6092 | 45686 | 0.2381 | -93.3440 | 8.3574

5 0.874 -115.8800 | -29.5400 | -0.2143 | -15.3890 | 307.5300 5 0.907 -1.4198 | 35288 |0.2381 | -93.3360 | 4.9023

45. Diiz 10 |0.876 -190.5800 | -26.3400 | -0.2143 | -15.3070 | 509.9800 | 4-11. Diiz 10 | 0.903 -1.1372 | 3.2126 | 0.2381 | -93.3340 | 4.0650
15 0874 -115.8800 | -29.5400 | -0.2143 | -15.3890 | 307.5300 15 |0.883 -0.5915 | 2.4795 | 0.2381 | -93.3300 | 2.4200

17250 | Beton 20 | 0878 -190.5800 | -26.3400 | -0.2143 | -15.3070 | 509.9800 w25 | celik 20 | 0883 -0.5928 | 2.4800 | 0.2381 | -93.3300 | 2.4234

0 0.940 0.0232 1.3485 | -0.2142 | -15.5170 | 1.8408 0 0.909 -0.0314 | 1.7213 | 0.2381 | -93.3270 | 0.7299

5 0.923 -0.2072 | 12851 |-0.2142 | -15.5160 | 2.4480 5 0.926 -0.0749 | 1.8397 | 0.2381 | -93.3270 | 0.8752

4.6. Dalgali | 10 | 0.891 -0.2169 | 0.8860 | -0.2142 | -15.5160 | 2.3806 4.12. Dalgali | 10 ] 0.947 -0.1563 | 1.9977 |0.2381 | -93.3280 | 1.1321
15 | 0.905 02175 [ 1.0151 | -0.2142 | -15.5160 | 2.4126 15 0976 -0.3524 | 2.0733 | 0.2381 | -93.3290 | 1.6792

20 | 0891 02169 | 0.8860 | -0.2142 | -15.5160 | 2.3806 20 0943 -0.4117 | 05922 | 0.2381 | -93.3290 | 1.4920

90




Tablo 7.16. Durum 4 R Korelasyon ve a denklem katsayilart 600mmx900mm

Egim m‘; ﬁsia” ﬁff“ Eg{:;ayzog 2 (10%) | a1 (10%) | & (109) | a (101 | &, (107 Egim m‘;eme ﬁ&a" *ﬁfg“ I'ég{gifg’log 20 (10%) | a1 (10%) | a2 (10%) | a3 (10™) | a4 (107)

0 0.830 1.9190 | -1.4728 | -0.0350 | -4.3773 | -1.3952 0 0.869 -0.9588 | 3.6719 |0.1557 |15.2370 |5.4523

5 0.820 1.8069 | -1.2556 | -0.0350 | -4.3772 | -1.0415 5 0.804 05682 | 1.4485 |0.1557 |15.2360 | 0.8081

4.13. Diz |10 ]0.802 4.2287 | -0.8499 | -0.0350 | -4.3786 | -7.4853 | 4.19. Diiz 10 | 0.808 0.5463 | 1.5042 | 0.1557 | 15.2360 | 0.8803
15 0819 1.7159 | -1.0525 | -0.0350 | -4.3772 | -0.7483 15 1 0.801 0.6114 |[1.3311 |0.1557 |15.2360 | 0.6640

T | 5eton 20 |0810 1.6559 | -0.8958 | -0.0350 | -4.3771 | -0.5494 1500 | Celik 20 | 0801 0.6114 [1.3311 |0.1557 |15.2360 | 0.6640

0 0.858 1.9526 | 0.5403 | -0.0350 | -4.3773 | -1.0140 0 0.859 0.5838 | 1.6286 | 0.1557 |15.2360 | 0.8083

5 0.878 5.5887 | -2.7119 | -0.0350 | -4.3794 | -11.5940 5 0.851 0.6069 | 1.5551 | 0.1557 |15.2360 | 0.7287

4.14. Dalgali | 10 | 0.891 56195 | -3.1389 | -0.0350 | -4.3794 | -11.7770 | 4.20. Dalgali | 10 | 0.851 0.6069 | 1.5551 | 0.1557 |15.2360 | 0.7287
15 |0915 4.6787 | -3.8223 | -0.0350 | -4.3789 | -9.3970 15 | 0859 05773 | 1.6479 |0.1557 | 15.2360 | 0.8303

20 | 0834 3.2323 | 0.2723 |-0.0350 | -4.3780 | -4.5321 20 | 0.868 0.5155 | 1.8229 | 0.1557 |15.2360 | 1.0381

0 0.833 1.9226 | -1.4807 | -0.0350 | -4.3773 | -1.4067 0 0.869 -2.9915 | -0.6676 | -0.0191 | -45.2460 | 8.1752

5 0.823 1.7723 | -1.1830 | -0.0350 | -4.3772 | -0.9310 5 0.840 -2.9915 | -0.6676 | -0.0191 | -45.2460 | 8.1752

4.15. Diz |10 0816 1.7470 | -1.1263 | -0.0350 | -4.3772 | -0.8496 | 421 Diiz 10 | 0.840 -2.9915 | -0.6676 | -0.0191 | -45.2460 | 8.1752
15 | 0.809 1.6640 | -0.9188 | -0.0350 | -4.3771 | -0.5769 15 0837 -0.6721 |0.1346 | -0.0191 |-45.2640 | 2.1008

111000 | Celik 20 |0.807 1.6265 | -0.8088 | -0.0350 | -4.3771 | -0.4498 150 | Beton 20 | 0.840 -2.9915 | -0.6676 | -0.0191 | -45.2460 | 8.1752

0 0.846 3.6353 | 0.0095 | -0.0350 | -4.3782 | -5.6818 0 0.892 00197 |0.8178 |-0.0191 |-45.2700 | 0.3932

5 0.902 42701 | -3.7075 | -0.0350 |-4.3786 | -8.2669 5 0.886 0.0240 |0.8728 | -0.0191 | -45.2700 | 0.3943

4.16. Dalgali | 10 | 0.900 55076 | -3.5790 | -0.0350 | -4.3793 | -11.5780 | 4-22. Dalgal: | 10 | 0.887 0.0352 | 0.8374 |-0.0191 | -45.2700 | 0.3558
15 | 0.902 42701 | -3.7075 | -0.0350 | -4.3786 | -8.2669 15 ] 0.89% 0.0067 | 0.9142 |-0.0191 |-45.2700 | 0.4508

20 0908 4.8559 | -3.8494 | -0.0350 |-4.3790 | -9.8817 20 | 0885 0.0344 | 0.8405 |-0.0191 | -45.2700 | 0.3588

0 0.881 -2.2698 | 4.6512 | 0.1557 | 15.2390 | 9.2212 0 0.826 -1.0692 | 2.6539 | -0.0191 | -45.2620 | 3.7636

5 0.827 0.5093 | 1.5926 | 0.1557 | 15.2360 | 1.0010 5 0.805 -0.2663 | 1.4194 | -0.0191 | -45.2680 | 1.3062

4.17. Diz |10 ]0.809 0.5349 | 1.5311 | 0.1557 |15.2360 | 0.9174 | 4.23. Diiz 10 | 0.803 -0.1204 | 1.0905 | -0.0191 | -45.2690 | 0.8353
15 | 0.805 05744 | 1.4313 | 0.1557 | 15.2360 | 0.7873 15 |0804 -0.1501 | 1.1633 | -0.0191 | -45.2690 | 0.9324

500 | Beton 20 10802 0.6053 | 1.3484 | 0.1557 | 15.2360 | 0.6846 50 | celik 20 | 0.808 -0.2663 | 1.4194 | -0.0191 | -45.2680 | 1.3062

0 0.833 0.5507 | 1.7253 | 0.1557 | 15.2360 | 0.9203 0 0.891 0.0096 | 0.8280 |-0.0191 | -45.2700 | 0.4226

5 0.841 0.4951 | 1.8744 | 0.1557 |15.2360 | 1.1053 5 0.861 0.0205 | 0.8831 |-0.0191 |-45.2700 | 0.4064

4.18. Dalgali | 10 | 0.833 0.5688 | 1.6723 | 0.1557 | 15.2360 | 0.8589 | 424 Dalgal: | 10 | 0.856 0.0286 | 0.8595 | -0.0191 | -45.2700 | 0.3788
15 |0.841 04951 | 1.8744 |0.1557 | 15.2360 | 1.1053 15 0856 00286 | 0.8595 | -0.0191 |-45.2700 | 0.3788

20 0833 05473 | 1.7344 | 0.1557 | 15.2360 | 0.9315 20 |0848 00363 |0.8339 | -0.0191 |-45.2700 | 0.3521
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Tablo 7.17. Durum 4 R Korelasyon ve a denklem katsayilar1t §00mmx1200mm

Egim | Boru | Taban | Kesit | Korelasyon | 5, (104) | & (10) | &, (10°) [ & (10™) | & (107) Egim | Boru | Taban | Kesit | Korelasyon | 4, (10+) | & (10°) | & (10°) | a; (10™) | a, (10°%)

0 0.835 -121.4200 | -3.1408 | -0.1068 | -6.3231 | 336.4900 0 0.933 2.4665 | -0.5989 | -0.0021 |3.9929 | -2.2195

5 0.845 -121.4200 | -3.1408 | -0.1068 | -6.3231 | 336.4900 5 0.843 1.7550 | -0.1184 | -0.0021 | 3.9931 | -0.1858

4.25. Diz |10 |0.809 -35.6010 | 8.5869 | -0.1068 | -6.3331 | 107.5200 | 4-31. Diz |10 0853 1.7443 | -0.1074 | -0.0021 | 3.9932 | -0.1545
15 0822 -10.7500 | -0.5331 | 0.0639 | 2.6667 | 38.1550 15 0830 1.8659 | -0.1874 | -0.0021 | 3.9931 | -0.5015

13000 | Beton 20 |0808 -121.4200 | -3.1408 | -0.1068 | -6.3231 | 336.4900 111500 | Gelik 20 | 0.827 23503 | 05963 | -0.0021 |3.9930 | -1.6256

0 0911 3.3003 | 1.2824 |-0.1068 | -6.3376 | 0.7773 0 0.907 17031 |-0.0781 | -0.0021 |3.9932 | -0.0363

5 0.881 1.8242 | 5.0330 |-0.1068 | -6.3375 | 5.6420 5 0.946 19119 |-0.4661 | -0.0021 |3.9931 |-0.6911

4.26. Dalgal: | 10 | 0.864 1.9159 4.9227 |-0.1068 | -6.3375 |5.3684 | 432 Dalgal: | 10 | 0.931 1.8739 | -0.4215 | -0.0021 | 3.9931 | -0.5780
15 | 0837 24760 | 4.0345 |-0.1068 | -6.3375 | 3.6480 15 |o0883 1.7557 |-0.1070 | -0.0021 |3.9931 | -0.1852

20 | 0838 1.5199 -0.1511 | -0.1068 | -6.3374 | 5.2483 20 | 0977 2.1500 | -0.5632 | -0.0021 |3.9930 | -1.3566

0 0.817 -86.6790 | 4.4577 | -0.1068 | -6.3272 | 244.4700 0 0.950 0.0216 | 0.5556 | -0.0962 | -27.3710 | 0.3409

5 0.817 -86.6790 | 4.4577 | -0.1068 | -6.3272 | 244.4700 5 0.933 -0.6441 | 1.2632 | -0.0962 | -27.3680 | 2.3041

4.27. Duz |10 |0.824 247840 |8.3713 |-0.1068 | -6.3343 | 78.2660 | 4-33. Duz |10 0941 -0.5865 | 1.4187 | -0.0962 | -27.3680 | 2.1851
15 | 0817 -86.6790 | 4.4577 | -0.1068 | -6.3272 | 244.4700 15 0955 -0.3207 | 1.4109 | -0.0962 | -27.3690 | 1.4655

1/3000 | Celik 20 | 0817 -86.6790 | 4.4577 | -0.1068 | -6.3272 | 244.4700 175 | Beton 20 | 0932 -0.2559 | 1.3217 | -0.0962 | -27.3690 | 1.2696

0 0.871 3.2531 1.9715 | -0.1068 |-6.3376 | 1.0662 0 0.953 0.0279 | 0.4917 |-0.0962 | -27.3710 | 0.3091

5 0.923 17156 | 5.1437 |-0.1068 | -6.3374 | 5.9609 5 0.863 -0.5904 | 0.1234 | -0.0962 | -27.3680 | 1.8920

4.28. Dalgal: | 10 | 0.924 20034 | 48115 |-0.1068 | -6.3375 | 5.1061 | 4.34 Dalgal: | 10 | 0.830 -0.4183 | -0.4050 | -0.0962 | -27.3690 | 1.3034
15 0927 1.8807 4.9665 | -0.1068 | -6.3375 | 5.4738 15 | 0.801 -0.2949 | -0.6171 | -0.0962 | -27.3690 | 0.9206

20 | 0885 04323 | 3.8076 |-0.1068 |-6.3373 | 9.1128 20 |0837 -0.5322 | -0.0983 | -0.0962 | -27.3680 | 1.6829

0 0.942 0.6198 0.0764 |0.1770 | 1.3345 | 4.5015 0 0.949 -0.1033 | 0.5855 | -0.0962 | -27.3700 | 0.6852

5 0.845 0.6198 | 0.0764 [0.1770 |1.3345 | 4.5015 5 0.884 -0.6786 | 0.9776 | -0.0962 | -27.3670 | 2.3303

4.29. Diz |10 |o0.821 0.6198 0.0764 |0.1770 |1.3345 |4.5015 | 435 Diz |10 |0.879 -0.6805 | 0.8763 | -0.0962 | -27.3670 | 2.3118
15 |0.799 0.6198 0.0764 | 0.1770 | 1.3345 | 4.5015 15 | 0.900 -0.3022 | 1.3887 | -0.0962 | -27.3690 | 1.4103

11500 | Beton 20 | 0887 0.6198 | 0.0764 |0.1770 |13345 | 45015 urs | celik 20 |0892 -0.2358 | 1.2887 | -0.0962 | -34.0360 | 1.2155

0 0.957 1.7043 -0.0825 | -0.0021 |3.9932 | -0.0406 0 0.926 0.0295 | 0.4861 | -0.0962 | -27.3710 | 0.3034

5 0.918 1.8373 | -0.3719 | -0.0021 |3.9931 |-0.4675 5 0.857 -0.4830 | -0.2470 | -0.0962 | -27.3680 | 15152

4.30. Dalgali | 10 | 0.940 1.8900 -0.4410 | -0.0021 [3.9931 | -0.6261 | 4-36. Dalgal: | 10 | 0.805 -0.2993 | -0.6110 | -0.0962 | -27.3690 | 0.9340
15 0925 1.8499 -0.3898 | -0.0021 |3.9931 | -0.5058 15 | 0.801 -0.3003 | -0.6505 | -0.0962 | -27.3690 | 0.9273

20 0971 2.1673 -0.5397 | -0.0021 |3.9930 | -1.3978 20 | 0.821 -0.6718 | 0.6627 | -0.0962 | -27.3680 | 2.2381
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8. SONUC VE ONERILER

Durum:1, Durum:2, Durum:3 ve Durum:4 olmak iizere boru hatlarinin doluluk
oranlarma gore yapilan ¢aligmada hidrolik performans parametreleri detayli olarak
ortaya konmustur. Bu kapsamda belirlenen parametreler 1s1¢ida farkli konsantrasyon
hesaplamalar1 yapilarak konsantrasyonu etkileyen parametrelere gore en iyi
korelasyon katsayis1 olan R’ye gore degerlendirilmistir. Hidrolik performansi
etkileyen boru i¢i akiskan hizlarinin da performans degerleri olusturularak PV degeri
1’e yakin olanlarin daha verimli sonuglar ortaya koydugu prensibine gore ¢alisilmistir.

Hidrolik performans degerlendirmeleri;

1. Boru hatt1 akigkan hiz verilerine gore PV hesaplari,

2. Sediment konsantrasyon hesaplamalarina gore R korelasyon katsayisi,

3. Boru kesit degerlendirmeleri,

4. Kesitten akiskanin gegme siiresi (iletim debisinin kanali terketme stireleri)

olmak iizere sonuglar kapsaminda ortaya konmustur.

Performans degerleri (PV) boru i¢i akiskan hizlarina gore degerlendirildiginde
yliksek hizlarm boru i¢indeki sediment birikimini diisiirecegi prensibine dayanarak

hidrolik performansi yliksek olarak kabul edilmistir.

Konsantrasyon hesaplarina gore hesaplanan R korelasyon katsayilarinda 1,00’e
yakin sonuglarin hidrolik performanslarinin milkemmel oldugu tespit edilmistir. Her

farkli da boru hatlar1 5 farkl kesite gére degerlendirilmistir.

Farkl1 boru kesitleri i¢in boru kontrol hacimlerinin akis 6zellikleri bakimindan

serbest, basingli olmalar1 durumlarima gore hidrolik performanslari degerlendirilmistir.

Boru kesitinden gecen akiskanin kanali terketme siirelerine gore hidrolik
performans degerlendirmeleri yapilmistir. Kanal iginde kisa siirede iletim debisinin

ge¢mesinin daha iyi bir performansa sahip kanal oldugu durumu ortaya konulmustur.

Boru hatti akiskan hiz verilerine gore PVihesaplari,
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Durum 1-2-3-4 i¢in her durumda 36 ayri1 senaryo diizenlenmis ve Tablo 7.2°de
detayli olarak verilmistir. Farkli kesit, egim, boru malzemesi ve sediment taban tipine

gore hidrolik performans hesaplamalart yapilmstir.

PVi degerlerine gére Durum 1-2-3-4’te 0-5-10-15-20 kesitlerinde farkli t(s)
zamanlarinin ortalamalar1 alinarak asagida yer alan sinirlar kabul edilerek Tablo 8.1°de
verilmistir.

PVikatsayilari: uyumluluk sinirlar1 asagidaki gibi kabul edilmistir:

PVi PVi PVi
Duzeyi Alt Sinr1 | Ust Siniri
UYUM YOK | 0.000 0.010
DUSUK 0.011 0.290
ORTA 0.291 0.700
YUKSEK 0.701 0.990
MUKEMMEL | 0.991 1.000

Tablo 8.1°e gore;

Durum 1 PVj analizine gore diisiikk egimlerde hizlarin da yavas olmasindan
kaynakli ilk ve orta kesitler performans degerleri azalirken kanal ¢ikisinda hizlarm
artmasi ile performanslarinin yiikseldigi goriilmiistiir. Yiksek egimlerde ise kanal
girigsinde hizlarin diiserek performanslarinin azalmasina, kanal orta ve cikista ise
hizlarin artarak performanslarinin yiikselmesine sebep oldugu goriilmistiir. Farkli

kesit tiplerinde PV; hidrolik performanslar1 arasinda ciddi farkliliklar olugsmamuistir.

Durum 2 PV; degerleri incelendiginde diisiik/orta/yiiksek egimlerde hiz
degerlerinin kesitlerde birbirine yakin oldugu goriilmiistiir. En iyi performansi orta
derecelerde smirlar1 olan 400x600mm kesit gostermektedir. 600x900mm ve

800x1200mm kesitlerinin performanslar1 birbirine yakindir.

Durum 3 PV degerleri incelendiginde diisiik egimlerde en iyi performansi

400x600mm kesitin gosterdigi, ortalama ve maksimum egimlerde ise 400x600mm ve
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600x900mm kesitlerin benzer hidrolik performanslar gosterdigi goriilmiistiir.

800x1200 mm kesitin diger kesitlere gore performansi diisiiktiir.

Durum 4 PV; igin basingli akisa sahip boru hattinda 6zellikle boru girisinde
hizlarin daha yiiksek olmasi nedeniyle performans degerleri, boru ¢ikisina gére daha
iyl durumdadir. 400x600mm kesit en iyi performansi gostermis olup, 600x900mm
kesiti performans degerleri orta seviyelerde, 800x1200mm kesitin daha diisiik

performans gosterdigi saptanmustir.
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Tablo 8.1. Durum 1-2-3-4 Hidrolik Performans PVi Degerlendirme

Kesi | PV: | Hidr.Perfor Kesi | PV: | Hidr.Perfor Kesi | PVi | Hidr.Perfor Kesi | PV: | Hidr.Perfor Kesi | PV: | Hidr.Perfor Kesi | PV: | Hidr.Perfor
0 0.23 0 0.35 0 0.26 | DUSUK 0 0.45 0 0.33 0 0.53
5 0.20 ST 5 0.40 5 031 5 043 5 0.46 5 041
11 [0 Tozo | PUSUK |18 g o] ORTA 112 01033 orTA 21. [0 052 28 o Toae | ORTA 125 01047 onya
15 1022 15 (053] 15 1040 15 | 051 15 (043 15 | 0.44
20 [ 085 | YUKSEK 20 | 096 | YUKSEK 20 | 082 | YOKSEK 20 [ 057 20 [ 023 [ DUSUK 20 [ 048
0 0.27 | DUSUK 0 0.20 DUSUK 0 0.27 DUSUK 0 0.54 0 0.44 0 0.52
5 0.33 1.14 5 0.26 1.26 5 0.37 5 0.44 214 5 0.33 2.26 5 0.23 o
12. [ 10 [039] ORTA 10 10383 orra 10 [042| ORTA 22. [10 {054 10 1047 10 [ 023 DUSUK
15 (041 ] 15 035 ~ 15 1043 ] 15 | 0.56 15 | 054 15 | 0.23
20 | 0.84 | YUKSEK 20 | 087 | YUKSEK 20 | 088 | YUKSEK 20 | 051 ORTA 20 | 044 ORTA 20 | 032
0 0.23 0 0.21 bSOk 0 0.23 DUSUR 0 0.50 0 0.31 0 0.53
5 0.20 IQT] 5 0.27 5 0.25 5 0.45 5 0.41 5 0.43
13. [0 oz PUSUK | 115 g Too7 Y27 0 Tazs 23. [10 T 053 215 0 Toss 221730 051 opra
15 [0227] 15 [ 040 [ ORTA 15 038 ORTA 15 1056 15 1037 _ 15 1047
20 [ 085 | YUKSEK 20 | 091 | YUKSEK 20 | 078 | YUKSEK 20 [ 059 20 [ 021 [ DUSUK 20 [ 049
0 0.23 0 0.19 | DUSUK 0 0.23 | DUSUK 0 0.57 0 0.35 0 0.48
5 0.20 ST 5 0.40 5 031 5 0.43 5 0.46 5 041
14. [0 Toz0 | PUSUK 1116 07030 orta | M [Tig [oan| oRTA 24. [10 [ 056 218 0 Toar 228 770 oot DUSUK
15 0227 15 [035] 15 [039] 15 [ 054 15 [ 043 | ORTA 15 1022
20 | 0.85 | YUKSEK 20 | 079 | YUKSEK 20 | 084 | YUKSEK 20 | 050 I 20 | 036 20 | 030
0 0.25 0 0.25 0 0.16 0 0.22 DUSUK 0 0.43 0 0.60 ORTA
5 0.26 Q7] 5 0.18 1T 5 0.14 QT 5 0.45 ORTA 5 0.31 5 0.31
15. 10 | 0.28 DUSUK L1 10 | 018 DUSUK | 1.29 10 | 015 DUSUK 2.5. 10 | 024 DUSUK 217 10 | 023 DUSUK 229 10 | 030
15 1027 ] 15 024 | 15 1027 ] 15 017 15 032 | ORTA 15 1030 _
5 20 | 0.80 | YUKSEK 20 | 082 | YUKSEK 20 | 085 | YUKSEK s 20 | 049 20 | 029 DUSUK 20 | 024 DUSUK
o 0 0.37 0 0.26 0 0.24 a 0 0.47 0 0.29 0 0.43
= 5 0.33 TR 5 0.20 QT 5 0.22 TR 5 5 0.50 5 0.31 5 0.34
% 16. 10 | 0.34 DUSUK 118 10 | 019 DUSUK | 1.30 10 | 025 DUSUK é, 2.6. 10 | 058 218 10 | 032 230 10 | 034 ORTA
2 15 034 ] 15 024 ] 15 024 | g 15 1037 | ORTA 15 031 15 1030 _
S 20 | 084 | YUKSEK 20 | 078 | YUKSEK 20 | 087 | YUKSEK | & 20 | 034 20 | 038 20 | 028 DUSUK
@ 0 0.28 DUSUK 0 0.25 0 0.15 2 0 0.36 0 0.43 ORTA 0 0.60
5 0.30 5 0.22 QT 5 0.13 IR 5 0.53 5 0.37 5 0.31
2|17 20 To3] orta | M9 g Toon] PUSUK |13 =g 1ge) PUSUR V307 o Toar | [*° [0 Tom 231 M0 Toar] OR™
Z 15 1031 15 1026 | 15 027 ] 4 15 [ 028 | DUSUK 15 1037 15 1030 _
8 20 | 0.87 | YUKSEK 20 | 084 | YUKSEK 20 | 0.85 | YUKSEK 8 20 | 055 20 | 034 20 | 024 DUSUK
0 0.37 0 0.28 0 0.16 0 0.50 0 0.27 DUSUK 0 0.43
5 0.37 5 0.21 QT 5 0.20 TR 5 0.48 5 0.28 5 0.34
18. 10 1035 ORTA 1.20 10 1091 DUSUK | 1.32 10 oo DUSUK 28. 10 1 054 2.20 10 030 2.32 10 103 ORTA
15 1036 15 023 ] 15 1023 ] 15 1036 15 1030 | ORTA 15 1031 _
20 [ 0.86 | YUKSEK 20 | 084 | YUKSEK 20 | 0.82 | YUKSEK 20 1032 20 | 036 _ 20 | 029 [ DUSUK
0 0.28 DUSUK 0 0.17 | DUSUK 0 0.30 0 0.50 0 0.26 | DUSUK 0 0.55 ORTA
5 0.66 ORTA 5 0.50 5 0.54 5 0.45 5 0.38 5 0.31
19. [0 [omr ] . 12l 0 Tosr] orta |13 [0 Taeg| OR™A 29. [10 047 221 0 Tous 233 0 Toar
15 | 0.71 | YUKSEK 15 | 0.61 15 0.65 15 | 043 15 | 0.48 15 | 0.26 DUSUK
20 | 0.86 20 | 0.84 | YUKSEK 20 | 092 [ YUKSEK 20 | 041 ORTA 20 | 032 20 | 020
0 1036 op7a 0 [ 017 [ DUSUK 0 10321 or7a 0032 0 030 ORTA 0050
5 [ 064 122 5 1047 1345 064 210 51037 200 |5 1034 234 5 032 ORTA
110 10 |07t - ' 10 | 055 | ORTA . 10 | 074 - ' 10 | 051 : 10 | 0.35 ' 10 032
15 | 071 | YUKSEK 15 | 0.55 _ 15 0.75 | YUKSEK 15 | 047 15 | 0.37 15 | 0.28 DUSUK
20 [ 087 _ 20 | 081 | YUKSEK 20 094 _ 20 1036 20 | 039 _ 20 031
0028 [ DUSUK 0 [ 017 | DUSUK 0026 [ DUSOK 0050 0 [ 027 [ DUSUK 0 05| orTA
111 10 | 077 . 10 | 059 ORTA 10 | 0.60 ORTA 10 | 047 10 | 0.46 10 | 032
15 | 0.71 | YUKSEK 15 | 0.63 _ 15 0.64 _ 15 | 043 15 | 0.36 15 | 0.27 DUSUK
20 [ 086 20 | 085 | YUKSEK 20 | 093 | YUKSEK 20 042 _ 20 [ 032 20 [ 021
0 10391 or7a 0 [ 018 [ DUSUK 0 10301 opr7A 0 _[028 [ DUSOK 0 [031] ORTA 0050
112 51068 124 |5 1048 136 51047 212 |5 1036 2924 5 1035 236 |5 | 031
10 | 077 ) 10 057 | ORTA 10 | 074 ) 10 10461 ogra 10 | 0.36 10 1033 ] ORTA
15 | 0.75 | YUKSEK 15 | 0.61 _ 15 0.75 | YUKSEK 15 | 043 15 | 0.38 15 | 031
20 | 0.87 20 | 083 | YUKSEK 20 | 096 20 | 034 20 | 040 20 | 032
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Tablo 8 1. (Devaml)Durum 1-2-3-4 Hidrolik Performans PV Degerlendirme

Kesi | PV: | Hidr.Perfor Hidr Hidr.Perfor Kesi | PV: | Hidr.Perfor Kesi | PV: | Hidr.Perfor Kesi | PV: | Hidr.Perfor
0 059 034 T oRTA M0 GRTA 0 096 | YUKSEK 0 068 | ORTA 0 |05 ORTA
5 036 51028 | DUSUK 5 10241 Do 5| 043 51026 5088 | YOKSEK
31 G0 [o35] orta |38 g o35 orTa | 3% [Gg [o24 ] PUSUK 41 [0 [035 “13 0 Toze ] pustk | **° [0 1088 1 opra
15 037 15 1023 | DUSUK 15 038 | ORTA 15 1033 | ORTA 15 028 15 040 | RV
20 (042 | 20 [ 067 | ORTA 20 [ 0.77 | YUKSEK 20 [ 0.40 20 1035 orta 20 | 023 | DUSOK
0| 076 | YUKSEK 0 02 - - 0 045 0 1070 0 044 ORTA
5 025 51020 piso 5[ 022 5 | 024 5 1013 5023
32. [10 a4 posuk |3 [0 o1 PUSUK | 326 g 105 42.1 10 1024 | pypgug 1 0 To1p] posok | 0 18 DUSUK
15 [023] 15 [025] 15 1035 | ORIA 15 029 15 1013 15 016
20 [ 071 | YOKSEK 20 [ 071 | YOKSE 20 [ 082 | YUKSEK 20 (024 20 1034 onta 20 [ 017
0 057 0 036 | ORTA 0 032 ORTA 0 1083 | YOKSEK 0 [qeg| ORV 0 |05 | ORIA
5037 51028 | DUSUK 5 10251 Do) 5| 044 51028 | DOSOK 5093 | YOKSEK
33. 30 [o37] OortA | [Tig To33 orTa | *% [[Gg [ 025 ] PUSUK 43. [0 o4 15 M0 Tk 0 T8 orra
15 037 15 1027 [ DUSUK 15 [ 041 | ORTA 15 1037 orTa 15 1030 | ORTA 15 [o51 ] ORV/
20 [045 | 20 [ 068 | ORTA 20 | 0.78 | YUKSEK 20 [ 043 20 [ 036 ] 20 [ 027 | DUSOK
0| 074 | YUKSEK 0 023 - - 0 | 045 0090 | YUKSEK 0 044 ORTA
5 1036 ORIA 51028 | piso 5024 5| 043 5026 5088 | YOKSEK
34. | 10 | 024 DUSUK 3.16 10 [ 021 DUSUK | 328 10 | 028 44. 1 10 | 027 | DUSUK 4.16 10 | 014 | DUSUK 4.28 10 | 018 o
15 (05| 15 (o028 ] 15 036 | ORTA 15 1030 | ORTA 15 018 15 1018 | DUSUK
20 [ 073 | YOKSEK 20 | 074 | YOKSE 20 | 083 | YUKSEK 20 [ 024 | DUSUK 20 [ 043 | ORIA 20 (013 |
0 030 ] ORIA 0 | 058 0 10361 orra 0| 074 | YUKSEK 0080 | YOKSEK 0086 | YUKSEK
5 10161 . |317 |5 o3 329 5 J030] ORV 5017 417 |5 1041 229 [ 1021 [ hogpk
35 [10 017 DUSUK 10 1037 | ORTA 10 029 | DOSOK 45. [0 1020 pgok 10 039 10 027
15 022 15 036 15 041 [ ORTA 15 018 15 [ 051 | ORTA 15 035
< 20 071 | voKseK 20 [ 042 201082 | YOKSEK | 20 [ 010 20 051 20 050 ] ORTA
2 0 1086 0 027 0 036 g 0| 059 0056 0 043
5 5 046 51015 piso 5 1034 s 5 1035 5 1029 5 1013
3 | 36 [10 045 318 90 Top1 ] PUSUK 1330 g o36 1 ORTA | S | 46 [0 040 O To%e ] pegex | P 20013 pusex
g 15 1041 ORTA 15 025 15 040 ] s 15 042 15 1029 15 011
5 20 [ 052 20 | 065 20 [ 074 | YOKSEK | & 20 [ 0.40 20 {027 ] 20 010 ]
@ 0| 040 0 063 0 041 ? 0 063 0074 | YUKSEK 0087 | YUKSEK
5 10271 posc 5 1043 5 1030 51050 51040 5 10211 poso
2 | 37 [0 o2 PUYSUK 318 =5 Toua] ORTA |33 9 To%0] OR™ | 2|47 2o Tom] orta | *1 [0 Toas 431 0 Ta2g | PUSUK
& 15 [03 | ORIA 15 1040 15 045 z 15 [ 049 15 1050 | ORTA 15 [035
= 20 078 | viKseR 20 047 20 [ 084 | YOKSEK | 3 20 [ 045 20 [ 050 20 [ 0487 ORTA
0 087 0 027 0 036 0 063 0056 0040
5 043 5 1015 piso 5 1035 51050 5 1029 5 1013
38 10 1043 ] opra |2 o Jo21] PUSUK | 332 0T34 ORTA 48. [0 051 #2030 Toge ] postk | *¥ o To1s ] pugek
15 038 15 024 15 043 15 050 15 029 15 012
20 05| 20| 066 20 1078 | vOKseK 20 (045 ] 20 [ 031 | ORIA 20 [ 010
0 | 0.72 | YOKSEK 0 051 0 083 0 [ 0.75 | YOKSEK 0| 0.80 | YUKSEK 0 | 045 | ORTA
5 0.44 3.21 5 0.40 ORTA 3.33 5 0.23 . 5 0.45 4.21 5 0.33 4.33 5 0.13
39. [10 1050 opya 10 (035 10 [ 021 DUSUK 49. [10 045 10 1045 10 10131 pusox
15 [ 048 15 [0 15 019 15 1048 15 1033 15 1010
20 [ 050 20 070 | YOKSE 20 | 087 | YOKSEK 20 1054 ORTA 201033 20 013
0| 081 | YUKSEK 0 061 0 056 ORTA 0 063 0 048] ORTA 0 044 | ORTA
5 |05 5 1030 5 1011 51048 5 103 5 1017
00 T063 | orra | % Mo Toa] OR™ |33 TgTo20] pUSUK 10 0 Toas #22 0 Toat B T T
15 [ 067 15 (o3| 15 02 15 1026 | posox 15 035 15 021
20 [ 086 ] 20 [ 071 | YOKSE 20 | 064 | ORTA 20 [017] > 20 [o3aa] 20 [ 017
0| 073 | YUKSEK 0 051 0085 | YOKSEK 0 | 071 | YUKSEK 0_[ 071 | YUKSEK 0 |05 | ORIA
5 046 5 1040 5 1026 5 1053 5 1043 5 1013
S0 o5 orra |22 Mo Toas] OR™ 3% Tg To26 | DUSUK A0 Tos #2310 Toas Bl o W
15 [ 051 15 [oa | 15 025 ] 15 051 15 1043 15 013
20 [ 054 20 [ 071 | YOKSE 20 | 087 | YOKSEK 20 1050 ORTA 20 043 20 [ 013
0| 080 | YUKSEK 0 | 063 0 1060 [ ORTA 0 | 053 0 1045 ORTA 0 044 | ORTA
5 048 5 1030 5 1016 5 [ 044 5 1031 5 017
20050 | orra |2 ooz OR™ 3% g To22 | pusuk 12 0 Toag #24 0 Toar M0 Torr ] pesex
15 062 15 (o3| 15 027 15 1026 | posox 15 031 15 021
20 | 051 20 | 071 | YOKSE 20 1067 1 ORTA 20 1017 20 1031 20 1017
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Sekil 8.1°de  Durum 1’e ait 400mmx600mm kesit, Sekil 8.2°de
600mmx900mm kesit, Sekil 8.3’te 800mmx1200mm kesit PViop grafigi yer almakta
olup, Sekil 8.4°te ise 1.24. ‘e ait akis kesiti verilmistir.

P Durum 1, 400mmx600mm, PV, Senaryo
—1.1.
1.00 e 1.2,
0.90 ‘ ‘ — 1.3
0.80
0.70 s 1.4.
060 15.
0.50 — 1.6.
0.40 \l J—1
0.30 — 1.5,
0.20 9
0.10 -
0.00 — 1.10

111

c— 112

Sekil 8.1. Durum:1, 400mmx600mm kesit PVop

PV,

Durum 1, 600mmx900mm, PViop Senaryo
1.00 —1.13.
0.90 — 1,14,
0.80 e— 1,15,
0.70 — 1,16
0.60 1.17.
0.50 = —r

= —1.18.
0.40 1
0.30 - 1,19,
0.20 m—1.20.
0.10 ‘ | | | 121,
0.00
CONOFTOONDLTOONDRLTOONDLTOONRFO© 122
A AP PNITIITINOONRNR OO ANNM M < DO
L e B B B B e B B | 1.23.
t(s) —12,
Sekil 8.2. Durum:1, 600mmx900mm kesit PVop
PV,

* Durum 1, 800mmx1200mm, Pvtop Senaryo
1.00 s .25,
0.90 ‘ ‘ —1.26.
0.80 —1.27,
0.70 | = T [ — 1 28,
0.60 1.29.
0.50
0.40 m— 1 30.
0.30 - — N 13l
0.20 — —1.32,
0.10 | 1.33.
0.00

CONONTOOANDTOONODNLTOONDFTOONRTO© 13
A NN TITINDOONNDOOOOANNMM < OO

L B B B B B B B B | 1.35.

t(s) e 1,36,

Sekil 8.3. Durum:1, 800mmx1200mm kesit PV1op

98



<

Volume Fraction of sivi
0.00000 0.20000 0.40000 0.60000 0.80000 1.000

Sekil 8.4. Durum:1, Senaryo:1.24. Akis Kesiti

Calismaya gore Sekil 8.5’te Durum 2’ye ait 400mmx600mm kesit, Sekil 8.6’da
600mmx900mm kesit, Sekil 8.7°de 800mmx1200mm Kesit PViop grafigi yer almakta
olup, Sekil 8.8”de ise 2.26. ya ait akis kesiti verilmistir.

PV, Durum 2, 400mmx600mm, PV,,, Senaryo

1.00 P — — 0. 1.
0.90 | ‘ ‘

0.80 — .3,
0.70 —— ) /.
0.60 = 25.
0.50
0.40
0.30
0.20

~ 29.
0.10 /

0.00

Sekil 8.5. Durum:2, 400mmx600mm kesit PVop

PVuop Durum 2, 600mmx900mm, PV,,, Senaryo

1.00
0.90
0.80
0.70
0.60
0.50
0.40
0.30
0.20
0.10
0.00

— 2.13.
——2.14.
— 2.15.
—.16.

2.17.
— 2.18.

e—2.19.

— ) (),

2.21.

— ) 7

2.23.

e— 0 24,

Sekil 8.6. Durum:2, 600mmx900mm kesit PVop
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PV Durum 2, 800mmx1200mm, PV, Senaryo

1.00 s 2,25,
0.90 m— .26,
0.80 e— 2 27 .
0.70 P S e, — 2.28.
060 T [ | 1] TN 229.
0.50 = — ) 30.
0.40 S ——23L
0.30 3 m—2.32.
0.20 —_ = 2.33.
0.10 —2.34.
0.00 2.35.

Sekil 8.7. Durum:2, 800mmx1200mm kesit PV1op

Y Volume Fraction of sivi
LI’ 0.00000 0.20000 0.40000 0.60000 0.80000 1.0000

Sekil 8.8. Durum:2, Senaryo:2.26. Akis Kesiti
Sekil 8.9°da Durum 3’e¢ ait 400mmx600mm kesit, Seckil 8.10’da

600mmx900mm kesit, Sekil 8.11°de 800mmx1200mm Kesit PVop grafigi yer almakta
olup, Sekil 8.12°de ise 3.22. ye ait akis kesiti verilmistir.

top Durum 3, 400mmx600mm, PViop Senaryo

Sekil 8.9. Durum:3, 400mmx600mm kesit PVop
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Ee

PV, Durum 3, 600mmx900mm, PV, Senaryo

1.00
0.90
0.80
0.70
0.60
0.50
0.40
0.30
0.20
0.10
0.00

Sekil 8.10. Durum:3, 600mmx900mm kesit PV1op

PV

top Durum 3, 800mmx1200mm, PV, Senaryo
1.00

—
0.80 e 3,27
0.70 — 3,28,
0.60 - 3.29.
0.50 — 3,30
0.40 s
—
0.20 —3.34.
0.10 3.35.
0.00 s 3,36,

ey R BV B8N RIS YIRS NBIRS

A A A A A A A A A

t(s)

Sekil 8.11. Durum:3, 800mmx1200mm kesit PVop

Volume Fraction of sivi
0.00000 0.20000 0.40000 0.60000 0.80000 1.0000

Sekil 8.12. Durum:3, Senaryo:3.22. Akis Kesiti
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Sekil 8.13’te Durum 4’e ait 400mmx600mm kesit, Sekil 8.14°de
600mmx900mm kesit, Sekil 8.15’te 800mmx1200mm kesit PViop grafigi yer almakta
olup, Sekil 8.16’da ise 4.12. ye ait akis kesiti verilmistir.

PV, Durum 4, 400mmx600mm, PViop Senaryo
1.00
||I|III‘H ‘ — 11
0.90 ! ! - s
0.80 ! 03
0.70 7z “_l —_—
0.60
0.50 |||‘I |||| _i:
L] L ©
0.40 | T | s 4.7,
0.30 N W S
0.20 HREERENEN
0.10 — 10,
0.00 411,
OO NOOTOONODTOONDNDOTOOANDDTSTOONOWS OO
AA N MO NTETITODOOMMNMNMNOOODOODOOANANMMS O LW — .12
R B B I R I I I B B |
t(s)
Sekil 8.13. Durum:4, 400mmx600mm kesit i¢in PViop
PV,, Durum 4, 600mmx900mm, PV, Senaryo
p top
1.00 | ‘ | | | —3
0.90 — 414,
0.80 \ — 4,15,
0.70 ’ & =416,
0.60 q \ | | 417.
0.50 \ c— 4,18,
NN —
0.30 e ! = |\ e 4,20,
0.20 421,
0.10 — ..
0.00 23.
O O NOTOOANONOTOONDODTSTOOANOTTOONOS OO !
AA NN ITITOOOMMNMOOODOOOAANNMMS LW LW — 0, D/
L B I B IR I I B B B |

Sekil 8.14. Durum:4, 600mmx900mm Kesit PVop
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PV, Durum 4, 800mmx1200mm, PV,

Senaryo

1.00 425,
0.90 — 4,26
0.80 e 4,77
0.70 — 128,
0.60 = o~ > 420,
0.50 T Y W — 4.30.
0.40 e 4,31

— 4,32,
0.30 TS ~ T 4.33.
0.20 4.34.
0.10 4.35.
0.00 s 4,36,

54
60
66
72
78
84
90
96

42

48
102
108
114
120
126
132
138
144
150
156

~+
—~

w
~

Sekil 8.15. Durum:4, 800mmx1200mm kesit PVop

—

Volume Fraction of sivi
0.00000 0.20000 0.40000 0.60000 0.80000 1.0000

> <

I,

Sekil 8.16. Durum:4, Senaryo:4.12. Akis Kesiti
Sediment konsantrasyonu: Durum:1-2-3-4 R korelasyon katsaylari
Durum 1-2-3-4 i¢in sediment konsantrasyonu R korelasyon katsayilarina gore

hidrolik performans 6zellikleri Tablo 8.2°de gosterilmistir. Korelasyon katsayilart:

uyumluluk sinirlar1 agagidaki gibi kabul edilmistir[65]:

Korelasyon Korelasyon | Korelasyon
Dizeyi Alt Sinimn Ust Stiri
UYUM YOK | 0.000 0.010
DUSUK 0.011 0.290
ORTA 0.291 0.700
YUKSEK 0.701 0.990
MUKEMMEL | 0.991 1.000

Tablo 8.2°ye gore R korelasyon katsayilari YUKSEK ve MUKEMMEL

araliklarinda yer almaktadir. En iyi hidrolik performans Durum 1 olup, Durum 2 ve
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Durum 3 birbirine yakin hidrolik performans gosterirken, Durum 4 {in R korelasyon
hidrolik performansi daha diistiktiir. Bu durumda basingli boru hatlarinin R korelasyon
performanslarinin diisiik, serbest yiizeyli boru kontrol kesitlerinin ise yiiksek oldugu

gorilmistir.
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Tablo 8.2. Durum 1-2-3-4 Hidrolik Performans R Korelasyon Katsayisi

Kesit | R Hidr. Perfor. Kesit | R Hidr. Perfor. Kesit | R Hidr. Perfor. Kesit | R Hidr. Perfor. Kesit | R Hidr. Perfor. Kesit | R Hidr. Perfor.
0 [o0.991 0 [0.999 0 | 1.000 0 0954 0 [0.995 | MUKEMMEL 0 0997 | \ o
5 | 0.999 5 | 0998 5 | 1.000 5 10983 | YUKSEK 5 10985 5| 0904 | MUKEMMEL
11 [ 10 [0.99 113. [ 10 [0.998 125. [ 10 [ 1.000 21 [ 10 |0.981 213 [10 [o0.918 225. [ 10 [0.952
15 1 0.998 15 | 0.999 15 | 1.000 15 [ 0.991 [ MUKEMMEL 15 0812 | YUKSEK 15 | 0953 | YUKSEK
20 [ 1.000 20 [0.995 20 | 1.000 20 0919 [ YUKSEK 20 | 0843 20 | 0.940
0 |0.998 0 [0.998 0 [ 1.000 0 0.992 | MUKEMMEL 0 [0.986 0 0999 .-
5 | 0997 5 | 0.998 5 | 1.000 5 10978 ] \ikeex 5 10995 [\ oiEMMEL 5| 0.099 | MUKEMMEL
12. [ 10 [0.998 1.14. [ 10 [ 0998 1.26. 10 | 1.000 22. [10 [0.980 2.14. 10 [0.995 226. [ 10 [0.860
15 | 1.000 15 | 0.999 15| 1.000 15 [ 0.990 [ MUKEMMEL 15 1 0.989 15 0917 | YUKSEK
20 [ 1.000 | 4 20 | 1.000 20 | 1.000 20 | 0921 20 | 00918 20 | 0.956
0 To0g94 | MUKEMMEL 0 [0999] 0 [1.000 0 089 | \iksex 0 [0.998 0 10.997 |\ 1kEMMEL
5 |0.998 5 [0.999 | MUKEMMEL 5 | 1.000 5 00982 5 10986 \pksex 5 | 0993
13. [ 10 [o0.998 1.15. [ 10 [0.998 127. 10 [ 1.000 23 | 10 |0984 215. 10 [0.927 227. 10 [0.868
15 | 0.998 15 [0.999 15 | 1.000 15 ] 0.997 [ MUKEMMEL 15 | 0.862 15 | 0888 | YUKSEK
20 | 0.999 20 [0.991 20 | 1.000 20 | 0834 20 | 0847 20 | 0.856
0 [0.997 0 [0.998 0 [ 1.000 0 [0.988 . 0 [0.983 0 0998 .
5 1099 5 |0.999 5 | 1.000 5 [oorr| TUKSEK 5 1099 5 | 000 | UKEMMEL
14. 10 [0.999 1.16. [ 10 [0.997 128 [ 10 | 1.000 24. |10 |0976 2.16. [ 10 |0.996 | MUKEMMEL | 228. [ 10 | 0.871
15 | 1.000 15 [0.999 151000 | \\iKEMMEL 15 1 0.999 [ MUKEMMEL 15 1 0.990 15 0919 | YUKSEK
20 [0.999 20 [0.99 20 | 1.000 20 | 0.861 20 | 0852 20 ] 0.946
0 0953 | YUKSEK 0 [0.990 0 [0.999 0 0890 \pksex 0 0920 0 [0.999
5 | 0998 5 | 0995 5 | 1.000 5 |0954 5 ]0.904 5 11000 | \iKEMMEL
15. [ 10 10997 | \iswemmer | 147 20 [ 0.996 _ 129, [ 10 [ 1.000 25. [ 10 [o0o77| 2.17. ["10 [0.943 229. [ 10 [0.99
- 15 | 0.997 15 0975 | YUKSEK 15 | 1.000 - 15 | 0.997 [ MUKEMMEL 15 | 0814 15 | 0.999 _
S 20 [0.997 20 | 0.993 | MUKEMMEL 20 | 1.000 S 20 |0.894 20 |0.834 20 | 0873 | YUKSEK
& 0 0073 | YUKSEK 0 [0979 | YUKSEK 0 [0.999 2 0 0825 0 [0.901 0 [0.997 | MUKEMMEL
2 5 | 0097 5 [0987 | YUKSEK 5 [0.99 2 5 [0973 5 ]0982 5 | 0.989
X |16 [ 10 [099 |, 1.18. [ 10 |0.993 | MUKEMMEL | 1.30. [ 10 [ 1.000 ¥ | 26. [ 10 [0.979 2.18. [ 10 [0.960 230. [ 10 [0.930 .
¥ 15 | 0907 | MUKEMMEL 15 0946 | YOKSEK 15[ 1.000 ¥ 15 [0970] YUKSEK 15 0973 15 [oope]| TUKSEK
= 20 [0.997 _ 20 | 0.999 20 | 1.000 s 20 |0.826 20 |0.804 20 | 0876
= 0 [00977 | YOKSEK 010992 | \iokeEMMEL 0 [0.999 e 0 [o0854 0 [0934 0 [0.999
g 5 100999 5 [0992 5 | 1.000 5., 5 |0.0977 bt 5 ]0928 - 5 | 1.000
@ | 17 (10 (0998 ,,- 1.19. [ 10 [0.99% 131 [ 10 | 1.000 & | 27 [C10 [0.963 19. [ 10 [ 0.047 31 [ 10 [099 | -
pa 15 | 0908 | MUKEMMEL 15 0977 | YUKSEK 15 | 1.000 P 15 | 0.998 [ MUKEMMEL 15 | 0.981 15 | 0.999 | MUKEMMEL
5 20 | 0.997 20 | 0.994 | MUKEMMEL 20 | 1.000 5 20 |0.854 20 | 0.830 20 | 1.000
x 0 [0978 | YUKSEK 0 [0988 | YUKSEK 0 [0.999 x 0 [0835 0 [0.950 0 [0.998
[a) 5 1099 5 10992 [ o emvEL 5 10999 a) 5 |0.989 5 ]0987 5 10983 | YUKSEK
18. 10 1099 | \iowemmer | 120 [0 [ 0.005 h 132. [ 10 [ 1.000 _ 28 | 10 |0.959 220. 10 [0.959 232 [ 10 1000
15 | 0.999 15 10962 | YUKSEK 15 0931 | YUKSEK 15 ] 0.959 15 10.910 15 | 1.000 | MUKEMMEL
20 [ 0.999 20 | 0.999 | MUKEMMEL 20 | 1.000 | MUKEMMEL 20 [0.833 20 0844 | YUKSEK 20 | 1.000
0 |o0.847 0 |0863 0 [0.801 0 [o0.881 0 [o0818 0 [0.964
5 10939 | YUKSEK 5 | 0816 5 (0908 \yksex 5 |0.846 5 10907 5 | 0955
19. [10 [o0.984 121 ["10 [0.775 133 [ 10 [0.961 29. [ 10 |0875 221. 10 [0.867 233. [ 10 [0.0947
15 1 15 0927 | YUKSEK 15 | 0925 15 | 0.883 15 | 0.856 15 | 0.939
20 [ 0992 20 [0.930 20 | 0.991 | MOKEMMEL 20 |0.886 20 |0.930 20 | 0.949
0 [0997 0 [0850 0 [0895 0 0874 0 [o0888 0 [o0861
5 10098 | MUKEMMEL 5 o818 5 10947 yiksex 5 |0862 N 5 ]0.900 5 |o0.848
1.10. | 10 [0.995 122.| 10 [0.992 | MUKEMMEL | 1.34. | 10 | 0.849 2.10. [ 10 [o0880 | YUKSEK 222 10 [0951 234. [ 10 [0.838
15 1 15 | 0.845 15 | 0.931 15 | 0893 15 | 0.982 15 | 0841
20 | 0.999 20 [0.902 20 | 0.996 | MOKEMMEL 20 |0.889 20 |0.888 20 [ 0.856 ;
0 0821 | YUKSEK 0 0852 0 0878 0 [0887 0 |0.789 0 0946 | YUKSEK
5 10993 5 |0831 . 5 | 0044 . 5 10920 5 |0887 5 [0.950
111 [ 10 [ 099 | MUKEMMEL | 123. [ 10 [ o846 | "KSEK | 135 [T10 [ooea| YUKSEK 211. [ 10 |0.885 223 10 [0.859 235 [ 10 [ 0046
15 | 0.999 15 [ 0.835 15 | 0.928 15 | 0882 15 | 0.859 15 | 0.939
20 | 095 YUKSEK 20 | 0.956 20 | 0.991 | MOKEMMEL 20 | 0.876 20 [ 0911 20 | 0.940
0 0099 | - 0 [0.930 0 [0972 0 [o0813 0 [0.850 0 [0.963
5 | 0905 | MUKEMMEL 5 11000 | \iokEMMEL 5 10889 \pksex 5 |0853 5 | 0881 5 [0.950
1.12. 10 0.978 VUKSEK 1.24. 10 0.991 _ 1.36. 10 0.811 2.12. 10 0.887 2.24. 10 0.951 2.36. 10 0.942
15 | 0.988 15 0972 [ YUKSEK 15 | 0.947 15 | 0882 15 10975 15 | 0.947
20 | 0.994 | MUKEMMEL 20 | 0927 | YUKSEK 20 | 099 | MOKEMMEL 20 | 0.895 20 |0.933 20 | 0.953
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Tablo 8.2. (Devami) Durum 1-2-3-4 Hidrolik Performans R Korelasyon Katsayisi

Kesit R Hidr. Perfor. Kesit R Hidr. Perfor. Kesit R Hidr. Perfor. Kesit R Hidr. Perfor. Kesit R Hidr. Perfor. Kesit R Hidr. Perfor.
0 0.936 YUKSEK 0 0.898 0 0.917 0 0.856 0 0.830 0 0.835
5 0.915 5 0.838 5 0.901 YUKSEK 5 0.857 5 0.820 5 0.845
3.1 10 0.993 3.13. 10 0.852 3.25. 10 0.891 4.1. 10 0.855 4.13. 10 0.802 4.25. 10 0.809
15 0.995 MUKEMMEL 15 0.913 . 15 0.901 _ 15 0.849 15 0.819 15 0.822
20 0.996 20 0.913 YUKSEK 20 1.000 | MUKEMMEL 20 0.851 20 0.810 20 0.808
0 0.994 0 0.833 0 0.891 YUKSEK 0 0.928 0 0.858 0 0.911
5 0.842 5 0.844 5 0.903 5 0.913 5 0.878 5 0.881
3.2. 10 0.834 3.14. 10 0.839 3.26. 10 0.999 . 4.2. 10 0911 4.14. 10 0.891 4.26. 10 0.864
15 0.974 . 15 0.828 15 1.000 | MUKEMMEL 15 0.909 15 0.915 15 0.837
20 0.979 YUKSEK 20 0.994 | MUKEMMEL 20 0.999 20 0.914 20 0.834 20 0.838
0 0.963 0 0.881 0 0.814 0 0.858 0 0.833 0 0.817
5 0.963 5 0.909 -- 5 0.955 N 5 0.852 5 0.823 5 0.817
33 [10 [ 0863 315 [ 10 [osgos| YUKSEK 1327 90 Toosa| YUKSEK 43 [10 [ossl 415 [ 10 0816 427. [ 10 | 0804
15 10096 [ \ioemMMEL 15 (0837 15 0818 15 | 0.845 15 | 0.809 15 [ 0817
20 0.990 20 0.994 [ MUKEMMEL 20 1.000 | MUKEMMEL 20 0.846 20 0.807 20 0.817
0 0.938 0 0.842 0 0.814 YUKSEK 0 0.852 0 0.846 0 0.871
5 0.835 5 0.895 YUKSEK 5 0.939 5 0.856 5 0.902 5 0.923
3.4. 10 0.869 3.16. 10 0.867 3.28. 10 0.999 . 4.4. 10 0.857 4.16. 10 0.900 4.28. 10 0.924
15 0.911 YUKSEK 15 0.815 _ 15 1.000 | MUKEMMEL 15 0.872 15 0.902 15 0.927
20 0.969 20 0.994 [ MUKEMMEL 20 1.000 20 0.869 20 0.908 20 0.885
0 0.838 0 0.815 0 0.919 0 0.935 0 0.881 0 0.942
5 0.843 5 0.825 5 0.934 5 0.874 5 0.827 5 0.845
3.5. 10 0.974 3.17. 10 0.828 3.29. 10 0.939 4.5. 10 0.876 4.17. 10 0.809 4.29. 10 0.821
s 15 0.994 MUKEMMEL 15 0.951 15 0.934 5 15 0.874 15 0.805 15 0.799
z 20 [ 0.994 20 | 0.956 20 [ 0.987 z 20 | 0878 20 | 0.802 20 | 0.887
° 0 0.809 0 0.817 0 0.910 ® 0 0.940 0 0.833 0 0.957
g 5 0.832 5 0.885 5 0.930 M 5 0.923 5 0.841 5 0.918
x | 36 10 0.970 3.18. 10 0.848 3.30. 10 0.924 o 4.6. 10 0.891 4.18. 10 0.833 4.30. 10 0.940
= 15 0.921 VUKSEK 15 0.887 15 0.881 = 15 0.905 15 0.841 15 0.925
° 20 0.968 20 0.988 20 0.962 ° 20 0.891 ) 20 0.833 0} 20 0.971 ]
§ 0 0.836 0 0.837 0 0.902 % 0 0.802 YUKSEK 0 0.869 YUKSEK 0 0.933 YUKSEK
S 5 0.828 5 0.929 5 0.896 S 5 0.802 5 0.804 5 0.843
2 3.7. 10 0.814 3.19. 10 0.879 3.31. 10 0.896 i’ 4.7. 10 0.801 4.19. 10 0.808 4.31. 10 0.853
s 15 0814 15 [0.970 15 [0.949 s 15 [ 0.802 15 [o0.801 15 0830
=) 20 0.994 [ MUKEMMEL 20 0.956 20 0.997 =) 20 0.801 20 0.801 20 0.827
§ 0 0.811 YUKSEK 0 0.857 0 0.893 % 0 0.842 0 0.859 0 0.907
5 0.823 5 0.862 5 0.924 [a] 5 0.841 5 0.851 5 0.946
3.8. 10 0.994 | MUKEMMEL | 3.20. 10 0.857 3.32. 10 0.931 4.8. 10 0.847 4.20. 10 0.851 4.32. 10 0.931
15 0.985 YUKSEK 15 0.913 15 0.862 15 0.845 15 0.859 15 0.883
20 0.994 [ MUKEMMEL 20 0.924 3 20 0.995 3 20 0.847 20 0.868 20 0.977
0 0.852 0 0.896 YUKSEK 0 0.867 YUKSEK 0 0.817 0 0.869 0 0.950
5 0.912 5 0.892 5 0.939 5 0.871 5 0.840 5 0.933
3.9. 10 0.951 3.21. 10 0.889 3.33. 10 0.956 4.9. 10 0.871 4.21. 10 0.840 4.33. 10 0.941
15 0.95 15 0.892 15 0.949 15 0.838 15 0.837 15 0.955
20 0.929 20 0.811 20 0.910 20 0.875 20 0.840 20 0.932
0 0.893 0 0.912 0 0.949 0 0.974 0 0.892 0 0.953
5 0.893 5 0.915 5 0.961 5 0.963 5 0.886 5 0.863
3.10. 10 0.883 3.22. 10 0.927 3.34. 10 0.934 4.10. 10 0.970 4.22. 10 0.887 4.34., 10 0.830
15 0.828 15 0.916 15 0.906 15 0.968 15 0.895 15 0.801
20 0.934 YUKSEK 20 0.891 20 0.898 20 0.861 20 0.885 20 0.837
0 0.833 0 0.897 0 0.844 0 0.932 0 0.826 0 0.949
5 0.865 5 0.949 5 0.889 5 0.907 5 0.805 5 0.884
3.11. 10 0.927 3.23. 10 0.872 3.35. 10 0.831 4.11. 10 0.903 4.23. 10 0.803 4.35. 10 0.879
15 0.925 15 0.926 15 0.827 15 0.883 15 0.804 15 0.900
20 0.944 20 0.803 20 0.842 20 0.883 20 0.808 20 0.892
0 0.873 0 0.937 0 0.941 0 0.909 0 0.891 0 0.926
5 0.812 5 0.916 5 0.858 5 0.926 5 0.861 5 0.857
3.12. 10 0.927 3.24. 10 0.922 3.36. 10 0.838 4.12. 10 0.947 4.24. 10 0.856 4.36. 10 0.805
15 0.814 15 0.973 15 0.806 15 0.976 15 0.856 15 0.801
20 0.901 20 0.947 20 0.830 20 0.943 20 0.849 20 0.821
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Hidrolik performans degerlendirmeleri akiskan ve sediment kapsaminda olmak

tizere incelenmistir. Bu kapsamda akigskan hizlar1 ve sediment konsantrasyon

hesaplarina gore yapilan ¢alismada 4 farkli duruma gore oOzetle PVip, Sediment

konsantrasyon R korelasyon degerleri, kesitler arasi kontrol hacmi bakimindan ve

akigkanin boru i¢inden gegme siirelerine gore hidrolik performans degerlendirmeleri

su sekildedir;

1. PViop Hidrolik Performans Degerlendirmesi;

Durum 1 PVigp igin 1.1-1.8, 1.13-1.22 ve 1.25-1.33 senaryolarinda t (s)
zamanlarinda PViop degerlerinin 0.50’nin altinda olmasindan dolay: diisiik
hidrolik performans olarak belirtilmigtir. 1.9-1.12, 1.23-1.24 ve
1.34-1.36 senaryolarinda ise PV degerlerinin 0.50 ve (stiinde olmasindan

dolay1 hidrolik performans yiiksek olarak belirtilmistir.

Durum 2 PVigp i¢in 400mmx600mm kesitteki t=72 s’den 6nce 2.2. ve 2.4.
lerde PV degerleri 0,50’nin altinda iken digerlerinde t=72s’den sonra PV
degerleri daha yiiksek olup, t=72s sonrasi ise 2.2., 2.4. 2.7. PV degerleri
0,50’nin tstiindedir. t=72 s’den 6nce 600mmx900mm ve 800mmx1200mm
kesitlerdeki PV degerleri 0,50’nin iistiinde olup, t=72 s’den sonra ise PV

degerleri 0,50 nin altinda kalmistir.

Durum 3 PV i¢in 400mmx600mm kesitteki t=78 s’den 6nce 3.1., 3.3,
3.5. lerdekiPV degerleri 0,50’ nin altinda iken digerlerinde t=72s’den 6nce
PViop degerleri daha yiiksek olup, t=78s sonrasi ise 3.7., 3.5.,3.9., 3.11.
larinda PViop degerleri 0,50’nin altinda, digerlerinde ise Ustlindedir. t=78
s’den 6nce 600mmx900mm kesitte 3.22., 3.24. PViop degerleri 0.50’nin
altinda olup, t=78s sonrast 3.22., 3.24. PVip degerleri 0,50 iistiinde,
kalanlar1 ise altindadir. 800mmx1200mm kesitlerde t=78s altinda 3.25.,
3.26., 3.27., 3.28. PViop degeri 0.50 nin altinda olup digerleri iistiindedir. t=
78s sonrasinda ise 3.30., 3.32., 3.34., 3.36. lar1 PViop degeri 0,50 nin altinda
olup kalanlarda PV degerleri 0,50 nin tistiindedir.
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- Durum 4 PVip igin boru ortasinda hiz degerleri sabite yakin kalarak
ozellikle t=96 s’den sonra ise belirgin bir sekilde hiz degerlerinin diistiigii,
buna bagli olarak PVip degerlerine azalma oldugu tespit edilmistir.
Basingli borularda giris kesitlerinde sediment birikimleri daha diigiik
olmakla birlikte boru cikisinda sediment birikiminden kaynakli kesit

daralmalarinin oldugu goriilmiistiir.

Durum 4, t= 36s-96s araliginda bir kirilma mevcuttur. Bu aralikta PViep
degerleri her da sabit bir deger almaktadir. Bu durum hiz degerlerinin bu aralikta gok
fazla degiskenlik gostermedigi birbirine yakin degerler de oldugu goriilmistiir. Hiz
degisimlerinin ¢ok fazla olmadigi bu bdliimde hiz performans degerlerinin iyi
oldugunu da soOyleyebiliriz. Bu aralikta tiim kesitlerde farkli t zamanlarinda
performans hiz degerlerinin 0,50’nin iistiinde durumlar vardir. Bu sebeple ortalama
t=78s’den sonra kirilma olmasi kabulii ile 400mmx600mm kesitteki t=78 s’den once
4.5.te PVip degeri 0,50’nin altinda iken digerlerinde PVip degerleri 0,50’nin
ustlindedir. t=78s sonrasi ise 4.1., 4.5. PV degerleri 0,50 nin iistiinde olup, digerleri
0.50’nin altindadir.

600mmx900mm kesitte t=78 s’den once PViop degeri 0.50’nin altinda 4.14.
olup, digerlerinde PViop degeri 0.50’nin iistiindedir. t=78s sonrasinda ise 4.14., 4.16.,
4.21. PVip degeri 0,50’nin istliinde olup, digerlerinde PViop degerleri 0,50’nin
altindadir.

800mmx1200mm kesitte t=36 s’den 6nce tiim PViop degerleri 0.50 nin iistiinde
olup, t=36s’den sonra 4.25., 4.27.,4.29., 4.31. PV degeri 0,50’ nin iistiindedir.

2. Sediment konsantrasyon R Korelasyon Hidrolik Performans

Degerlendirmesi;
- Durum 1 tiim kesitlerde, boru malzemelerine, farkli egimlerde ve sediment

taban Ozelliklerine gore en iyi hidrolik performans: vermektedir. Diger

durumlara gore hidrolik performans1 miikemmel araligindadir.
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- Durum 2 tiim kesitlerde yiiksek egimli boru hatlarinda hidrolik
performanslari, diisiik egimlere gore daha iyi sonuglar verdigi goriilmiis

olup, milkemmel araligindadir.

- Durum 3 te Durum 2 ye benzerlik gostererek, tiim kesitlerde yiiksek egimli
boru hatlarinda hidrolik performanslari, diisilk egimlere gore daha iyi

sonuglar verdigi goriilmiis olup miikemmel araligindadir.

- Durum 4 tiim kesitlerde yiiksek diizey hidrolik performans araliginda yer

almaktadir. Diger durumlara gore R korelasyon performansi daha diisiiktir.

3. Boru gozlem Kkesitleri aras1 boru kontrol hacmi bakiminda

degerlendirme.

- Durum 1 Sekil 8.1, Sekil 8.2 ve Sekil 8.3 incelendiginde farkli hiz
degerlerinin serbest yiizeyli akista cok degiskenlik gostermedigi bu sebeple

kesitin tamaminda serbest ylizeyli akislarin devam ettigi goriilmiistiir.

- Durum 2 Sekil 8.5, Sekil 8.6 ve Sekil 8.7 incelendiginde t=72s’den sonra
hidrolik sigramalar artarak serbest yiizeyli akistan basingh akisa gecildigi
tespit edilmisgtir.

- Durum 3 Sekil 8.9, Sekil 8.10 ve Sekil 8.11 incelendiginde t=78s’den sonra
uniform olmayan akim kosullar1 olusmus olup, basingl akistan su seviyesi

diiserek serbest yiizeyli akisa gecildigi goriilmiistiir.

- Durum 4 Sekil 8.13, Sekil 8.14 ve Sekil 8.15 degerlendirildiginde boru
boyunca basinclh akis 6zelligi gdstermekte olup, yaklasik t=78s den 6nce

hiz degerlerinin yiiksek, sonra ise diisiik oldugu goriilmektedir.

4. Kesitten akiskanin gecme siiresi (iletim debisinin kanal terketme

sureleri)
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Hidrolik performans caligsmalar1 kapsaminda akiskan debisinin kanali terketme
stirelerinin daha diisiik olmas1 kanal iginde tortu birikimini azaltacagi i¢in hidrolik
performans degerlendirmelerinde kullanilmistir. Bu sebeple kesit/egim/sediment
taban1 6zelliklerine gore farkli boru hatlar1 i¢in akiskanin kanal gegme siireleri CFD

yardimiyla okunarak Tablo 8.3.’te verilmistir.

Tablo 8.3. Akiskanin iletim debisinin kanaldan ge¢me siireleri (sn)

et Egim | Malzeme | Sediment tabani Ak1§ka£1 Kgnal
mm gecis siiresi (s)
Beton Diz 128s
Dalgali 165s
1/500 £
Celik Duz 125s
Dalgali 1565
Beton Duz 124s
400x600 | 1/250 Dalggll 1625
Qellk Dz 120s
Dalgali 167s
Beton Doz 140s
Dalgali 173s
1/25 £
Cellk Diz 138s
Dalgali 170s
Beton L - 113s
2 Dalgali 111s
2 1/1000 £
5 Celik Dz 112s
= Dalgali 110s
2 Duz 116s
g Beton
=1
7 | 600x900 | 1/500 Dalgalt 115s
§os Celik Diiz 112s
5 Dalgali 110s
g .
g Duiz 113s
i Beton Dalgalr 1125
> 1/50 £
< Celik Diiz 110s
Dalgali 109s
Beton Diz 148s
Dalgali 180s
1/3000 £
Celik Dz 147s
Dalgali 180s
Beton Diz 180s
800x1200 | 1/1500 Dalgali 181s
Gelik Duz 144
Dalgali 175s
Beton Diz 142s
Dalgali 174s
1/75 g
Qellk Diz 141s
Dalgali 173s

- Tablo 8.3’e¢ gore akiskanin kanal debisini iletme siireleri bakimindan

600x900 mm kesit degerlerinin diger kesitlere gore daha diisiik oldugu ve
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hidrolik performans agisindan en uygun oldugu, en kotii performansin ise

800x1200 mm kesitte oldugu saptanmistir.

- Boru malzeme tiirlerine gore degerlendirildiginde ¢elik borularin beton
borulara gore siirtiinme degerlerinin daha diisiik olmas1 sebebiyle akiskan
hizlarini arttirdig1 ve daha az siirede akigkani ilettiginden dolay1 daha iyi

hidrolik performansa sahiptir.

- Yiiksek egimlerde de hiz artis1 olacagi icin daha kisa siirede akigkan

tasiacagi i¢in daha iyi hidrolik performansa sahiptir.

- Dalgali sediment tabanda ise daha uzun siirede akiskan tasindigi igin

hidrolik performanslari, diiz sediment tabanlara gére daha diisiiktiir.

Bu kosullarda yumurta seklindeki borular, daha kiiciik 1slanan cevreleri
nedeniyle daha yliksek akis hizlar1 sunar, partikiillerin ¢okelmesini ve kanalizasyon

temizleme isletme maliyetlerini azaltir [2;66].

Hesaplamali akigkanlar dinamigi, 6nemli ve anlamli bir miihendislik faaliyeti
olup, bilgisayar islemci kaynaklar1 basta olmak iizere c¢esitli teknolojilerin
gelismesiyle, her gecen giin uygulanabilirligini ve erisilebilirligini artirmaktadir
[67].Yapilan galismada yumurta kesitli boru hatlarinin farkli fiziksel durumlarinin
ortaya konmast amaciyla CFD programi kullanilarak ¢oziim yapilmistir. CFD
programi verileri daha 6nce yapilmis olan ¢esitli tez, makale ve bildiri caligsmalar
sonugclart ile karsilagtirma yapilarak, dogrulugu kanitlanmigtir. Hesaplamali akigskanlar
dinamigi calismalari i¢in son yillarda bir¢ok farkli miihendislik alanlarinda ¢aligmaya

imkan veren CFD programlari tez ¢alismam i¢in de kullanilmistir.

Caligmanin sonucuna gore yumurta kesitli boru hatlarindaki hidrolik

performans kriterleri su sekilde siralanabilir;

- Kesit ozellikleri ve geometrisi / Egim / Hiz / Akiskan yiiksekligi /
- Akiskan yogunlugu / Piiriizliilik /Sediment (partikiil 6zellikleri)

- Kararli/kararsiz akis/ Cok fazl akis/ Sediment Konsantrasyonu
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- Kismi/ tam dolu akis 6zellikleri

Calismanin temel 6zelliklerinden birisi olan kararsiz akis ¢alismasi ile mevcut
atiksu kanallarinin davranisini temsil etme olanagi saglanmistir. Bu sebeple kanal
icindeki skaler biiyiikliiklerin kanal kesiti i¢inde istenilen yerde okunmasi saglanarak
verileri olusturulmustur. Ayrica hidrolik performans kriterlerini belirlemek amactyla
da farkli fiziksel biyiikliikler ile caligilarak boru hattina etkileri ortaya konmustur.
Hidrolik performans kriterlerinin her birinin akigsa olan etkileri grafiklerle
desteklenmistir. Boylelikle boru hattina ait akis dagilimi ortaya konarak, verilerin

akisa etkileri detayl bir sekilde olusturulmustur.

Tiim bu degerlendirmelere gore yumurta kesitli boru hatlarinin kullanimlari
uzun vadeli olarak sediment birikimi ve buna bagl olarak olusan kesit daralmalarinin
onlenmesini saglayacaktir. Ulkemizde yaygin olarak iiretimin yapilmasi yumurta
kesitli boru hatlarinin kullaniminin artmasini da saglayacaktir. Ekonomik olarak uzun

vadeli kullanimlarinin saglayacagi yararlar da goz oniine alinmalidir.

Yapilan CFD calismasinda boru hatlarinin zamana goére degisimleri t=156s
esasina gore yapilmis olup, daha biiyiik kapasiteli bilgisayar aglar1 kullanilarak daha
uzun zamanlarda; 1 saat, 2 saat bazlarinda degerlendirme yapilarak sonuclarin
degerlendirilmesi, hesaplamalarda farkli boru malzemeleri kullanilmasi, Durum
1,2,3,4 ayr1 ayr1 incelenerek 6zgiil enerji tizerine ¢alisma yapilmasi, sediment dinamigi

ve boyut analizinde farkli parametreler ile galisilmasi 6nerilmektedir.
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EKLER
EK A. Star CCM* PROGRAMI DOGRULAMA CALISMALARI
Calismada kullanilan CFD programinin dogrulanmasi amaciyla;

Hec-Ras Programi — Star CCM™ Karsilastirmasi,

Ansys Fluent — Star CCM* Karsilastirmasi,

Standart Adim Yodntemi- Star CCM+ Karsilastirmasi,
Karakteristikler Yéntemi (MOC)- Star CCM™ Karsilagtirmasi,

yapilmistir. Bu calisma ile Star CCM+ programinin giivenilirliginin dogrulanmasi
amaclanmistir.

A.1l. HEC-RAS Programi — STAR CCM* Karsilastirmasi

Calismada 600mmx900 mm boyutlarindaki boru hattinin serbest ylizeyi akis
durumuna gore her iki programda karsilastirilmasi yapilmistir. Sekil A.1°de su yiizi
kotu 0.00, taban kotu -0.60 alnarak sekil tanimlamas1 yapilmistir. Buna gore; su hizt:
0.41 m/s ve su yizi kotu tabandan 0.60 m yiiksekliginde (0.00 kotu) verilerle
calisilmistir. Su yiizii kotuna gore 1slak alan: 0.27 m? olup, giris debisi 0.11 m%/s
hesaplanmastir.

Sekil A.1 600x900mm yumurta kesiti

Calismada 600x900 mm boyutlarindaki serbest yiizeyli boru hatt1 kesit HEC-
RAS ¢iktilart ile karsilastirilarak Tablo A.1’de verilmistir. HEC-RAS ta nehir rejimli
problemlerde mansaptan membaya dogru kesitler olusturuldugu i¢in 1 nolu kesit
mansap kesitini temsil etmektedir.
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Tablo A.1. 600x900 mm yumurta Kesit has (M) ve Vort(m/s) degerleri

Star | HEC- HEC- Star |HEC- Star HEC-

Kesit | CCM+ | RAS | Star CCM+ | RAS | Kesit | CCM+| RAS RAS
CCM+

no hakls hakls Vort(m/S) Vort no hakls hakls Vort(m/S) Vort

(m | (m) (m/s) (m) | (m) (m/s)

0.26 | 0.27 1.33 1.35 9 0.32 | 0.33 1.00 1.01

0.29 | 0.29 1.15 117 | 10 | 0.33 | 0.33 0.98 | 0.99

0.30 | 0.30 1.14 114 | 11 | 033 | 033 | 0.98 | 0.98

0.30 | 0.30 1.12 111 | 12 | 0.33 | 0.33 0.97 0.96

0.30 | 0.31 1.10 1.08 | 13 | 034 | 034 | 094 | 0.95

032 | 031 1.02 106 | 14 | 034 | 034 | 093 | 094

0.32 | 0.32 1.01 104 | 15 | 0.34 | 024 | 0.92 0.93

N[O |IW|IN |-

0.32 | 0.32 1.00 1.02 | 16 | 035 | 035 | 0.90 | 0.92

HEC-RAS programinda olusturulan yumurta kesit agik kanal seklinde Sekil
A.2’de gosterilmistir.

= Cross Section Data - yumurta = (=
Exit Edit Options Plot Help |
River: Ih Apply Daka I \.;;“; + nl PlotOptions [~ Keep Prev XS Plots  Clear Prev | ¥ Plot Terrain (if awailat
Reach: Ihatti ;I River Sﬁ-illﬁ ;I ﬂ yumurta_kesit_15m_0.012  Plan: Plan 02 20.7.2019
Description I > J |
Del Row | Ins Row | Downstream Reach Lengths 0.7 o2 I T g
: egen
Cross Section Coordinates LOB [ Chanrel I ROB —
Station Elevation Tl Il' Il 064 EG PF 1
1o 06 m 13) | WS
e
_2/0.0057 0.55 LOE__ [ Channel ROB ] Gronnd
_3/0.0134 0.5 Joorz Jooz ooz 0.5 *
4/0.0231 0.45 Bank Sta
E 0.0351 0.4 Main Channel Bark Eﬁons = 0.a]
"~ 6l0.0%64 0.35 Left Bank | Right Bark E - _ — — —
 7|0.0656 0.3 o o6 g
__8]0.0843 0.25 Cont\Fxp Coeffident (Stead 12 | & 0.3
_9]0.1056 0.2 Contraction | Expansion
10|0.1295 0.15 01 03 021
11/0.1562 0.1 ’
_1210.1877 0.05
_13|0.2162 0.025 017
_14|0.2471 0.009
150.3 0 - 00
—— — oo 1 0.2 3 04 05 08 by
Station (m})
Iinter to move to next upstream river station location

Sekil A.2 HEC-RAS kesit gorianim

Nehir rejimli ve serbest yiizeyli 600x900 mm lik yumurta kesitin Star CCM*
programi ile hesaplanan degerlerle HEC-RAS programi sonucu ¢ikan degerleri birbiri
ile oOrtiigmektedir. Bu durum karsilastirma sonuglarmin dogru oldugunu ortaya
koymustur.
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A.2. Ansys Fluent — Star CCM* Karsilastirmasi

Ansys Fluent ile Star CCM* yazilimlar1 hesaplamali akigskanlar dinamigi
¢ozlimleri i¢in olusturulmustur programlardir. Akiskanin fiziksel 6zelliklerine gore her
iki program arasinda Kkarsilastirma c¢alismalar1 yapilmistir. Amag¢ Star CCM?*
programinin dogrulanmasi olup, esdeger amaca hizmet veren Ansys Fluent programi
ile sonuclarin karsilastirilmasidir. Bu baglamda, 600x900 mm boyutlarinda yumurta
kesitli, 20 m uzunlugundaki, 1/100 egimli boru hatti ele alinmistir. Caligma laminer ve
tirbiilansh akim ile tek ve iki fazli akigin karsilastirilmasina dayanmaktadir. 1 nolu
calismada; acik kanal, kararli akim, laminer akista piiriizsiiz kanal alinmis ve tek fazl
(su) boru hatt1 degerlendirilmistir (Sekil A.3). Sekil A.4’te ise hiz profilleri verilmistir.

\l
) Vinaty Mapiade is/1)
o g

(b)
Sekil A.3 Boru hattina ait (2) Ansys Fluent, (b) Star CMM+ hiz degerleri
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.&_': v-uii’ iﬁi"i iﬂ\_fﬁm .-,'.’l""‘l. g25e ‘”‘qﬁﬂ"
(a) (b)

Sekil A.4 Boru ortasi hiz profilleri, (a) Star CCM+, (b)Ansys Fluent

2 nolu ¢alismada; kapali kanal, kararsiz akim, tlirbiilansl akista tabani kum ve
yanlar1 ylizeyleri beton kanal almmis ve iki fazli (suthava) boru hatti
degerlendirilmistir (Sekil A.5). Hiz profilleri ise Sekil A.6’da verilmistir.

Vitme et of watey
£ 9

(@) (b)
Sekil A.5 Boru hattina su hacmi, (a)Star CCM+, (b)Ansys Fluent

Yooty 'y

y
LY ,um inii uii 21 um i rn

(a) (b)
Sekil A.6 Boru ortasi hiz profilleri, (a) Star CCM++, (b)Ansys Fluent

Karsilastirma ¢aligmalarina gére laminer akista Vansys= 0.013 m/s, Vstar= 0.012
m/s ve tiirbiilansli akigta Vansys= 2.08 /s, Vsar= 2.25 m/s ¢ikmus olup, hiz degerleri
karsilastirilan tek ve 2 fazli akisa gore birbiri ile uyum gostermektedir.
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A.3. Standart Adim Yontemi- STAR CCM™* Karsilastirmasi
Calismada STAR CCM* programu ile ¢ikan sonuglar, standart adim yontemi

ile de hesaplanarak, 600mmx900mm kesitli, J=1/100 egimli boru hattina gore ¢aligma
yapilmistir. Calisma sonuglar1 Tablo A.2.’de yer almaktadir.

Tablo A.2. Standart Adim Yontemi ve STAR CCM™ karsilagtirmasi(n=0.02,¢=1.00)

Je=

. | Hsto | Hstar | A H H
Kesit m| Qe | (m)

Q P R K 3/A2 Vstp | Vstar 2
(m’rs) m | m | @] m | m KIAT 1 e | sy | #V7720

RZ/S
(m%/s) (m/s) | (m/s)

026 |20 0.35 | 0.35 [0.13]0.92 | 0.14 | 0.26 | 0.002 | 0.0000003

0.130.92 | 0.14 0.002 | 0.0000003 |2.11 [2.56 |0.23 0.6 | 0.02539 | 0.6

15 0.40 | 0.39 [0.16 |1.02 | 0.15 ] 0.29 | 0.002 | 0.0000005

0.16 | 1.02 | 0.15 0.002 | 0.0000005 [1.69 [1.40 |0.15 0.6 | 0.01398 | 0.6

10 0.40 | 0.38 |0.16 |1.02 | 0.15 | 0.28 | 0.002 | 0.0000004

0.16 | 1.02 | 0.15 0.002 | 0.0000004 |1.70 [1.36 |[0.15 0.6 |0.01422 | 0.6

5 0.45 | 045 [0.18 |1.12]0.16 | 0.30 | 0.003 | 0.0000006

0.18 11.12 | 0.16 0.003 | 0.0000006 |1.46 |1.37 |[0.11 0.6 | 0.00979 | 0.6

0 0.67 | 0.68 |0.30|1.59[0.19 | 0.33 | 0.005 |0.0000013

0.30 [ 1.59 ] 0.19 0.005 |0.0000013 |0.89 [1.13 |0.04 0.7 10.00294 | 0.7

Standart adim y6ntemi ile STAR CCM* ¢alismasi verileri karsilastirildiginda
su yikseklikleri ve hiz wverileri birbirine yakin degerlerde hesaplanmistir. Bu
karsilastirmadaki standart adim yontemi kararli akis durumunda kullanilmaktadir.

A.4. Karakteristikler Yontemi- Star CCM* Karsilastirmasi

Star CCM" programi ¢iktilarinin dogrulanmasi amaciyla 4 farkli duruma gore
calisma yapilmistir. Buradaki amag farkli boru hattindaki farkli akis durumlarina gore
programin sonuclarmin karakteristikler yontemi ile de hesaplanarak, sonuglarin
karsilastirilmasidir.

4 farkli duruma ait degerler i¢in karakteristikler yontemi ile de hesaplamalar
yapildigindan 6ncelikle kararli duruma gore giris ve ¢ikis kismi dolu/tam dolu halleri
ile Star CCM* de boru hatt1 olusturulmustur. Daha sonra zamana bagli degisen hiz
degerlerine gore t=156 s caligilarak her 5 m de bir akis yiikseklikleri ve hiz degerleri
alinmistir. Her kesitte sediment ve akis yiiksekliklerine gore kompozit manning hesabi1
yapilmistir. Daha sonra karakteristikler yontemi (MOC)calismast ile 6 s’de bir
hesaplanan piyezometre ve akis hizlari ile Star CCM" ile hesaplanan degerler ortaya
konmustur. Bu hesaplamalar sedimentsiz temiz su akisini icermektedir (Sekil A.7,
Sekil A.8., Sekil A.9., Sekil A.10.).
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Durum 1, MOC-STAR piyezometre yiikseklikleri karsilastirmasi, Kesit 5 Durum 1, MOC-STAR hiz karsilastirmasi, Kesit 5

3.00
1.00 >
£ & 2.00
— 0.50 <
T ==o==Hp (m) (MOC) 2 100 ===/ (M/s) MOC
0.00 —— S ==o==\/ (m/s) STAR
0 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120 132 144 156 Hp (m) (STAR) 0.00 (mie)
£t 0 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120 132 144 156
t(s)
(@) (b)
Durum 1, MOC-STAR piyezometre yiikseklikleri karsilagtirmasi, Kesit 10 Durum 1, MOC-STAR hiz karsilagtirmasi, Kesit 10
1.00 300
E 0.50 g2 200
£ M —e—"Hp (M) (MOC) 5 1.00 —e—/ (m/s) MOC
0.00 === "Hp (M) (STAR) = 0.00 ===/ (m/s) STAR
0 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120 132 144 156 0 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120 132 144 156
t(s) t(s)
(c) (d)
Durum 1, MOC-STAR piyezometre yiikseklikleri karsilagtirmasi, Kesit 15 MOC-STAR hiz karsilagtirmas1_kesit 15
1.00 4.00
£ 050 E 200
T ==e==Hp (m) (MOC) N ===\/ (M/s) MOC
0.00 —=e—Hp (m) (STAR i 0.00 —
0 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120 132 144 156 P(m)( ) > 0 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120 132 144 156 V (m/s) STAR
t(s) t(s)
(e) ()

Sekil A.7 Durum 1 MOC-Star CCM++ H, ve V Karsilastirma grafikleri, (a)(b) Kesit 5, (c)(d) Kesit 10,(e)(f) Kesit 15
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Durum 2, MOC-STAR piyezometre yiikseklikleri karsilastirmasi, Kesit 5

e=@==Hp (m) (MOC)

0.00 .
0 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120 132 144 156 Hp () (STAR)
t(s)
(a)

Durum 2, MOC-STAR piyezometre yiikseklikleri karsilagtirmast, Kesit 10

1.50
E 1.00 W

e=@==Hp (m) (MOC)

£ 050
0.00 ==g=Hp (M) (STAR)
0 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120 132 144 156
t(s)
(c)

Durum 2, MOC-STAR piyezometre yiikseklikleri karsilagtirmasi, Kesit 15

1.50
£ 1.00 MW
£ 0.50

0.00

==8=Hp (M) (MOC)

=== Hp (M) (STAR)
0 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120 132 144 156

t(s)

(€)

Durum 2, MOC-STAR hiz karsilagtirmasi, Kesit 5

1.00
£ 050 W
==g==\/ (Mm/s) MOC

>
0.00
0 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120 132 144 156 =V (m/s) STAR

t(s)

(b)

Durum 2, MOC-STAR hiz karsilagtirmasi, Kesit 10

1.00
0.50 W‘“‘W
==@="\/ (m/s) MOC

0.00 a===\/ (M/s) STAR

m/s)

V (mis)

0 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120 132 144 156
t(s)

(d)

Durum 2, MOC-STAR hiz karsilagtirmasi, Kesit 15

1.00
==@==\/ (m/s) MOC

0.00 o=/ (m/s) STAR

Vv (mis)

0 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120 132 144 156
t(s)

(f)

Sekil A.8 Durum 2 MOC-Star CCM++ H; ve V karsilastirma grafikleri(a)(b) Kesit 5, (c)(d) Kesit 10,(e)(f) Kesit 15
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Durum 3, MOC-STAR piyezometre yiikseklikleri karsilagtirmasi, Kesit 5

1.00
g 0.50
£ ==@=Hp (m) (MOC)
0.00 === Hp (M) (STAR)
0 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120 132 144 156
t(s)
(a)
Durum 3, MOC-STAR piyezometre yiikseklikleri karsilastirmasi, Kesit 10
1.50
E 1.00
2050 W —e—"Hp (m) (MOC)
0.00 ==e==Hp (m) (STAR)
0 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120 132 144 156
t(s)
(©)

Durum 3, MOC-STAR piyezometre yiikseklikleri karsilagtirmasi, Kesit 15
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E
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Durum 3, MOC-STAR hiz kargilastirmasi, Kesit 5

o/ (m/s) MOC
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0 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120 132 144 156
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Durum 3, MOC-STAR hiz kargilastirmasi, Kesit 10
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==g==\/ (m/s) MOC

E
>
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0 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120 132 144 156
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Durum 3, MOC-STAR hiz karsilagtirmasi, Kesit 15
4.00
£ 2,00 M I
N === \/ (m/s) MOC
0.00 e=f==\/ (m/s) STAR
0 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120 132 144 156
t(s)

Sekil A.9 Durum 3 MOC-Star CCM++ Hp ve V karsilastirma grafikleri(a)(b) Kesit 5, (c)(d) Kesit 10,(e)(f) Kesit 15
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Durum 4, MOC-STAR piyezometre yiikseklikleri karsilastirmasi, Kesit 5

3.00
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Durum 4, MOC-STAR hiz karsilastirmasi, Kesit 5
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Sekil A.10 Durum 4 MOC-Star CCM++ Hp ve V karsilastirma grafikleri(a)(b) Kesit 5, (c)(d) Kesit 10,(e)(f) Kesit 15
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Calismada 4 farkli duruma gore karsilastirma yapilmis olup, her duruma ait
boru hattinin giris ve ¢ikisinin kismi dolu/serbest yiizeyli olmas1 kabulleri dikkate
alinmistir. Tablo A.3. ve A.4.’te kesitlere gore nNiompozit hesaplart gosterilmistir.
Hesaplarda sediment taban dikkate alinmis, sedimentin tepe noktasi boru tabanini
temsil etmistir. Bu sebeple bu ¢alisma verileri sedimentli olarak Star CCM*-MOC ile
karsilastirilmigtir.

Durum 1°e ait karsilagtirma c¢aligsmasina ait sediment birikimi Sekil A.11°de,
akiskan goriinimii Sekil A.12°de ve hiz dagilimlari boykesiti ise Sekil A.13’te
verilmistir.

=

Volume Fraction of sediment
0.00000 0,20000 040000 060000 080000 1.0000

ln

Sekil A.11 Durum 1 karsilastirma ¢alismasi sediment birikimi

=<

Volume Fraction of sivi
0.00000 0.20000 0.40000 060000 0.80000 1.0000

1~

Sekil A.12.Durum 1 karsilastirma ¢alismasi akiskan gorinim

y Velocity: Magntude (m/s)
X 0.00000 1.0054 20109 30163 40218 50272

Sekil A.13.Durum 1 karsilastirma ¢aligmasi hiz dagilimlari
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Tablo A.3. Durum 1 Kesit 0 Nkompozit hesabi

H Vak1 skan Vatlksu T yUZGY -
KESIT 0 ; hsu hsediment hanksu Patiksu f . Asedim | Aatiksu Atop Ratksu . \]enerji SRTIep Q debi
(O | Qo [ @) |y | ey | || P | P ey | ey | ) | )| et | Hesap | FESAP | ERIE | vis)sTAR
0 092 |056| 034 |0.020] 0.22 | 0.46 | 0.034 0.49 095 | 0.05 | 0.07 | 0.13 | 0.13 | 0.028 | 0.010 0.92 0.59 0.12
6 1.27 ]059| 0.34 |0.020] 0.25 | 0.52 | 0.034 0.49 101 | 0.06 | 0.04 | 0.10 | 0.10 | 0.027 | 0.028 1.27 0.49 0.12
12 112 |0.66| 034 |0.020| 0.32 | 0.80 | 0.034 0.49 129 | 008 | 0.10 | 0.18 | 0.14 | 0.026 | 0.012 1.12 0.57 0.20
18 099 |054| 033 |0.020| 0.21 | 0.46 | 0.034 0.48 094 | 0.05 | 0.03 | 0.08 | 0.09 | 0.028 | 0.020 0.99 0.59 0.08
24 1.09 |054| 031 |0.020| 0.23 | 0.48 | 0.034 0.46 094 | 005 | 007 | 013 | 0.214 | 0.027 | 0.013 1.09 0.58 0.14
30 095 |053| 031 |0.020| 0.22 | 0.48 | 0.034 0.46 094 | 005 | 007 | 012 | 0.2 | 0.027 | 0.011 0.95 0.57 0.11
36 1.05 (053] 0.23 |0.020| 0.30 | 0.62 | 0.034 0.41 1.03 | 0.06 | 0.10 | 0.16 | 0.15 | 0.026 | 0.009 1.05 0.58 0.16
42 113 |056| 0.20 |0.020| 0.36 | 0.76 | 0.034 0.37 113 | 0.07 | 0.10 | 0.17 | 0.15 | 0.025 | 0.010 1.13 0.58 0.19
48 119 |0.61| 020 |0.020| 0.41 | 0.84 | 0.034 0.39 123 | 0.08 | 0.13 | 0.21 | 0.17 | 0.025 | 0.009 1.19 0.59 0.25
54 121 |0.61| 020 |0.020| 0.41 | 0.84 | 0.034 0.39 123 | 008 | 0.13 | 0.21 | 0.17 | 0.025 | 0.010 1.21 0.58 0.25
60 125 |0.63| 0.18 |0.020| 0.45 | 0.86 | 0.034 0.36 122 | 008 | 0.15 | 0.23 | 0.19 | 0.025 | 0.009 1.25 0.58 0.29
66 116 |059| 021 |0.020| 0.38 | 0.78 | 0.034 0.38 116 | 0.07 | 012 | 0.19 | 0.17 | 0.025 | 0.009 1.16 0.59 0.22
72 098 |053| 041 |0.020| 0.12 | 0.26 | 0.034 0.53 0.79 | 0.03 | 0.04 | 0.07 | 0.09 | 0.030 | 0.022 0.98 0.58 0.07
78 122 |0.66| 0.28 |0.020| 0.38 | 0.80 | 0.034 0.44 124 | 0.08 | 0.12 | 0.20 | 0.16 | 0.025 | 0.011 1.22 0.56 0.24
84 113 |0.69| 0.34 |0.020| 0.35 | 0.74 | 0.034 0.49 1.23 | 0.09 | 0.10 | 0.19 | 0.15 | 0.026 | 0.010 1.13 0.57 0.21
90 1.08 |0.67| 0.23 |0.020| 0.44 | 0.90 | 0.034 0.40 1.30 | 0.09 | 0.14 | 0.23 | 0.18 | 0.025 | 0.007 1.08 0.56 0.25
96 1.02 ]10.69| 035 |0.020| 0.34 | 0.72 | 0.034 0.49 121 | 0.08 | 0.10 | 0.18 | 0.15 | 0.026 | 0.009 1.02 0.57 0.19
102 115 (0.69| 035 |0.020| 0.34 | 0.72 | 0.034 0.49 121 | 0.08 | 0.10 | 0.18 | 0.15 | 0.026 | 0.011 1.15 0.56 0.21
108 086 |0.64| 044 |0.020| 0.20 | 0.42 | 0.034 0.53 095 | 005 | 006 | 0.11 | 0.12 | 0.028 | 0.010 0.86 0.58 0.10
114 0.74 ]0.52| 031 |0.020] 0.21 | 0.44 | 0.034 0.47 091 | 0.05 | 0.06 | 0.11 | 0.12 | 0.028 | 0.007 0.74 0.57 0.08
120 085 |055| 0.38 |0.020| 0.17 | 0.36 | 0.034 0.51 087 | 0.05 | 0.05 | 0.10 | 0.11 | 0.029 | 0.011 0.85 0.58 0.08
126 0.60 |0.38| 0.31 |0.020| 0.07 | 0.14 | 0.034 0.47 0.61 | 0.02 | 0.02 | 0.03 | 0.06 | 0.031 | 0.016 0.60 0.51 0.02
132 061 |042| 037 |0.020] 0.05 | 0.10 | 0.034 0.50 0.60 | 0.01 | 0.01 | 0.03 | 0.05 | 0.032 | 0.024 0.61 0.32 0.02
138 098 |041| 040 |0.020] 0.01 | 0.02 | 0.034 0.52 0.54 | 0.003 |0.002|0.005| 0.01 | 0.034 | 0.576 0.98 0.53 0.00
144 0.70 ]0.37| 036 |0.020] 0.01 | 0.02 | 0.034 0.50 0.52 | 0.003 |0.003| 0.01 | 0.01 | 0.034 | 0.271 0.70 0.49 0.00
150 131 [059] 0.30 |0.020] 0.29 | 0.62 | 0.034 0.46 1.08 | 0.07 | 0.08 | 0.15 | 0.14 | 0.026 | 0.017 131 0.58 0.20
156 113 |0.67] 031 |0.020] 0.36 | 0.74 | 0.034 0.46 120 | 0.08 | 0.11 | 0.19 | 0.16 | 0.026 | 0.010 1.13 0.57 0.22
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Tablo A.4. Durum 1, Durum2, Durum 3 ve Durum 4 ‘e ait nkompozit degerleri

Durum 1 Durum 2 Durum 3 Durum 4
¢ Kesit | Kesit | Kesit | Kesit | Kesit | Kesit | Kesit | Kesit | Kesit | Kesit | Kesit | Kesit | Kesit | Kesit | Kesit | Kesit | Kesit | Kesit | Kesit | Kesit
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20 0 5 10 15 20 0 5 10 15 20

(s)
Nkomp | Nkomp | Nkomp | Nkomp | Nkomp | Nkomp | Nkomp | Nkomp | Nkomp | Nkomp | Nkomp | Nkomp | Nkomp | Nkomp | Nkomp | Nkomp | Nkomp | Nkomp | Nkomp | Nkomp

0 |0.028 | 0.028 | 0.028 | 0.028 | 0.026 | 0.022 | 0.022 | 0.023 | 0.023 | 0.026 | 0.023 | 0.021 | 0.022 | 0.023 | 0.023 | 0.022 | 0.022 | 0.022 | 0.021 | 0.021

6 | 0.027 | 0.033 | 0.031 | 0.031 | 0.027 | 0.021 | 0.022 | 0.022 | 0.023 | 0.026 | 0.024 | 0.022 | 0.022 | 0.023 | 0.023 | 0.023 | 0.022 | 0.022 | 0.021 | 0.021

12 1 0.026 | 0.033 | 0.027 | 0.032 | 0.029 | 0.025 | 0.022 | 0.022 | 0.023 | 0.025 | 0.024 | 0.022 | 0.022 | 0.022 | 0.023 | 0.023 | 0.022 | 0.022 | 0.021 | 0.021

18 | 0.028 | 0.033 | 0.030 | 0.032 | 0.029 | 0.024 | 0.022 | 0.022 | 0.023 | 0.025 | 0.024 | 0.022 | 0.021 | 0.023 | 0.023 | 0.023 | 0.022 | 0.022 | 0.021 | 0.021

24 1 0.027 | 0.033 | 0.026 | 0.032 | 0.029 | 0.024 | 0.021 | 0.022 | 0.022 | 0.024 | 0.024 | 0.022 | 0.021 | 0.022 | 0.023 | 0.023 | 0.022 | 0.022 | 0.021 | 0.021

30 | 0.027 | 0.028 | 0.026 | 0.029 | 0.029 | 0.024 | 0.022 | 0.022 | 0.022 | 0.025 | 0.024 | 0.022 | 0.022 | 0.022 | 0.023 | 0.023 | 0.022 | 0.022 | 0.021 | 0.021

36 | 0.026 | 0.029 | 0.026 | 0.028 | 0.031 | 0.024 | 0.022 | 0.022 | 0.022 | 0.024 | 0.024 | 0.023 | 0.022 | 0.022 | 0.023 | 0.023 | 0.022 | 0.022 | 0.021 | 0.021

42 |1 0.025 | 0.029 | 0.029 | 0.030 | 0.029 | 0.024 | 0.022 | 0.021 | 0.022 | 0.024 | 0.024 | 0.023 | 0.022 | 0.022 | 0.023 | 0.023 | 0.022 | 0.022 | 0.021 | 0.021

48 | 0.025 | 0.030 | 0.026 | 0.028 | 0.033 | 0.024 | 0.022 | 0.021 | 0.022 | 0.024 | 0.024 | 0.023 | 0.022 | 0.022 | 0.023 | 0.023 | 0.023 | 0.022 | 0.021 | 0.021

54 [ 0.025 | 0.026 | 0.027 | 0.028 | 0.029 | 0.024 | 0.023 | 0.021 | 0.022 | 0.024 | 0.024 | 0.023 | 0.023 | 0.022 | 0.022 | 0.023 | 0.022 | 0.022 | 0.021 | 0.021

60 | 0.025 | 0.027 | 0.026 | 0.028 | 0.028 | 0.024 | 0.023 | 0.021 | 0.022 | 0.023 | 0.024 | 0.023 | 0.023 | 0.022 | 0.022 | 0.023 | 0.022 | 0.022 | 0.021 | 0.021

66 | 0.025 | 0.024 | 0.026 | 0.030 | 0.028 | 0.024 | 0.023 | 0.022 | 0.022 | 0.022 | 0.023 | 0.023 | 0.023 | 0.022 | 0.022 | 0.023 | 0.022 | 0.022 | 0.021 | 0.021

72 1 0.030 | 0.026 | 0.025 | 0.027 | 0.027 | 0.025 | 0.023 | 0.022 | 0.022 | 0.023 | 0.023 | 0.024 | 0.023 | 0.022 | 0.022 | 0.023 | 0.022 | 0.022 | 0.022 | 0.022

78 | 0.025 | 0.024 | 0.025 | 0.027 | 0.029 | 0.025 | 0.023 | 0.022 | 0.022 | 0.024 | 0.023 | 0.024 | 0.023 | 0.023 | 0.023 | 0.023 | 0.022 | 0.022 | 0.022 | 0.022

84 | 0.026 | 0.028 | 0.025 | 0.026 | 0.028 | 0.025 | 0.023 | 0.022 | 0.022 | 0.023 | 0.023 | 0.024 | 0.023 | 0.023 | 0.023 | 0.023 | 0.022 | 0.022 | 0.022 | 0.022

90 | 0.025 | 0.026 | 0.025 | 0.026 | 0.028 | 0.025 | 0.023 | 0.022 | 0.022 | 0.023 | 0.023 | 0.024 | 0.024 | 0.023 | 0.023 | 0.023 | 0.022 | 0.022 | 0.022 | 0.022

96 | 0.026 | 0.028 | 0.025 | 0.026 | 0.028 | 0.025 | 0.023 | 0.022 | 0.022 | 0.023 | 0.024 | 0.024 | 0.024 | 0.023 | 0.024 | 0.023 | 0.022 | 0.022 | 0.022 | 0.022

102 | 0.026 | 0.026 | 0.025 | 0.026 | 0.028 | 0.025 | 0.023 | 0.023 | 0.022 | 0.025 | 0.023 | 0.024 | 0.024 | 0.023 | 0.024 | 0.023 | 0.022 | 0.022 | 0.022 | 0.022

108 0.028 | 0.028 | 0.025 | 0.025 | 0.028 | 0.025 | 0.024 | 0.023 | 0.023 | 0.023 | 0.024 | 0.024 | 0.024 | 0.024 | 0.024 | 0.023 | 0.022 | 0.022 | 0.022 | 0.022

114 0.028 | 0.027 | 0.025 | 0.024 | 0.026 | 0.025 | 0.024 | 0.023 | 0.023 | 0.022 | 0.023 | 0.024 | 0.024 | 0.024 | 0.024 | 0.023 | 0.022 | 0.022 | 0.022 | 0.022

120 | 0.029 | 0.033 | 0.025 | 0.024 | 0.026 | 0.025 | 0.024 | 0.023 | 0.023 | 0.022 | 0.023 | 0.024 | 0.024 | 0.024 | 0.024 | 0.023 | 0.022 | 0.022 | 0.022 | 0.022

126 0.031 | 0.029 | 0.026 | 0.024 | 0.025 | 0.024 | 0.024 | 0.023 | 0.023 | 0.022 | 0.023 | 0.024 | 0.024 | 0.024 | 0.024 | 0.023 | 0.022 | 0.022 | 0.022 | 0.022

132] 0.032 | 0.032 | 0.028 | 0.025 | 0.027 | 0.024 | 0.023 | 0.023 | 0.023 | 0.022 | 0.023 | 0.024 | 0.024 | 0.024 | 0.024 | 0.023 | 0.022 | 0.022 | 0.022 | 0.022

138 0.034 | 0.032 | 0.028 | 0.025 | 0.024 | 0.024 | 0.023 | 0.023 | 0.023 | 0.022 | 0.023 | 0.024 | 0.024 | 0.024 | 0.024 | 0.023 | 0.022 | 0.022 | 0.022 | 0.022

1441 0.034 | 0.027 | 0.026 | 0.026 | 0.026 | 0.023 | 0.023 | 0.023 | 0.023 | 0.022 | 0.023 | 0.024 | 0.024 | 0.024 | 0.025 | 0.022 | 0.022 | 0.022 | 0.022 | 0.022

150 0.026 | 0.032 | 0.030 | 0.026 | 0.025 | 0.024 | 0.023 | 0.023 | 0.024 | 0.023 | 0.023 | 0.024 | 0.024 | 0.024 | 0.025 | 0.024 | 0.022 | 0.022 | 0.022 | 0.022

156 0.026 | 0.030 | 0.028 | 0.029 | 0.026 | 0.024 | 0.023 | 0.023 | 0.024 | 0.023 | 0.023 | 0.024 | 0.024 | 0.024 | 0.025 | 0.023 | 0.022 | 0.022 | 0.022 | 0.022
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Hesaplanan kompozit manning hesaplamalarindan sonra t=0 anindaki kararli
durumdaki Kesit 0 ve Kesit 20 ye ait hiz ve piyezometre yiiksekliklerinden
faydalanilarak ara kesitlere ait piyezometre ylikseklikleri ve hizlar1 karakteristikler
yontemi serbest ylzeyli hesap esaslari dikkate alinarak hesaplanmistir. Tablo
A5.A6., A7, A8., A9.°da karakteristikler yontemi ile Star CCM" ile hesaplanan
hiz, piyezometre yiikseklikleri ve debileri verilmistir.

Tablo A.5. Durum 1 Kesit 0 MOC- STAR CCM* karsilagtirma

L s R | Vakskan | /2 Yzllz/:ef]?g]?t(rg) Yo lelf:’;)(mIS) Qua(M15)
m) s(;/:;{ Ne (m) m/s V229 | zym)
t(s) Hpstar | Hpmoc | Vmoc | Vstar | Qmoc | Qstar
(m) (m) | (m/s) | (mis) | (m%s) | (m%s)
0 0 056 |0.028|0.13 0.92 0.04 |0.020|0.58 0.58 092 10.92 0.12 0.12
0 0.59 [0.027]0.10 |1.27 0.08 [0.020|0.61 0.61 127 |1.27 0.12 0.12
12 |0 |0.66 |0.026|0.14 |1.12 0.06 |0.020|0.68 0.68 112 [1.12 0.20 0.20
18 |0 0.54 [0.0280.09 | 0.99 0.05 [0.000)0.54 0.54 0.99 10.99 0.08 0.08
24 |10 [0.54 |0.027]0.14 11.09 0.06 |0.020|0.56 0.56 1.09 [1.09 0.14 0.14
30 |0 0.53 [0.027)0.12 | 0.95 0.05 [0.020|0.55 0.55 0.95 [0.95 0.11 0.11
36 |0 [0.53 ]0.026]0.15]1.05 0.06 |0.020 | 0.55 0.55 1.05 [1.05 |0.16 0.16
42 |0 0.56 [0.025]0.15|1.13 0.06 [0.0200.58 0.58 113 |1.13 0.19 0.19
48 |0 [0.61 |0.025]0.17]1.19 0.07 |0.020|0.63 0.63 119 [1.19 0.25 0.25
54 |0 0.61 [0.025]0.17 121 0.07 |0.0200.63 0.63 121 |121 0.25 0.25
60 |0 [0.63 |0.025]0.19 |1.25 0.08 |0.020|0.65 0.65 125 (125 0.29 0.29
66 |0 0.59 [0.025]0.17 |1.16 0.07 [0.020|0.61 0.61 116 |1.16 0.22 0.22
72 |0 ]0.53 |0.030]0.09]0.98 0.05 |0.020|0.55 0.55 0.98 10.98 0.07 0.07
78 |0 0.66 [0.025)0.16 |1.22 0.08 |0.0200.68 0.68 122 122 0.24 0.24
84 |0 [0.69 |0.026]0.15]1.13 0.06 |0.020|0.71 0.71 113 [1.13 0.21 0.21
90 |0 0.67 [0.025)0.18 | 1.08 0.06 [0.0200.69 0.69 1.08 |1.08 0.25 0.25
96 |0 [0.69 |0.026]0.15]1.02 0.05 ]0.020|0.71 0.71 1.02  [1.02 0.19 0.19
102 |0 0.69 [0.026)0.15|1.15 0.07 [0.020)0.71 0.71 115 |1.15 0.21 0.21
108 |0 |0.64 |0.028|0.12 | 0.86 0.04 |0.020|0.66 0.66 0.86  |0.86 0.10 0.10
114 |0 0.52 [0.028|0.12 | 0.74 0.03 [0.020|0.54 0.54 0.74 |0.74 0.08 0.08
120 |0 |0.55 |0.029|0.11 |0.85 0.04 10.020|0.57 0.57 0.85 |0.85 [0.08 0.08
126 |0 0.38 [0.0310.06 | 0.60 0.02 |0.020|0.40 0.40 0.60 [0.60 0.02 0.02
132 |0 |0.42 |0.032|0.05|0.61 0.02 |0.020|0.44 0.44 061 |0.61 0.02 0.02
138 |0 041 [0.034)0.01 |0.98 0.05 [0.0200.43 0.43 0.98 10.98 0.005 | 0.005
14410 |0.37 |0.034|0.01|0.70 0.03 |0.020|0.39 0.39 0.70 |0.70 [0.004 |0.004
150 |0 059 [0.026/0.14 |1.31 0.09 [0.020]0.61 0.61 131 [131 0.20 0.20
156 |0 | 0.67 |0.026]0.16 | 1.13 0.06 |0.0200.69 0.69 113 [1.13 0.22 0.22
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Tablo A.6. Durum 1 Kesit 0-5-10-15-20 MOC- Star CCM™* Karsilastirma Tablosu

KESIT 0 KESIT 5 KESIT 10 KESIT 15 KESIT 20
te) Hpstar | Hpmoc | Vmoc | Vstar Qr\goc QS;AR Hpstar | Hpmoc | Vimoc | Vstar Qrv;oc Qs;rAR Hpstar | Hpmoc | Vmoc | Vstar Qr\goc Qsﬁmn Hpstar | Hpmoc | Vmoc | Vstar Qw;oc Qsamn Hpstar | Hpvoc | Vmoc | Vstar Qr\goc Qsam?
(m) (m) (m/s) | (m/is) | (m¥s) [ (m¥%s) (m) (m) mfs) | (mis) | (m%s) | (m¥s) (m) (m) (m/s) | (mis) | (ms) | (mPs) (m) (m) mfs) | (mis) | (ms) [ (ms) (m) (m) (mfs) | (mis) | (m¥s) | (m%s)

0 058 058 092 |092 012 012 |0.38 0.38 155 | 155 ]0.09 [0.09 [0.32 032 240 [240 [0.06 |0.06 |0.37 037 270 | 270 1016 016 |0.31 031 250 | 250 |020 ]0.20
6 | 0.61 061 |127 |127 (012 012 |0.28 057 1090 |109 [0.16 |0.01 |0.30 042 076 [1.48 [0.07 ]0.03 |0.29 033 1160 [291 |008 |0.05 |0.28 028 297 |297 |013 ]013
12 | 0.68 068 [112 |112 ]020 |0.20 |0.28 0.47 173 |1.80 020 [001 [0.35 042 121 (141 [011 ]0.07 |0.27 036|074 [275 |004 (003 |0.28 028 287 |287 |011 |011
18 | 054 054 099 |0.99 |0.08 |0.08 |0.26 0.56 130 |1.83 022 [001 [0.30 044 1115 (137 (012 010 |0.26 039 |147 | 265 |012 |0.04 |0.26 026 295 | 295 |010 |0.10
24 | 0.56 0.56 1.09 |1.09 0.14 0.14 0.26 0.49 1.06 | 1.95 0.13 0.01 0.41 0.48 126 | 1.38 0.16 0.12 0.26 0.44 1.00 | 218 0.11 0.02 0.26 0.26 2.80 | 2.80 0.09 0.09
30 | 0.55 0.55 0.95 [0.95 0.11 0.11 0.40 0.50 1.10 | 1.65 0.16 0.13 0.43 0.45 1.03 | 214 0.11 0.21 0.26 0.38 147 | 157 0.13 0.04 0.26 0.26 297 | 297 0.11 0.11
36 | 0.55 0.55 1.05 | 1.05 0.16 0.16 0.38 0.44 113 | 1.39 0.11 0.07 0.43 0.43 1.22 | 2.00 0.12 0.20 0.36 0.34 121 | 1.27 0.06 0.08 0.26 0.26 2.84 | 284 0.06 0.06
42 | 0.58 058 113 |113 019 |0.19 |0.38 0.47 108 |0.89 012 [0.05 [0.35 040 [111 [1.92 [0.09 ]0.10 |0.24 047 1083 [140 |012 |0.04 |0.26 0.26 | 203 | 203 |0.07 |0.07
48 | 0.63 0.63 119 |119 025 |0.25 |0.38 0.50 112 | 174 1014 [0.09 [0.42 040 [114 [175 [010 |0.15 |0.36 033 147 [142 |008 |0.08 |0.26 026 |210 | 210 |0.02 |0.02
54 | 0.63 0.63 121 |121 (025 |0.25 |0.46 054 1123 [139 [021 011 |0.36 040 [125 [165 [012 |0.12 |0.36 038 104 |218 1033 015 |0.26 026 194 |194 |0.07 ]0.07
60 | 0.65 065 125 |125 (029 029 |0.38 054 1132 |147 [023 |010 |042 048 121 [155 [017 ]0.17 |0.37 025 155 |199 (002 014 |0.27 027 1190 |190 |0.07 ]0.07
66 | 0.61 061 [116 |116 022 |0.22 |0.49 0.58 129 |158 1029 [024 [0.38 044 151 (150 [019 014 ]0.28 047 1118 [188 |016 |0.06 |0.24 024 175 | 175 |0.08 |0.08
72 | 055 055 098 |0.98 |0.07 |0.07 |044 0.51 138 | 150 021 [015 [0.49 054 130 [156 [022 021 |043 041 1150 [180 |015 |0.18 |0.30 030 [174 |174 |010 ]0.10
78 | 0.68 0.68 122 1122 0.24 0.24 0.44 047 1.07 150 0.17 0.20 0.43 0.50 137 1178 0.23 0.22 0.34 0.43 150 |1.67 0.18 0.12 0.25 0.25 248 | 2.48 0.09 0.09
84 | 0.71 0.71 113 113 0.21 0.21 0.45 0.55 131 139 0.39 0.13 0.49 0.41 1.22 | 156 0.12 0.21 0.44 0.34 1.80 | 1.55 0.11 0.17 0.27 0.27 234 | 2.34 0.08 0.08
90 | 0.69 0.69 1.08 | 1.08 0.25 0.25 0.49 0.56 135 | 144 0.25 0.18 0.43 0.43 150 | 1.61 0.21 0.21 0.37 0.38 121 | 1.59 0.13 0.15 0.24 0.24 2.33 | 233 0.09 0.09
96 | 0.71 0.71 1.02 | 1.02 0.19 0.19 0.50 0.53 142 |1.58 0.19 0.17 0.52 0.50 138 | 157 0.21 0.24 0.49 0.31 1.79 | 157 0.08 0.21 0.30 0.30 2.04 | 2.04 0.10 0.10
102 | 0.71 0.71 115 | 115 0.21 0.21 0.55 0.56 130 |1.61 0.22 0.22 0.49 0.44 1.60 | 1.62 0.21 0.25 0.34 0.47 137 | 168 0.21 0.13 0.24 0.24 1.96 | 1.96 0.08 0.08
108 | 0.66 0.66 | 086 |0.86 |0.10 |0.10 |0.50 0.55 148 | 152 019 [0.13 [0.53 050 135 [168 [019 |0.25 |0.49 039 172 [169 |016 |0.25 |0.30 030 |227 |227 |011 |011
114 | 0.54 054 074 |0.74 ]0.08 |0.08 |0.55 0.48 110 | 153 012 [019 [0.49 047 151 (171 [010 |0.27 |052 035 169 |171 1014 031 |0.24 024 235 |235 013 013
120 | 0.57 057 085 |0.85 |0.08 |0.08 |0.63 0.37 1097 |097 [004 001 |0.61 036 133 [161 [004 |0.27 |0.62 029 1187 |184 1008 040 |0.36 036 236 |236 |019 ]019
126 | 0.40 040 060 |0.60 |0.02 |0.02 |0.46 0.42 102 | 0838 |0.07 [0.06 |[0.49 025 083 [162 [001 ]020 |052 020 132 [180 |001 032 |03l 031 [246 | 246 |021 |021
132 | 0.44 044 061 |0.61 |0.02 |0.02 |0.38 038 070 |094 [002 |0.02 |054 048 120 [146 [009 ]0.15 |0.37 022 1117 [186 |005 |020 |0.33 033 245 | 245 |016 |0.16
138 | 0.43 0.43 0.98 | 0.98 0.005 | 0.005 | 0.34 0.36 095 |1.04 0.04 0.02 0.45 0.42 1.25 | 1.46 0.10 0.13 0.46 0.35 1.27 | 1.70 0.10 0.22 0.34 0.34 2.61 | 2.61 0.27 0.27
144 | 0.39 0.39 0.70 [ 0.70 0.004 | 0.004 | 0.57 0.32 0.77 | 0.84 0.01 0.12 0.50 0.31 091 138 0.01 0.11 0.56 0.23 1.67 | 1.60 0.02 0.25 0.40 0.40 2.67 | 2.67 0.30 0.30
150 | 0.61 0.61 131 | 131 0.20 0.20 0.32 0.20 1.00 | 0.85 0.01 0.02 0.32 0.45 126 | 1.48 0.15 0.05 0.43 0.33 136 | 1.56 0.09 0.17 0.31 0.31 2.65 | 2.65 0.23 0.23
156 | 0.69 0.69 113 | 113 0.22 0.22 0.45 0.49 1.03 | 1.37 0.09 0.07 0.36 0.25 0.87 | 1.36 0.01 0.04 0.44 0.24 164 | 1.40 0.02 0.10 0.36 0.36 2.56 | 2.56 0.23 0.23
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Tablo A.7. Durum 2 Kesit 0-5-10-15-20 MOC- Star CCM* karsilastirma Ozet Tablosu

KESIT 0 KESIT 5 KESIT 10 KESIT 15 KESIT 20

t | Hpstar | Homoc | Vmoc | Vstar | Quoc | Qstar | Hpstar | Hemoc | Viwoc | Vstar | Qmoc | Qstar | Hpstar | Hemoc | Vmoc | Vstar | Quoc | Qstar | Hostar | Homoc | Vmoc | Vstar | Qwoc | Qstar | Hpstar | Homoc | Vmoc | Vstar | Qwoc | Qstar
(s) (m) (m) (m/s) | (mls) | (m¥s) | (m3s) (m) (m) (m/s) | (mis) | (m%s) | (ms) (m) (m) (m/s) | (mls) | (m¥s) | (m3s) (m) (m) | (mfs) | (mls) | (m¥s) | (m%s) (m) (m) (m/s) | (mfs) [ (m%s) | (m%s)
0 [1.04 104 [100 [100 |037 037 091 [091 [0.65 |065 |022 |[022 |092 [092 |0.65 |065 |022 |022 [101 |1.01 |065 [065 |0.22 [022 |[1.00 100 [075 [075 [012 [0.12
6 |1.02 1.02 0.75 [0.75 0.27 0.27 0.89 0.81 0.75 | 0.55 0.26 0.17 0.96 0.79 0.52 | 0.40 0.17 0.15 1.03 1.26 0.65 | 0.40 0.22 0.14 1.19 1.19 0.30 | 0.30 0.04 0.04
12 {093 093 |050 |050 013 [013 [096 |08L |070 |055 |024 [020 [098 |073 |[050 [035 [015 [014 101 [116 |055 038 [019 |013 |1.01 101 030 [030 |0.06 [0.06
18 [091 |091 |053 |053 |015 [015 [097 |095 |040 [041 011 (015 [099 |078 |[059 [041 [019 [015 |1.07 [109 |051 038 [018 |0.13 |1.07 107 030 [030 |0.06 [0.06
24 {093 |093 |053 |053 |014 [014 [098 |0.89 |040 |065 |016 [024 [099 |090 [039 [0.68 [010 [0.26 |1.08 |113 |057 |038 [021 |014 |1.08 108 [030 [030 |0.07 [0.07
30 (094 |094 |053 |053 |015 [015 [099 |1.01 |057 [068 |019 [024 [1.05 109 [040 (065 |012 [025 |113 |124 |043 |035 [016 |0.13 |114 [114 [030 |030 [0.07 |0.07
36 [092 |092 |050 |050 |014 [014 [100 |115 |059 |065 |019 [024 [0.82 |0.81 |053 [0.60 [017 [023 |113 [114 |040 |030 [014 |011 |111 111 030 [030 |0.08 |[0.08
42 | 0.96 0.96 0.47 | 0.47 0.14 0.14 0.99 1.08 0.59 | 0.60 0.16 0.22 0.82 0.93 0.57 | 0.60 0.17 0.23 1.14 1.15 0.50 | 0.30 0.18 0.11 1.02 1.02 0.63 | 0.63 0.17 0.17
48 | 0.98 0.98 0.47 | 0.47 0.14 0.14 0.99 1.07 0.59 | 0.60 0.21 0.21 0.84 0.87 0.58 | 0.60 0.18 0.23 1.02 1.23 0.56 | 0.35 0.21 0.13 0.86 0.86 0.84 | 0.84 0.24 0.24
54 | 1.02 102 [047 (047 |015 015 099 [105 [0.65 |060 |014 [020 [101 (0.8 |059 |060 |[015 023 [096 |118 |058 [040 |021 [015 [095 |095 |045 [045 |013 [0.13
60 [099 099 |050 |050 |015 [015 [098 |1.06 |0.70 |060 |015 [020 [099 |0.87 |[063 [0.60 [016 [023 094 [122 |058 |055 [022 |020 |1.01 101 030 [030 |0.09 [0.09
66 [097 097 |050 |050 |014 [014 [100 |1.05 |070 |065 015 [021 [096 |090 |068 [0.68 [019 [026 |091 [120 |062 |0.60 [023 |022 |095 095 [035 |035 [012 |0.12
72 {097 097 |056 |056 |015 [015 [099 |1.03 |065 |070 |017 [024 [093 |091 |070 [0.65 [019 [024 |0.88 |[125 |067 |050 [025 |019 |095 |095 [041 |041 [014 |0.14
78 {095 |095 |0.63 |063 |017 [017 [099 |1.07 |070 |077 |025 [025 [094 |0.89 |066 [053 [018 [020 |0.94 [126 |069 |044 [025 |016 |095 |095 [045 |045 [0.11 |0.11
84 | 0.94 0.94 071 [0.71 0.17 0.17 0.99 1.08 0.78 | 0.73 0.21 0.24 0.94 0.91 0.69 | 0.53 0.19 0.19 0.97 1.26 0.67 | 0.48 0.24 0.17 0.95 0.95 0.40 | 0.40 0.12 0.12
90 | 0.95 0.95 0.78 [ 0.78 0.18 0.18 0.99 1.10 0.80 | 0.60 0.23 0.20 0.98 1.08 0.73 | 0.53 0.20 0.19 0.96 1.27 0.68 | 0.53 0.25 0.20 0.98 0.98 041 | 0.41 0.13 0.13
9% [095 |095 |077 |077 018 [018 [099 |1.13 |0.90 [063 026 [020 [0.98 109 [074 |052 021 019 [097 |106 |072 [057 |[027 |021 [097 097 [048 |048 [015 |0.15
102 /095 095 |064 [064 015 [015 [1.00 |111 |0.89 [064 |026 [020 |[0.97 112 083 [052 |024 [018 |100 |114 [074 | 057 [025 |0.19 097 [097 [056 |056 [0.13 |0.13
108 | 094 094 | 060 [060 |015 [015 [095 |1.06 |077 [062 |017 [0.18 [0.95 112 (079 [056 |023 [020 |101 |115 |[0.81 |061 [027 |020 |099 [099 [053 |053 [0.16 |0.16
114 | 095 095 | 060 [060 |016 [016 [094 |105 |073 [057 |016 [0.16 |[0.94 106 [070 [056 |018 [019 [104 [118 [0.79 | 059 |0.26 |0.19 |1.08 108 |047 [047 |017 [017
120 | 0.96 | 096 | 059 |059 |016 [016 [095 |106 |077 [053 |017 [0.14 [0.96 105 [064 [053 |017 [0.17 [105 [111 [072 | 054 |024 |0.18 |1.09 109 [041 [041 015 [0.15
126 | 0.98 0.98 0.63 | 0.63 0.18 0.18 1.00 1.05 0.78 | 0.54 0.17 0.16 0.99 1.07 0.72 | 0.47 0.20 0.16 1.07 1.09 0.66 | 0.50 0.21 0.16 1.09 1.09 0.35 | 0.35 0.13 0.13
132 | 0.98 0.98 0.59 | 0.59 0.16 0.16 1.08 0.85 0.66 | 0.56 0.21 0.17 1.03 1.22 0.77 | 0.44 0.21 0.13 1.04 1.09 0.71 | 0.50 0.16 0.16 1.09 1.09 0.30 | 0.30 0.11 0.11
138 | 1.01 1.01 0.63 | 0.63 0.20 0.20 1.09 0.85 0.61 | 0.57 0.19 0.18 1.04 1.27 0.69 | 0.42 0.19 0.13 1.03 1.23 0.75 | 0.47 0.17 0.14 1.09 1.09 0.30 | 0.30 0.11 0.11
144 | 1.01 101 [063 [063 |020 |020 [113 [085 [0.62 |056 |0.19 |0.17 |1.08 122 [062 [046 |017 [014 [109 [125 [070 |047 |0.16 |0.15 |1.09 109 [030 [030 [010 [0.10
150 | 1.03 103 [063 [063 |020 |020 |[113 [086 [0.63 | 055 |0.19 |0.17 |1.08 121 [062 [047 |017 |015 [1.09 [117 [0.64 | 052 |0.14 |015 |1.10 110 [030 [030 [0.10 [0.10
156 | 0.99 099 |059 |059 |018 [018 |1.11 |0.87 |063 [052 |019 |[0.16 |[1.09 122 063 [045 |017 |014 [110 [116 [0.63 | 050 |0.13 [0.14 |111 111 030 [030 [0.10 [0.10
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Tablo A.8. Durum 3 Kesit 0-5-10-15-20 MOC- Star CCM* karsilastirma Ozet Tablosu

KESIT 0 KESIT 5 KESIT 10 KESIT 15 KESIT 20

U | Hpsmar | Havoc | Vmoc | Vstar | Quoc | Qsar | Hestar | Hawoc | Vioc | Vstar | Quoc | Qstar | Hpstar | Howoc | Vwoe | Vsmar | Quoc | Qstar | Hestar | Hamoc | Vioc | Vstar | Quoc | Qsmar | Hestar | Howoc | Vioc | Vsmar | Quoc | Qsar
(s) (m) (m) (m/s) | (mfs) | (m¥s) [ (m3s) (m) (m) (m/s) | (mis) | (m¥s) | (m3s) (m) (m) (m/s) | (mfs) | (m¥s) | (m3s) (m) (m) | (mfs) [ (m/s) | (m¥s) | (m%s) (m) m) | (mfs) | (mis) | (m¥s) [ (m3s)
0 | 051 0.51 240 | 2.40 0.77 0.77 0.51 0.51 1.70 | 1.70 0.65 0.65 0.90 0.90 150 | 1.50 0.52 0.52 0.71 0.71 1.60 | 1.60 0.44 0.44 0.55 0.55 190 | 1.90 0.40 0.40
6 |062 |062 [278 |278 |083 [083 |[055 [051 |224 |200 |083 [074 [094 |070 |[144 [167 [052 | 060 |075 |075 [203 |178 | 061 |053 |055 [055 [200 |200 |052 |0.52
12 | 066 | 066 [268 | 268 |075 |075 |060 [0.63 |2.66 |218 |098 [081 [097 |070 [142 [1.88 [053 | 070 |0.80 |067 |204 |1.85 |059 |054 |[060 [060 [200 |200 |052 |0.52
18 | 064 | 064 [260 | 260 |078 |0.78 |055 [073 |267 |230 |099 [085 [040 |094 |237 [210 [09 |0.80 |08 |[064 |198 |1.95 |059 |059 |063 [063 [210 |210 |059 |0.59
24 |058 (058 [270 | 270 |0.78 |0.78 |058 [0.67 |262 |230 |094 [083 [047 |078 |260 [219 [099 |0.83 |0.88 |[080 |225 [2.09 |065 |061 |[069 [069 [219 |219 |0.66 |0.66
30 |051 051 [275 | 275 |0.83 |0.83 |057 [062 |268 |235 |091 [080 [047 |065 |261 [224 [099 |08 |093 [079 |221 [210 |071 |067 [071 [071 [230 |230 |071 |0.71
36 | 0.50 0.50 270 [ 2.70 0.81 0.81 0.49 0.60 273 | 240 0.90 0.79 0.42 0.61 2.67 | 235 0.99 0.87 0.43 0.75 252 | 2.30 0.93 0.85 0.77 0.77 235 | 235 0.80 0.80
42 1048 |048 270 [270 [076 |076 |046 053 [271 [238 |08 079 037 [056 |272 |240 |[098 [086 [042 |066 |263 [232 [097 (086 |074 |074 |250 |250 [0.85 |0.85
48 | 0.63 0.63 277 277 0.83 0.83 0.44 0.49 270 | 245 0.89 0.81 0.36 0.49 271 | 2.37 0.92 0.81 0.43 0.59 270 | 2.38 1.00 0.88 0.74 0.74 245 | 2.45 0.83 0.83
54 |0.62 062 [300 |300 [090 |090 |[050 [047 |275 |250 |091 [083 [048 |046 |270 [2.60 [089 |0.86 |053 |[051 |271 [240 |1.00 |0.89 [072 [072 [2.60 |260 |0.60 |0.60
60 |0.62 062 [320 |320 |096 |096 |054 [0.60 |294 |250 |097 [083 [048 |057 |274 [2.60 [090 |0.86 |053 |046 |270 |240 |1.00 |0.89 [072 [072 [270 |270 |0.68 |0.68
66 | 058 (058 [270 | 270 |0.86 |0.86 |058 [0.66 |3.14 |265 |10l [085 [048 |067 |290 [2.60 [096 |0.86 |051 |054 |273 |240 |0.87 |077 073 [073 [285 |28 |071 |071
72 | 065 (065 [300 |3.00 |096 |096 |055 [0.68 |2.80 |260 |084 [078 [050 |0.72 |3.08 [270 [102 |0.89 |047 |067 |28 |255 |097 |087 [072 [072 [290 |290 |0.73 |0.73
78 | 0.68 0.68 3.00 [ 3.00 0.96 0.96 0.60 0.49 295 | 2.58 0.80 0.70 0.47 0.47 2.87 | 2.68 0.95 0.88 0.47 0.75 3.03 | 2.68 1.00 0.88 0.73 0.73 290 | 2.90 0.70 0.70
84 | 0.66 0.66 3.00 [ 3.00 0.96 0.96 0.59 0.65 299 | 2.60 0.81 0.70 0.48 0.61 293 | 270 0.94 0.86 0.47 0.48 290 | 2.70 0.96 0.89 0.76 0.76 295 | 295 0.77 0.77
90 |051 051 [300 |300 [090 |090 |[056 [0.67 [3.00 |255 |081 [069 [056 |066 |298 [2.80 [092 |087 |053 |[058 |293 [278 |097 |092 [072 [072 (290 |290 |08l |0.81
96 | 050 (050 [300 |300 |090 |090 044 [0.65 [3.00 |255 |081 [069 [038 |064 |[299 [2.80 [093 |087 |043 |[064 |296 |2.80 |098 |092 [079 [079 [290 |290 |0.81 |0.81
102 [ 055 | 055 |3.00 |3.00 [090 (090 043 |053 [300 |250 |0.81 |068 |037 [054 |300 |[285 |[093 |08 [043 |064 |299 [275 [099 [091 |076 |[076 [290 |290 [0.78 |0.78
108 [ 056 | 056 |3.00 |3.00 [090 |090 |052 |049 [300 |255 |081L |069 |[040 [049 |3.00 |[289 |[093 [090 [049 |055 |299 [289 [087 [0.84 |081L |08l [290 |290 [0.78 |0.78
114 [ 055 | 055 |320 | 320 [1.02 102 |056 |052 [3.00 |258 |090 |077 |048 [050 |3.00 |[290 |[093 [090 [048 |049 |300 [290 [090 [0.87 |084 [084 [295 |295 [0.80 |0.80
120 | 0.55 0.55 3.20 [3.20 1.02 1.02 0.55 0.54 3.15 | 2.58 0.95 0.77 0.48 0.52 3.00 |2.90 0.93 0.90 0.47 0.49 3.00 | 2.90 0.90 0.87 0.79 0.79 295 | 295 0.83 0.83
126 (054 | 054 |320 |320 [1.02 102 048 |058 [319 |270 |096 |08l |042 [059 |312 [290 |[097 [090 [045 |050 |300 [300 [090 [0.90 |080 [080 [295 |295 [0.86 |0.86
132 /048 1048 |320 |320 [1.02 102 047 [055 [320 |280 |096 |084 |037 [057 |317 |290 |[098 [090 [040 058 |309 [295 [093 [0.89 |081L |08l [290 |290 [0.81 |081
138 054 | 054 |340 | 340 [1.09 109 |054 |053 [320 |260 |096 |078 |040 [053 |319 |28 |[099 |08 [045 |058 |315 [300 [095 [0.90 |081 [081 [290 |290 [0.81 |081
144 | 054 | 054 |340 | 340 [1.02 102 |054 |048 [335 |270 |101 |081 |042 [048 |320 |[290 |[099 [090 [047 |054 |318 [305 [095 [0.92 |081L |08l [295 |295 [0.83 |0.83
150 [ 052 | 052 |330 | 330 [1.06 |106 |058 |056 [339 |280 |1.02 |084 |047 [057 |332 |290 |[103 [090 [046 |048 |319 [305 [096 [0.92 |083 [0.83 [3.00 |3.00 [0.84 |084
156 | 0.55 0.55 3.40 | 3.40 1.09 1.09 0.55 0.54 332 | 278 1.00 0.83 0.49 0.55 3.37 | 3.00 1.05 0.93 0.48 0.56 3.29 | 3.10 0.99 0.93 0.85 0.85 3.05 | 3.05 0.85 0.85
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Tablo A.9. Durum 4 Kesit 0-5-10-15-20 MOC- Star CCM* karsilastirma Ozet Tablosu

KESIT 0 KESIT 5 KESIT 10 KESIT 15 KESIT 20

t Hpstar | Hpmoc | Vmoc | Vstar | Qmoc | Qstar | Hpstar | Hpmoc | Vmoc | Vstar | Qmoc | Qstar | Hpstar | Hpmoc | Vmoc | Vstar | Qmoc | Qstar | Hpstar | Hpmoc | Vmoc | Vstar | Qmoc | Qstar | Hpstar | Hpmoc | Vmoc | Vstar | Qmoc | Qstar
(s) m (m) | (mis) | (mis) | (m¥s) | (m%s) | (m) | (mfs) | (mfs) | (m%s) | (m¥s) | m (m) | (mis) | (mis) | (m%s) | (M¥s) | m (m) | (mis) | (mis) | (m¥s) | (M%) | m (m) | (mis) | (mis) | (ms) | (m%s)
0 [128 1.28 155 | 155 |056 | 056 |122 1.22 150 [150 (056 |056 |1.17 117 145 | 145 [054 054 [111 111 140 | 140 |054 |054 |115 115 140 [ 140 |054 |[054
6 [145 1.45 165 | 165 |054 | 054 | 140 141 154 135 |057 |050 |1.40 135 149 |130 [055 |048 |[1.30 1.30 144 1125 | 056 |048 |1.38 1.38 110 [ 110 |042 [042
12 {170 1.70 1.60 | 1.60 |0.53 | 0.53 | 1.60 151 163 140 |0.60 |0.52 | 150 1.46 153 | 120 [057 |044 [145 141 148 | 125 | 057 |048 |146 1.46 115 | 115 (044 [044
18 | 145 1.45 1.60 | 1.60 0.53 0.53 1.53 1.70 161 | 145 0.59 0.54 1.55 1.54 1.60 | 1.25 0.59 0.46 1.51 1.49 152 [ 135 0.59 0.52 1.46 1.46 1.20 [ 1.20 0.46 0.46
24 |1.48 1.48 1.65 | 1.65 0.56 0.56 151 1.45 1.60 | 1.50 0.59 0.56 1.50 1.69 161 | 1.25 0.59 0.46 1.51 1.55 158 [1.35 0.61 0.52 1.46 1.46 1.20 | 1.20 0.46 0.46
30 | 159 1.59 170 |1 170 |057 |057 | 160 155 164 [150 |061 |056 | 158 1.46 160 | 135 [059 [050 {153 1.67 1.60 | 135 |0.62 | 052 |1.48 1.48 120 [ 120 |0.46 |0.46
36 | 1.40 1.40 1.70 [1.70 0.57 0.57 1.44 1.63 169 |145 0.61 0.52 1.38 1.60 1.63 | 1.25 0.60 0.46 1.35 1.46 1.60 [1.35 0.62 0.52 1.34 1.34 1.20 [1.20 0.46 0.46
42 11.20 1.20 165 | 165 |054 |054 |132 148 170 [135 | 061 |049 |1.40 1.64 167 | 120 [062 |044 [1.39 1.63 163 | 140 |063 |054 |140 1.40 120 | 120 |046 | 046
48 | 1.40 1.40 1.60 | 1.60 | 0.50 | 0.50 | 1.40 136|166 [1.35 | 057 |046 |1.24 1.53 169 | 120 [0.63 |044 [145 1.63 166 | 140 |064 |054 |1.26 1.26 115 | 115 (044 [044
54 1173 1.73 155 | 1.55 0.51 0.51 1.60 1.53 162 |135 0.60 0.50 1.54 1.47 1.67 | 1.25 0.62 0.46 1.47 1.56 1.69 [ 1.40 0.65 0.54 1.45 1.45 1.15 | 1.15 0.44 0.44
60 | 1.37 1.37 150 [ 1.50 0.51 0.51 1.43 1.71 157 135 0.56 0.49 1.44 1.60 1.63 | 1.25 0.59 0.45 1.45 154 1.67 [ 1.40 0.65 0.54 141 1.41 1.17 | 1.17 0.45 0.45
66 | 1.66 1.66 140 | 1.40 0.48 0.48 1.61 1.36 151 |1.40 0.56 0.52 1.58 1.69 158 | 1.25 0.57 0.45 1.53 1.64 164 [ 1.40 0.63 0.54 1.48 1.48 1.18 | 1.18 0.46 0.46
72 | 167 1.67 1.60 | 1.60 0.53 0.53 1.65 1.65 143 1135 0.53 0.50 1.57 1.37 153 |[1.30 0.57 0.48 1.54 1.66 159 [145 0.59 0.54 1.48 1.48 115 [1.15 0.43 0.43
78 |1.68 1.68 155 | 155 |053 053 | 159 157 156 140 | 055 |049 | 159 1.65 145 | 135 [054 [050 |1.49 1.39 154 | 135 | 057 |050 |1.60 1.60 120 [1.20 |044 |0.44
84 |1.78 178 175 |1 175 | 058 | 058 | 169 164 155 [145 |056 |052 | 156 1.49 153 | 140 [057 |052 |1.65 1.65 147 1135 | 055 |050 |1.67 167 133 [133 049 |049
90 | 155 155 192 1192 |063 |063 |175 1.72 170 |1.60 | 061 |058 |1.75 1.62 155 | 150 [057 |056 |[1.70 144 152 | 145 | 056 | 054 |164 1.64 145 | 145 (054 |054
96 | 1.35 1.35 2.02 | 2.02 0.69 0.70 1.42 1.60 1.87 |1.60 0.67 0.58 1.50 1.67 1.67 | 1.50 0.60 0.54 1.60 1.62 154 [ 147 0.57 0.54 1.70 1.70 148 | 1.48 0.55 0.55
102 | 1.90 1.90 193 | 1.93 0.62 0.62 1.80 1.56 199 | 1.65 0.72 0.59 1.80 1.64 1.82 | 1.48 0.66 0.53 1.75 1.63 164 [ 1.48 0.61 0.55 1.70 1.70 1.48 | 1.48 0.53 0.53
108 | 2.00 2.00 197 | 1.97 0.67 0.67 2.00 2.02 195 |1.75 0.70 0.63 1.90 1.68 1.95 | 1.65 0.70 0.59 1.75 1.66 1.78 [ 1.52 0.64 0.55 1.70 1.70 1.58 | 1.58 0.57 0.57
114 | 1.90 1.90 210 [ 210 0.71 0.71 1.90 1.96 196 |1.85 0.71 0.67 1.85 2.06 1.95 [1.61 0.70 0.58 1.80 1.76 191 [161 0.69 0.58 1.75 1.75 161 |[1.61 0.58 0.58
120 | 2.00 2.00 2.00 [ 2.00 0.64 0.64 2.02 1.93 2.07 |[1.90 0.75 0.69 1.95 1.92 1.96 | 1.72 0.72 0.64 1.90 2.06 1.94 [1.72 0.72 0.64 1.85 1.85 172 [ 1.72 0.62 0.62
126 | 1.90 1.90 1.98 1198 |0.63 | 0.63 | 2.00 203 202 [193 |073 |0.69 |1.97 1.95 204 1170 | 076 |0.63 |1.92 1.88 195 | 170 | 070 |0.61 |1.89 1.89 170 | 170 |0.63 |0.63
132 | 1.90 1.90 197 1197 |0.67 |0.67 | 2.00 191 199 205 (072 |074 |1.96 2.04 2.02 | 185 |075 |0.70 |2.00 1.98 202 | 172 | 075 |0.64 |1.95 1.95 190 [ 190 070 [0.70
138 | 1.90 1.90 201 | 201 |070 |0.70 | 2.00 193 197 [195 |073 |072 |1.86 191 2.00 | 175 | 074 | 065 |2.02 2.04 202 | 170 | 075 |0.63 |1.95 1.95 185 |1.85 |0.68 |0.68
144 | 1.47 1.47 215 [ 215 0.77 0.77 1.62 1.92 2.00 [ 1.90 0.74 0.70 1.65 1.95 1.98 | 1.70 0.73 0.63 1.80 1.92 2.00 [ 170 0.74 0.63 1.87 1.87 1.75 | 1.75 0.65 0.65
150 | 1.27 1.27 211 | 211 0.63 0.63 1.50 1.63 212 | 1.87 0.76 0.67 1.65 1.94 2.00 | 1.67 0.72 0.60 1.72 1.97 199 [1.67 0.71 0.60 1.77 1.77 1.65 | 1.65 0.59 0.59
156 | 1.55 1.55 205 | 205 |065 |065 | 150 159 1211 [179 1078 |0.66 | 162 174 209 |161 |077 (060 | 167 1.94 199 | 163 | 074 |0.60 |1.65 1.65 158 | 158 058 |0.58
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A.5. Khi- Kare (x?) Bagimsizlik Testi

Khi-kare bagimsizlik testi, degiskenlerden en az birinin nominal ya da ordinal
olmasi durumunda kullanilan ve iki degisken arasinda iliski olup olmadigini tespit
etmeye yarayan bir testtir [68].

a- Khi-kare bagimsizlik testinin test hipotezlerinin kurulmast;
Khi-kare bagimsizlik testinin hipotezleri,
Ho: iki degisken birbirinden bagimsizdir ya da iki degisken arasinda iliski yoktur
Hi: Iki degisken bagimsiz degildir ya da iki degisken arasinda iliski vardir
seklinde kurulmaktadir.

b- Ki-Kare bagimsizlik testinin test istatistiginin hesaplanmast;
Khi-kare bagimsizlik test istatistigi Denklem A.1’e gére hesaplanmustir.

, O o= f)?
Xhes - ;T (A' 1)

Seklinde hesaplanmaktadir. Formiilde yer alan,

fo: kontenjans tablosunda yer alan gozlenen frekanslari,

fi: kontenjans tablosundaki her gozlenen frekansa karsilik olarak hesaplanan
beklenen frekanslar1 sembolize etmektedir[68].

Karakteristikler yontemi ve Star CCM* ile hesaplanan degerlerin istatistik
analizleri pearson ki-kare testleri kullanilarak yapilmustir. Star CCM* programu ile 4
farkl1 durum igin hesaplanan Q debi (m®/s) verilerinin birbiri ile uyumlulugunu ortaya
koymak amaciyla istatistiki olarak uygunluk testine ihtiya¢ duyulmustur. Bu sebeple
pearson Ki-Kare testi kullanilmis olup Ki-Kare dagilimi igin 135 adet veri alinmis
olup, frekans grup sayist 8, serbestlik derecesi 7 alinarak %35 hata olasiligiyla
calisilmistir. Ki-kare testine ait Durum 1, Durum 2, Durum 3, ve Durum 4 igin ayr1
ayr1 yapilmis olup Tablo A.10.’da verilmistir.
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Tablo A.10. Durum 1-2-3-4’e gore Ki-Kare testi istatistik sonuglari

Durum 1 Durum 2 Durum 3 Durum 4
Sira No Debj Slmt_‘3 Dla\l/lg(l)h(r:m C(?E:+ Debj Slnlt_‘3 D';/zig(l)h(r:m C;ﬁ:+ Deb} Slmt_‘3 Dle\l/fl;r(jl(rzm CC?;;:-+ Deb} Slmf3 D';gigm CC?E:-+
aralig1 x10 £ Dagilimi | araligi x10 £ Dagilimi | araligi x10 f Dagilimi | aralig1 x10 £ Dagilim1
fo fo fo fo
1 3.51-53.50 22 20 3.9-79.0 6 6 402.80-470.0 2 2 420.0-469.0 13 23
2 53.51-103.50 31 35 79.9-119.0 10 9 482.80-550.0 4 5 470.0-500.0 3 12
3 103.51-153.50 27 29 119.9-159.0 33 46 562.8-630.0 3 4 510.0-550.0 19 37
4 153.51-203.50 22 22 159.9-190.0 35 30 642.8-710.0 7 13 560.0-600.0 37 23
5 203.51-253.50 25 23 199.9-239.0 36 34 722.8-790.0 13 19 605.0-640.0 22 16
6 253.51-303.50 6 4 239.9-279.0 13 8 802.8-870.0 27 47 650.0-690.0 11 13
7 303.51-353.50 1 1 279.9-319.0 1 1 882.8-950.0 38 33 695.0-740.0 20 6
8 353.51-404.86 1 1 319.9-368.0 1 1 962.8-1088.0 41 12 740.0-780.0 10 5
a 0.446<14.07 1.912<14.07 12.402<14.07 13.775<14.07

Durum 1, Durum 2, Durum 3 ve Durum 4 i¢in Ki-Kare dagilimi incelendiginde test istatistikleri serbestlik derecesine gore
hesaplanan kritik deger ¥?=14.07 den kiiciik oldugu i¢in hipotez uygun bulunmustur. Bu durum karakteristikler yontemi ile STAR CCM*
programi ¢iktilarinin birbiriyle uyumlu sonuglar gosterdigi saptanmaistir.

136



A.6. Kiibik Spline Fonksiyonlari ile Hp ve Vas Grafiklerinin Cizilmesi

Kesin veri noktalar1 arasindaki ara degerleri tahmin etmek icin
kullanilmaktadir. Once verilen veri noktalarindan tam olarak gegen bir fonksiyon
uydurulmakta ve daha sonra bu fonksiyonlar kullanarak ara degerler
degerlendirilmektedir [69]. Kiibik spline hesap esasina dayali grafik Sekil A.14’te
verilmistir.

4

Sekil A.14 Kiibik spline hesap grafigi [70]

Kiibik spline hesap esaslarina ait denklem;[71]

ki |(x — xi+1)3 yr

fi,i+1(x) -

6 | % —x1 (e = xp40) (2 — xi+1)l

ki1 [(x —x;)°
- — (e —x) O — x341)
6 X; — Xj4q i 14 i+1

" Vilx = x341) — Vg1 (x — x3)
Xi —Xi+1

(A.2)

Cubic spline fonkisyonun grafiksel gosterimi Sekil A.15te verilmistir.

Spline Interpolation

a,x3+b,x+c,
2
f(x)| ap+byx+cy / ax2+b x+c, (x)
®

1 \
1 /
! 1
I
1 ! 1 :
1 | 1 .

: ! 1 ! ! X X

Xo X1 X3 Xp-1 Xn

Sekil A.15 Spline fonksiyon grafikleri

Her iki yontem (MOC ve Star CCM") ile hesaplanarak karsilagtirma yapilan
piyezometre yiikseklikleri ile akis hizlarina ait fonksiyonlardan Star CCM* programi
verileri kullanilarak cubic spline function grafikleri olusturulmus olup, Durum 2’ye ait
t=36 s Hp-L, Vaks-L grafikleri Sekil A.16 ve Sekil A.17°de verilmistir.
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1.4

1.2

=

Hp (m)
o o
o> 0

0.2

0

0.8

0.6

0.2

Durum 2, t=36s, MOC-STAR, Hp (m)

 Fi(x) =-0.00088429x3+0.038107x+0.92

 Fa(x) = 0.0023414x3-0.048386x>+0.28004x+0.51679

 Fa(x) =-0.00248 14x*+0.0963x-1.1668x+5.3396
Fa(x) = 0.0010243x3-0.061457x*+1.1995x-6.4921

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.010.011.012.013.014.015.016.017.018.019.020.0
L (m)

Star (Cubic Spline) e=====MOC (Cubic Spling) e Hp (M) (Star) === Hp (m) (MOC)

Sekil A.16 t=36s Durum 2 Hy-L, MOC-STAR grafigi

Durum 2, t=36s, MOC-STAR Vakis (m/s)

Fi(x) =-0.00024286x*+0.036071x+0.5

Fx(x) =-0.00038571x*+0.0021429x+0.025357x+0.51786
Fx(x) =0.0013857x*-0.051x*+0.55679x-1.2536
Fy(x) =-0.00075714x*+0.045429x>-0.88964x+5.9786

00 10 20 3.0 40 50 6.0 7.0 80 9.0 10.0 11.0 12.0 13.0 14.0 15.0 16.0 17.0 18.0 19.0 20.0
L (m)

Star (Cubic Spline)

MOC (Cubic Spline)

V (m/s) Star

V (m/s) MOC

Sekil A.17 t=365 DUrUM 2 Vyis-L, MOC-STAR grafigi
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EK B. DURUM 2-3-4 SEDIMENT/ATIKSU AKIS BOYKESITLERI

EK B.1. Durum:2,400X600mm, 1/500

R — —

= —

(b) beton, kararsiz akim dalgali sediment

—mm—

(c) celik, kararsiz akim diiz sediment

Volume Fraction of sediment

0.00000 0.20000 0.490000 0.60000 0.80000 1.0000

Volume Fraction of sivi

0.00000 0.20000 0.40000 0.60000 0.80000 1.0000

(d) celik, kararsiz akim dalgali sediment
Sekil B.1 Durum:2, 400x600 mm, 1/500 (a) beton, kararsiz akum diz sediment (b)

beton, kararsiz akim dalgali sediment (c) celik, kararsiz akim diz sediment (d) celik,
kararsiz akim dalgali sediment tabanli boruda sediment (iist) ve atiksu (alt) akis1

EK B.1. Durum:2,600X800mm, 1/500

(a) beton, kararsiz akim diiz sediment
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(c) celik, kararsiz akim diiz sediment

Volume Fraction of sediment
0.00000 0.20000 0.40000 0.60000 0.80000 1.0000

Volume Fraction of sivi
0.00000 0.20000 0.490000 0.60000 0.80000 1.0000

I —
(d) celik, kararsiz akim dalgali sediment

Sekil B.2 Durum:2, 600x900 mm, 1/500 (a) beton, kararsiz akuim diz sediment (b)
beton, kararsiz akim dalgali sediment (c) celik, kararsiz akuim diz sediment (d) celik,
kararsiz akim dalgali sediment tabanli boruda sediment (iist) ve atiksu (alt) akisi

EK B.1. Durum:2,800X1200mm, 1/500

(a) beton, kararsiz akim diiz sediment
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(b)beton, kararsiz akim dalgah sediment

- :

(c) celik, kararsiz akim diiz sediment

Volume Fraction of sediment
0.00000 0.20000 0.90000 0.60000 0.80000 1.0000

Volume Fraction of sivi
0.20000 0.40000 0.60000 0.80000 7.0000

0.00000
(d) celik, kararsiz akim dalgal sediment

Sekil B.3 Durum:2, 800x1200 mm, 1/1500 (a) beton, kararsiz akim diz sediment (b)
beton, kararsiz akim dalgah sediment (c) celik, kararsiz akim diiz sediment (d) celik,
kararsiz akim dalgali sediment tabanli boruda sediment (iist) ve atiksu (alt) akis1

EK B.2. Durum:3, 400x600 mm, 1/500

(a) beton, kararsiz akim diiz sediment
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(b) beton, kararsiz akim dalgah sediment

- -

(c) celik, kararsiz akim diiz sediment

Velume Fraction of sediment
0.00000 0.20000 0.40000 0.60000 0.80000 1.0000

Volume Fraction of sivi
0.00000 0.20000 0.40000 0.60000 0.80000 1.0000

(d) celik, kararsiz akim dalgal sediment

Sekil B.4 Durum:3, 400x600 mm, 1/500, (a) beton, kararsiz akim duz sediment (b)
beton, kararsiz akim dalgali sediment (c) celik, kararsiz akim diz sediment (d) celik,
kararsiz akim dalgali sediment tabanli boruda sediment (iist) ve atiksu (alt) akisi

EK B.2. Durum:3, 600x900 mm, 1/500

(b) beton, kararsiz akim dalgah sediment
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(c) celik, kararsiz akim diiz sediment

Volume Fraction of sediment
0.00000 0.20000 0.40000 0.60000 0.80000 1.0000

Volurme Fraction of sivi
0.00000 0.20000 0.40000 0.60000 0.80000 7.0000

1
(d) celik, kararsiz akim dalgal sediment

Sekil B.5 Durum:3, 600x900 mm, 1/500, (a) beton, kararsiz akim diz sediment (b)
beton, kararsiz akim dalgali sediment (c) celik, kararsiz akuim diz sediment (d) celik,
kararsiz akim dalgali sediment tabanli boruda sediment (iist) ve atiksu (alt) akis1

EK B.2. Durum:3, 800x1200 mm, 1/500

(a) beton, kararsiz akim diiz sediment

(b) beton, kararsiz akim dalgah sediment
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(c) celik, kararsiz akim diiz sediment

L ESRSS——

Volume Fraction of sediment
0.00000 0.20000 0.40000 0.60000 0.80000 1.0000

Volume Fraction of sivi

0.80000 1.0000

0.00000 0.20000 0.40000 0.60000

(d) celik, kararsiz akim dalgal sediment

Sekil B.6 Durum:3, 800x1200 mm, 1/1500, (a) beton, kararsiz akim diiz sediment
(b)beton, kararsiz akim dalgal sediment(c) gelik, kararsiz akim diiz sediment (d)
celik, kararsiz akim dalgal sediment tabanli boruda sediment (iist) ve atiksu (alt) akist

EK B.3. Durum:4,400x600mm, 1/1500

(a) beton, kararsiz akim diiz sediment

(b) beton, kararsiz akim dalgali sediment
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(c) celik, kararsiz akim diiz sediment

-

Velume Fraction of sediment
0.00000 0.20000 0.40000 0.60000 0.80000 7.0000

M

Volume Fraction of sivi
0.00000 0.20000 0.40000 0.60000 0.80000 1.0000

(d) celik, kararsiz akim dalgali sediment

Sekil B.7 Durum:4, 400x600 mm, 1/500, (a) beton, kararsiz akim diz sediment (b)
beton, kararsiz akim dalgal sediment (c) celik, kararsiz akim diz sediment (d) gelik,
kararsiz akim dalgali sediment tabanli boruda sediment (iist) ve atiksu (alt) akist

EK B.3. Durum:4,600x900mm, 1/1500

ﬁ

(a) beton, kararsiz akim diiz sediment

(b) beton, kararsiz akim dalgah sediment

145



(c) celik, kararsiz akim diiz sediment

Volume Fraction of sediment
0. GOOGO 0.20000 0.490000 0.60000 0.80000

1 0000

M

Volume Fraction of sivi

0. 00000 0.20000 0.40000 0.60000 0.80000 7.0000

(d) celik, kararsiz akim dalgah sediment

Sekil B.8 Durum:4, 600x900 mm, 1/500 (a) beton, kararsiz akuim diz sediment (b)
beton, kararsiz akim dalgal sediment (c) celik, kararsiz akim diz sediment (d) gelik,
kararsiz akim dalgali sediment tabanli boruda sediment (iist) ve atiksu (alt) akist

EK B.3. Durum:4,800x1200mm, 1/1500

(a) beton, kararsiz akim diiz sediment

(b)beton, kararsiz akim dalgah sediment
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(c) celik, kararsiz akim diiz sediment

Volume Fraction of sediment

0.00000 0.20000 0.40000 0.60000 0.80000 1.0000
Volume Fraction of sivi
0.00000 0.20000 0.40000 0.60000 0.80000 7.0000

(d) celik, kararsiz akim dalgal sediment
Sekil B.9 Durum:4, 800x1200 mm, 1/1500 (a) beton, kararsiz akim diiz sediment (b)

beton, kararsiz akim dalgal sediment (c) celik, kararsiz akim diz sediment (d) gelik,
kararsiz akim dalgali sediment tabanli boruda sediment (iist) ve atiksu (alt) akig1
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