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Akarsu Kavsaklarinda Akim Derinliklerinin Deneysel

Olarak Arastirilmasi

Oz

Iki veya daha fazla akarsuyun birleserek kavsak noktasi olusturmalari, agik kanal
hidroligi alaninda sik karsilagilan bir durumdur. Kavsaklar, hidrolik agidan 6nemli
kontrol noktalaridir. Kavsak icinde memba ve mansap derinliklerinin bilinmesi ylizey

profilinin belirlenebilmesi agisindan 6nem arz etmektedir.

Izmir Katip Celebi Universitesi Hidrolik Laboratuvari’nda gergeklestirilmis olan bu
calismada, mansap derinligi ve yan kollardan gelen debiler degistirilerek farkli
kosullar olusturulmus ve kavsak ic¢i ve yakinindaki akim derinlikleri 6l¢iilmiistiir.
Birbirine simetrik 90° aciyla birlesen yan kollarin ve ana kanalin genisligi sirasiyla 1
m ve 2 m’dir. Kavsak noktasinda yan kollar ile ana kanalin taban kotlar1 esit olacak
sekilde diizenlenmistir. Calismada, ana kanalda ve yan kollarda Froude sayilar1 1’den
kiiclik olup tiim deneyler nehir rejiminde olmustur. Reynolds sayis1 2000°den biiyiik
oldugundan tiim deneyler tiirbiilansl akim kosulunda gerceklesmistir. Yan kol ve ana
kanal debileri arasindaki oran ile akimin nehir rejiminde olmasina bagl olarak akim

derinlikleri incelenmistir.

Bu calisma kapsaminda yapilmis olan deneylerde ana kanalda taban egimi 0 ve akim
derinligi kritik akim derinliginden biiyiikk (h>h¢) olup ¢alismalar nehir rejiminde

yapildigindan ana kanalda H2 profili gozlenmistir.



Yan kollarda ise ve taban egimi 0,002, kanal taban egimi kritik egimden kiigiik (So<Sc)
ve akim derinligi iiniform ve kritik akim derinliginden biiyiikk (h>ho>hc) olup M1

profili gozlenmistir.

Momentum denklemi, birlesimde segilen noktalarda uygulandiginda bu noktalarda
Olglilmiis olan deneysel degerlerle, momentum denkleminin uygulanmasiyla elde
edilen veriler arasinda uyumluluk oldugu tespit edilmistir. Birlesimlerin membasinda

akim derinliklerinin esit oldugu varsayimi dogrulanmustir.

Anahtar Sozciikler: Akarsu kavsagi, akim derinligi, debi orani



Experimental Investigation of Flow Depths at

Confluences

Abstract

In the open channels it is common that the flows of two or more channels merge into
a single downstream channel forming a confluence. In terms of hydraulics,
confluences are important control points. In addition to this, it is very important to
know upstream and downstream flow depth in a confluence in terms of determining

water surface profile.

In this study which is conducted in Izmir Katip Celebi University Hydraulics
Laboratory, with different downstream flow depths and tributary channel flow rates
the flow depths are measured in the vicinity of confluence. Width of tributary channels
and main channel are 1 m and 2 m respectively and the angle between the tributary
channels is 90°. Bed elevation of main channel and tributary channels are equal, i.e.
they are concordant. The Froude numbers are less then 1, so the flow regime is
subcritical at all experiments. The Reynolds number is more than 2000 which means
the flow is turbulent. Depending on discharge ratios between tributary channels and
main channel the flow depths are investigated.

In main channel bed slope is 0, flow depth is greater than critical flow depth (h>hc)

and flow regime is subcritical so H2 profile was observed in the main channel.



In tributary channels bed slope is 0,002, bed slope is less than critical slope (So<Sc),
flow depth is greater than uniform flow depth and critical flow depth (h>ho>h)
so M1 profile was observed in lateral channels. Flow depth in the confluence observed

higher than downstream flow depth on each experiment set.

When momentum equation applied in selected points in the confluence, experimental
values and values obtained from momentum equation shows well conformality.

Assumption of flow depth equality on upstream of confluences was confirmed.

Keywords: Confluence, flow depth, discharge ratio
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Bolim 1

Giris

Iki veya daha fazla akarsuyun birleserek tek bir kanal seklinde akmasma akarsu
kavsagt denir (Sekil 1.1). Akarsu kavsaklari, agik kanal hidroligi alaninda sik
karsilagilan bir durum olup hidrolik agidan 6nemli kontrol noktalar1 olarak kabul
edilmektedir. Kavsak civarinda akim derinliklerinin bilinmesi akarsu kavsagi

civarinda yapilmasi planlanan yapilarin tasarimi agisindan dnem arz etmektedir.

Sekil 1.1: Akarsu kavsagi, Negro ve Solimoes nehirlerinin birlesimi, Brezilya [1]

Simetrik akarsu kavsagi ornek olarak Sekil 1.2°de verilmistir. Simetrik akarsu
kavsaginda iki yan kol, ana kanal ile 6/2 agis1 yaparak birlesir ve her iki yan kolun ana
kanal ekseniyle yaptig1 a¢1 esit olur (Sekil 1.2). Burada Q1 ve Q2 yan kollardan
verilen debiler, Qp-c toplam debi, bri ve btz yan kollarin genisligi, bpc ana kanal

genisligidir.
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Sekil 1.2: Simetrik akarsu kavsaginda bulunan parametreler

Asimetrik akarsu kavsaklarinda yan kol ana kanala 6 agisi1 ile baglanir, ana kanaldan
gelen akim, yan koldan gelen akimi kendi dogrultusunda saptirir ve yan koldan gelen
akimin ana kanala giris agis1 ¢ degisir. Sekil 1.3°te verilen 6rnekte yan kol ana kanala

90° ac1 ile baglanmistir.
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Sekil 1.3: Asimetrik akarsu kavsagi

Akarsu kavsaklarinda akim derinliklerinin incelenebilmesi ve su yiizeyi profilinin
belirlenebilmesi acisindan fiziksel modeller ve deneyler 6nem tasimaktadir. Bu
caligma kaspsaminda ana kanaldan ve yan kollardan gelen farkli debiler ile mansap
akim derinliginin farkli olmas1 kosulunun, kavsak civarinda olusan akim derinligine

ve su ylizeyi profiline etkisi incelenmistir.

Bu ¢alisma kapsaminda incelenen simetrik kavsakta birbirine simetrik 90° agiyla
birlesen yan kollarin ve ana kanalin genisligi sirasiyla 1 m ve 2 m olarak sabit
tutulmustur. Mansaptaki akim derinligi ile yan kollardan verilen debiler degisken
parametreler olmustur. Yan kol ve ana kanal debileri arasindaki oran ile akimin nehir
rejiminde olmasina bagl olarak akim derinlikleri incelenmistir. Deneyler sirasinda
kavsak civarinda ve bazi nemli noktalardaki akim derinlikleri elde edilmis ve degisen

debi oranlarinin akim derinliklerini nasil etkiledigi belirlenmistir.

Bu calismada elde edilen sonuglar, simetrik akarsu kavsaklarmin diizeltilmesinde,
kanal yan duvarlarmin yiiksekliklerinin belirlenmesinde ya da kavsaklara yakin
bolgelerde insa edilecek olan hidrolik yapilarin tasariminda kullanilabilecektir. Yan
kollardan gelen debilerin biiyiikliigline ve mansap akim derinligine bagl olarak
kavsakta olusabilecek akim derinliklerinin tahmin edilmesi, kavsak civarinda
yapilmas1 planlanan yapilarin, olast su tagmalarindan etkilenmesinin Oniine
gecilmesini saglayacak olup bdylelikle olasi can ve mal kayiplarinin 6niine gecilmesi

de saglanabilecektir.



Bu tez ¢alismasinin 2. boliimiinde agik kanal kavsaklarindaki akim karakteristigi ve
akim karakteristigini etkileyen faktorler verilmistir. Literatiirde bu alanda yapilmis

caligmalara yer verilmistir.

3. boliimde deney diizenegi, deneyde kullanilan cihazlar ve deneysel yontem

aciklanmistir.
4. boliimde deneysel sonuglar sunulmustur.

5. bélimde calisma kapsaminda kullanilan sayisal ¢oziimden ve su yiizeyi
profillerinden bahsedilmistir. Deneysel veriler, kavsak civarinda momentum denklemi
uygulandiginda elde edilen verilerle kiyaslanarak birlesimin membasinda akim

derinliklerinin esit oldugu varsayimi dogrulanmistir.

6. bolimde deneylerde elde edilen sonuclar tartigilarak degerlendirme yapilmaistir.



Bolim 2

Teorik Inceleme

Iki veya daha fazla akarsuyun birleserek ana kanali olusturdugu yere akarsu kavsag
denmektedir. Akarsu kavsagi diiz prizmatik olmayan dogal bir ana kanali ve ona belirli
bir kavsak agisiyla baglanan yan kollar1 kapsamaktadir. Akarsu kavsaklarinda ana
kanal ile yan kolun birlesmesi ile toplam debi artar ve akarsu, ana kanal istikametinde
yoluna devam eder. Kavsaklar simetrik yapida olabilecegi gibi asimetrik yapida da
olabilmektedir. Simetrik akarsu kavsaklarinda iki yan kol birleserek ana kanali
olusturur ve yan kollarin ana kanal ekseniyle yaptigi ag1 esit olur (Sekil 2.1). Asimetrik
akarsu kavsaklarinda yan kol ana kanala baglanir, ana kanaldan gelen akim, yan koldan
gelen akimi kendi dogrultusunda saptirir ve yan koldan gelen akimin ana kanala giris

acist degisir (Sekil 2.2).

Kanal aglarinda akarsu kavsaklarina siklikla rastlanmakta olup bu durum birlesimin
tim kollarindaki akim kosullarinmi etkilemektedir. Buna bagl olarak su seviyesindeki
yiikselme sebebiyle olusabilecek taskinlar, sel baskinlarina ve ekonomik kayiplara
sebep olmaktadir [2]. Kanal kavsagi olduk¢a yaygin bir hidrolik unsur olmasina
ragmen nispeten karmasik yapida olusundan ve ¢ok sayida parametre icermesinden

dolay1 bu alanda smirl1 diizeyde ¢alisma yapilmstir.

Kanal kavsaklarina yaklasmakta olan akim, nehir rejiminde olabilecegi gibi sel
rejiminde de olabilir. Yan kolun genisligi ana kanalin genisliginden daha kiiciik

olabilecegi gibi ona esit de olabilir.



Sekil 2.1: Simetrik akarsu kavsagi, Suprasl ve Biala nehirleri - Polonya [3]

Sekil 2.2: Asimetrik akarsu kavsagi, Thompson ve Fraser nehirleri - Canada [4]



Weber ve dig. (2001) [5] ag¢ik kanal kavsaklarindaki akim ozelliklerini Sekil 2.3’te
gosterilidgi gibi aciklamiglardir. Kavsagin hemen mansabinda bir ayrilma bolgesi
olusur. Ayrilma bolgesi, ana kanaldaki akimin daralmasina sebep olur ve bu kisim
daralmis bolge olarak adlandirilir. Kavsagin hemen memba kosesinde yan koldan
gelen debiye bagl olarak yerinin degistigi gozlemlenebilen bir durgunluk noktasi
olusmaktadir. iki veya daha fazla akimin birlesmesi, kayma diizlemini olusturur.
Mansaptan membaya dogru akim derinliginin arttigi gézlemlenir. Ayrilma bolgesi,

yan koldan gelen akimin yaratmis oldugu momentumun, ana kanali kavsagin mansap

kosesinden ayirmasi sebebiyle olusur.
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durgunluk noktasi ﬁ Ayrilma blgesi uzunlugu

Sekil 2.3: Asimetrik agik kanal kavsaklarinda akim Karakteristigi [5]

Genel olarak durgunluk bolgesinde basincin ve akim derinliginin arttigi, akim
hizlarimin ve kayma gerilmelerinin azaldig1 gozlenmektedir. Ana kanaldan gelen akim,
yan koldan gelen akimi etkisi altina alarak kendi dogrultusunca saptirir. Kavsagin
mansap kisminda ve ana kanal kenarinda ayrilma bdlgesi olusur. Ayrilma bolgesi
stirekli olarak kendi etrafinda dénen cevrintilerden olusmaktadir. Ayrilma bdlgesinin
uzunlugu ve genisligi, yan koldan gelen akimin debisine bagl olarak degismektedir.
Taban yakininda ayrilma bolgesinin genisligi ve uzunlugu, su yiizeyine oranla azalmis
olsa da varligimi korumaktadir. Ayrilma bolgesi belli bir genislikte oldugundan, ana
koldan gelen akim bu bolgeden gegerken daralmis olur. Akimdaki daralma, bu
bolgeden gegmekte olan akimin hizinin artmasina sebep olur. Ana kanal ve yan koldan

gelen akimin birlesmesi ile toplam debi ve hiz artar [5].
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2.1 Acik Kanal Kavsaklar1 Konusundaki Onceki

Calismalar

Ilk olarak Taylor (1944) [6] memba ve mansap arasinda bulunan, birlesimin
membasindaki akim derinliklerinin, birlesimin mansabindaki akim derinliklerine orani
olarak tanimlanan derinlik oranlari iizerine ¢aligmalarin1 yogunlastirarak agik kanal
kavsak akimlarini ele almistir. Bu calismalarin sonucunda derinlik oranlarinin
hesabinda kullanilacak bir denklem elde etmistir. Taylor’un calismasi, agik kanal

kavsaklariin tanimlamasinin yapilmasina 11k tutan ¢alisma olarak kabul edilebilir.

Taylor’un ¢aligmasi asimetrik kavsak yapisi tizerinde gerceklestirilmis olup nehir
rejimi akim kosulu i¢in birlesimlerde akim derinliklerinin yiikselmesi iizerine yapilmis
olan ilk ¢aligma olarak kabul edilen bu ¢alismada esit genislikte ve taban egiminin sifir
oldugu karigimlar i¢in su varsayimlarda bulunulmustur; (1) Siirtinme gerilmeleri
ihmal edilmistir. (2) Basing dagilimlart hidrostatiktir. (3) AB ve BC noktalarindaki su
seviyeleri esittir. (4) BC ve CD noktalarindaki basing esittir. (5) Tiim enkesitlerdeki
hizlar tniform sekilde dagilmaktadir. Sireklilik ve momentum denklemlerinin
basitlestirilerek ABCDFGA agik sisteminde uygulanmasiyla bahsi gecen varsayimlar
da g6z oniinde bulundurularak denklem (2.1) elde edilmistir [6].

Ni? = Nu(1 + F23) + 2F23 [NZ(1 + cos0) - 2Ny + 1] = 0 (2.1)

Burada Nh = hi/hz = hy/hs olup h akim derinligini géstermektedir. Ng = Q2/Qz olup Fr
Froude sayisin1 gostermektedir. Alt indis 1, 2 ve 3 sirastyla AB, BC ve FG bolgelerini
temsil etmektedir (Sekil 2.4) [6].

Ana Kanal Ana Kanal
Membasi Kavsak Mansabi
| Al E G
Ql ; = . | Q’\
b =S Kayma Diizlemi | T

v

Sekil 2.4: Kavsaktaki akis dinamiginin genel sematigi [6]
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Asimetrik kanal kavsaklari boyunca sel rejiminde akimi ilk analiz edenlerden birisi
Bowers (1950) [7] olmustur. Kavsak geometrisi ve giris akiminin Froude sayisina
bagli olarak, kollardan birisinde hidrolik sicrama olusabilir ya da olugsmayabilir. Her
iki durumda da yan duvarlar, normal sartlarda olandan 6nemli 6l¢iide daha yiiksek
olmalidir. Hidrolik sigramanin olmadigi akimlar i¢in daralmalarda olusanlara benzer

nitelikte enine dalgalar gelismektedir.

Anwar (1955) [8] trapez kesitli asimetrik kavsak yapisinda deneyler ger¢eklestirmistir.
Calismada 22,5°, 45°, 67,5° ve 90°’lik kavsak acilar1 kullanilmis olup ayrilma
duvarinin kavsak noktasinda bagladigi ve kavsak i¢inde mansap yoniine dogru
ilerledikce genisledigi bulunmustur. Hem plan goriinimiinde hem de yan
goriinlimlerde ayrilma duvari iicgen seklinde olup akim dogrultusunda genisligi ve
yiiksekligi azalmaktadir. Bu sekilde bir ayrilma duvari trapez kesitli kavsak icin
onerilmekte olup dik koseli ve dikdortgen enkesitli kavsaklar igin gereksiz

bulunmustur.

Asimetrik kavsaklarda sel rejiminde akimla ilgili olarak Schnitter (1955) [9] tarafindan
bir ¢alisma yayimlanmistir. Birlesim agis1 8’nin yaklasik sifir oldugu ancak yan kolun
S tipinde oldugu iki kanalda, mansap kolunda 6nemli 6l¢iide enine dalgalarin gelistigi,
eger her iki memba kolundan farkli Froude sayilarina sahip girig akimi saglanirsa bu
dalgalarin daha da giiclenmekte oldugu goriilmiistiir. Yine de icteki kavsak kosesinden
baslayacak sekilde bir ayrilma duvari ekleyerek ve yiiksekligi mansap kolunun
yiiksekligine diisiirerek dalgalanmalar pratikte giderilebilir. Schnitter ve dig. (1955)

ayrilma duvari i¢in herhangi bir tasarim tavsiyesi sunmamislardir.

Behlke ve Pritchett (1966) [10] dikdortgen ve 1:1 yan egime sahip trapez enkesitli
kanallarda, sel rejiminde asimetrik kavsak akimini analiz etmislerdir. Ele alinan
birlesim agilar1 8 = 15°, 30° ve 45° olup giris akim1 Froude sayilar1 2 ile 7 araliginda
degiskenlik gostermistir. Kuramsal yaklasim iki su giris kanalinin yaygin sekilde
kavsakta kot farki bulunmadig1 ve akimi saptiracak herhangi bir engel ya da koprii
ayaginin bulunmadigi “basit kavsak™ i¢in sunulmustur. Ana kanal diiz olup sabit bir
genislige sahiptir. Orijini A noktasinda olan iki “diyagonal sigrama” tanimlanmigtir
(Sekil 2.5). A noktas1 yakinlarinda bu sigramalar arasindaki akim derinliklerinin esit

oldugu bulunmustur. Analiz i¢in, yan kolun ana kanal akim1 tizerindeki etkisinin yanal



duvar sebebiyle meydana gelen bozulma ile ayn1 oldugu varsayiminda bulunulmustur.
Benzer bir etki yan koldaki akima atfedilmistir. Boylece dalga acilar
belirlenebilmistir. Bunula birlikte uyumlu olan en yiiksek akim derinligi hmax kuramsal

olarak arastirilmamuistir.

Sekil 2.5: Kavsak geometrisi, ana dalga cephesi [10]

Behlke ve Pritchett (1966) tarafindan yapilan ¢alismaya gore yan kol karsisindaki
serbest ylizeyin maksimum yiiksekligi, giris suyu akim derinliklerinin 10 ila 20 kati
biiyiikliigiinde olabilmektedir. Kavsak sebebiyle olusan bu 6nemli 6l¢iideki derinlik
artigi, borda yiiksekliginin degerlendirilmesi hususunda 6nemli hale gelmektedir.
Daha da carpici olarak eger mansap kanalinin yiiksekligi yetersiz olursa; titresimler,
onemli 6lcilide hava karisimi, basingli akima ge¢is ve hareketli hidrolik sigcramalar gibi
olaylar sebebiyle tiinel savaklarindaki ya da kapali kanallardaki kavsaklarda 6nemli

problemler meydana gelebilir [10].

Basit asimetrik kavsak akimlar1 tizerinde sistematik bir calisma Webber ve Greated
(1966) [11] tarafindan sunulmustur. Webber ve Greated 30°, 60° ve 90° olan {i¢
birlesim agisin1 da ekleyerek Taylor’un (1944) c¢alismasini genisletmislerdir.
Hidrostatik duvar basinci dagilimi géz dniinde bulundurularak momentum denklemi
vasitasiyla kavsak boyunca olusan kabarma etkisini tahmin etmislerdir. Kanal yan
duvarlarinin etkisi de analiz edilmistir. Kavsak agilarinin 30°, 60° ve 90° oldugu kiigiik
bir model kurulmus olup maksimum kuyruk suyu Froude sayis1 Fr = 0,6 olmustur.

Kollardan verilen debilerin orani olan q degeri, 0,2’lik artiglarla 0 ile 1 arasinda
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degisiklik gostermistir. Genis kavsak agis1 haricinde derinlik oran1 ve debi orani igin
yapilmis olan tahminler ve gozlemler arasindaki uyusma tatmin edici olmustur.
Genellikle gozlemlenen h, hesaplanandan daha kiigiik olmustur. Uyusmazlik, duvar
reaksiyon kuvvetinin yanlis modellenmesine atfedilmektedir. @ = 1 durumu haricinde
genellikle daha iyi uyumluluk olugmasini saglayan deneysel diizeltme faktori

Onerilmigtir [11].

Milano ve Sassoli (1977) [12] dikdortgen enkesitli asimetrik kanal kavsaklarinda
deneysel caligmalar yiiriitmislerdir. Ana kanal 1,4 m genisliginde, yan kol 0,4 m
genisliginde, birlesim acis1 # = 60° olmustur. Ilave edilen deneylerde ana kanalin
genisligi 0,8 m’ye diistiriilmistiir. Kavsak boyunca akim derinliklerindeki ve enerji
yiiklerindeki degisimler incelenmistir. Akim kosullarinin farkli kombinasyonlar: test
edilmigse de sonuglar genel ¢ikarimlar ortaya c¢ikmasini saglayamamistir.

Genellestirilmis bir tartisma yapilmamuistir.

Carballada ve dig. (1981) [13] simetrik kavsaklardaki akim1 tartismuslardir. Tki kanalin
kavsak giris noktalarindaki akim derinliklerinin esit oldugu (1) ve kuyruk suyu
kanalinda momentum diizeltme katsayisinin 1,15 oldugu (2) varsayiminda
bulunmuslardir. Kavsak girisinde akim derinliklerinin esit oldugu geleneksel
yaklasim, yapilmis olan gézlemlerle uyumluluk gostermis, Froude sayisinin etkisi

Onem arz etmistir.

Best ve Reid (1984) [14] fiziksel ¢alismalarinda yalnizca ayrilma bolgesi tizerine
odaklanmislardir. Best ve Reid asimetrik akarsu kavsaklari igin bir ana kanal ve bir
yan koldan olusan deney diizeneginde, 15°, 45°, 70° ve 90° olmak tizere dort farkl
birlesim agis1 i¢in ¢aligmalar yiiriitmiislerdir. Kanallar, dikdortgen kesitli ve esit
genislikte olup kanal genislikleri 15 cm’dir. Debi, farkli debi oranlarini saglayabilmek
icin her kanalda bagimsiz olarak kontrol edilebilecek sekilde ayarlanmigtir. Kanal
egiminin istendigi sekilde ayarlanabilmesi maksadiyla ayarlanabilir deney platformu
olusturulmustur. Deneylerde nehir rejiminde akim olusturulmus olup Froude sayilari
0,1 ile 0,3 arasinda hesaplanmis ve ayrilma bolgesindeki genislik ve uzunlugun, hem
6 birlesim agis1, hem de yan kol debisinin toplam debiye oraninin artmasi ile arttig
gozlemlenmistir. Ayrilma boélgesinin  ii¢ boyutlu olduguna iliskin gozlem

yapilmamustir.
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Asimetrik akarsu kavsaklarindaki akim yapisini agiklayan kavramsal model
Best (1987) [15] tarafindan ortaya konmustur (Sekil 2.6). Best ve dig. (1987)
tarafindan yapilan ¢alismalarda, ana kanal 12 cm, yan kol 8 cm genisliklerinde olup
aralarindaki ag1 30° olarak ayarlanmistir. Model 3,5 m uzunlugunda olup genisligi
30 c¢m, uzunlugu 10 m olan devridaim kanalina yerlestirilmistir. Boylece akim

derinligini kontrol etmek adina kavsaktan mansaba yeterli mesafe kalmistir.

S: AKimin
)ToparlanmaSI

6: €\§ Kayma diizlemleri

Sekil 2.6: Akarsu kavsaklarindaki akim yapisi {izerine kavramsal model [15]

Best (1987)’in kavramsal modeli durgunluk bolgesi, akim sapma bélgesi, ayrilma
bolgesi, en yiiksek hiz, akimin toparlanmasi ve kayma diizlemlerinden olugmaktadir
[15].

Durgunluk boélgesinde basing ve akim derinligi artmakta olup akim hizi ve kayma
gerilmesi azalmaktadir. Yan koldan gelen akimin, ana kanaldaki akim ile birlesmesiyle
akim yoniinde sapma olugmustur. Ayrilma bolgesinde, kavsagin mansabinda ve ana
kanal kenarinda kendi etrafinda donen cevrintiler meydana gelmis ve yukar1 yonde
diisey hizlarin 6nemli 6lcilide belirginlestigi gozlenmistir. Diisey hizlar, bir nevi su
perdesi olusturmus ve ana kanaldaki akimin bu bélgeye girmesini engellemis, boylece
birlesim noktasinin mansabindaki akimin Kesiti aslinda daha da daralmis ve burada
daha biiyiik hizlara sebep olmustur. Ana kanal ve yan koldaki debinin birlesmesi ile
toplam debi ve hiz artmistir. Sag ve sol kisimdaki akim hizlarinin farkliligindan
kaynaklanan cevrintiler olusmustur. Mansaba dogru ilerledik¢e akarsuyun artik yeni

bir genislikte ve debide akmaya devam ettigi goriilmistiir [15].
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Hager (1987)’e [16] gore ayrilma bolgesi, debi kapasitesini 6nemli oOlgiide
diisiirebilmekte ve istenmeyen 6l¢iide ¢okelti birikimine neden olabilmektedir. Akimin
i¢ davranisinin kavranmasi i¢in derin bir bakis agis1 gerekmekte oldugu belirtilmistir.
Calismanin amaci temel hidrolik bilgisi vasitasiyla ayrilma geometrisinin temel
ozelliklerinin tahmin edilmesi olmustur. Acik kanal birlesimlerinde ayrilma bolgesinin
hem uzunlugunu hem de genisligini hesaplamak i¢in kullanighh bir yaklasim
sunulmustur. Kanalda akimi boylamasina ve yan kol yonlerinde istenen kisimlardan

bolerek calismasini gergeklestirmistir

Calisma kapsaminda Q debiyi, 4 daralma katsayisini, b kanal genisligini, 6 yan kol ile
ana kanalin birlesim agisini, p* yan kol duvarindaki ortalama basinci ifade etmektedir.

Memba ve yan kol basing yiikseklikleri py ve pi neredeyse esittir [16].

Sekil 2.7 deneylerin gergeklestirildigi tas duvardan olusan, taban egimi sifir ve 0,3 m
genislige sahip dikdortgen enkesitli ana kanal ve yan koldan olusan deney diizenegini
gostermektedir. Debiler hem ana kanalda hem de yan kolda iyi bir debi oran1 araligi
saglayabilmek adina iki kanalda da kontrollii bir sekilde verilmistir. nq yan koldan
gelen debinin ana kanal memba debisine oranini ifade etmektedir (ng = Qi/Qu). Her
deneyde akimlar nehir rejiminde olup Froude sayisi 0,1 ile 0,4 araliginda degiskenlik

gostermistir [16].

Sekil 2.7: Akim geometrisi, kontrol hacmi ve ayrilma bdlgesinin tanimlanmasi [16]

Hizin ve hidrostatik basincin neredeyse iiniform oldugu akimlar i¢in momentum

teoremi denklem (2.2)’de belirtildigi sekildedir [16].

Qfcosf b Qf—c
2=y b+
gb Pp—c gub

pub + 3—’2 + p;bcosf + + p*bcos (2.2)
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Hager (1987) calismasinda ayrilma bolgesinin uzunlugu L ve maksimum genisligi W
ile Q/Qu arasindaki iligkiyi, bir tanesi 90° olmak iizere gesitli € birlesim agilarinda
gozlemlemistir. Calismada ayrilma bolgesinin hem uzunlugunun hem de genisliginin,

Ng’nin artmasiyla artis gosterdigi belirtilmistir [16].

Ramamurthy ve dig. (1988) [17] yan koldan gelen akimin ana kanal ile birlesmesiyle
kavsak i¢inde olusan akim derinliklerindeki artisin tahmin edilebilmesi igin bazi
caligmalar gerceklestirmislerdir. Ana kanal 24,8 cm genisliginde ve 6,1 m
uzunlugundadir. Yan kol 24,5 cm genisliginde ve 1,3 m uzunlugunda olup kavsak
birlesim agis1 90°°dir. Kavsak dik agilidir. Basingdlger (manometre), su derinliginin
0,16 mm’lik kismina kadar duvar basinglarimi kaydedebilmektedir. Kanallardaki
debiler iiggen savak ile Olc¢lilmiistiir. Kanallardaki su seviyelerini 6l¢gmek icin
limnimetre kullanilmistir. Toplam ve statik yiikk 3 mm ¢apinda pitot tiipleriyle
Olgiilmiistiir. Ramamurthy ve dig. yan koldaki ve ana kanaldaki akimlar igin
momentum denklemi uygulamiglardir. Mansapta kritik akim kosulu dikkate alinmistir.
Sekil 2.8’de dik acili asimetrik kavsakta Q, V, Fr, b, P simgeleri sirasiyla debi,
ortalama hiz, Froude sayisi, yan kollarin genisligi, ve basing kuvvetini ifade
etmektedir. 1, 2 ve 3 indisleri sirasiyla EF, CB ve HG diizlemlerinde akim kosullarini
ifade etmektedir. V2 yan koldan ana kanala giren akimin hizidir. Burada ¢, V2 hiziyla
ana kanal ekseni arasinda kalan agidir. Py ve Py, CD ve BA duvarlarindaki akim
dogrultusunda olan basing kuvvetidir. Kavsaklarda momentum denklemini yazmak

i¢cin asagidaki varsayimlarda bulunulmustur.

1. Ana kanal ve yan kol ayn1 dikdortgen enkesite sahip olup yatay durumdadir.

2. Ana kanaldan ve yan koldan gelen Q1 ve Q2 akimlari nehir rejimindedir.

3. BC ve EF diizlemlerinin girisinde akimlar neredeyse tiniform olup derinlikler
esittir.

4. ABCD ve EFGH kontrol hacimlerinde cidardaki siirtinme ihmal edilmistir.

5. BC ve AD diizlemlerinde enkesit alani neredeyse esittir. Bu nedenle yan
koldaki akimin ortalama eksenel hiz1 V2, AD ve BC diizlemlerinde aynidir.

6. HG bolgesinde akim 0,3 < Q2/Q1 araliginda kritiktir [17].
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Sekil 2.8: Dik ag1l1, dikdortgen enkesitli agik kanal kavsaginda
akimlarin birlesmesi [17]

Sekil 2.8 g6z oniinde bulundurularak durgunluk boélgesi, D kosesi yakinlarinda
olugmakta olup, A kosesinde, akim ayrilmaktadir. Bu ylizden A kosesi yakininda akim
hiz1 yiiksek bir degere erismektedir. Bu da su yiizeyi kotunda azalmaya neden
olmaktadir. D kosesi yakininda akim hizi oldukg¢a diisiik bir degere sahipken akim
derinligi yiiksektir. Akim derinlikleri dikkate alindiginda Py degerinin Pq degerinden
daha biiyiik oldugu goriilmektedir. Momentumun korunumu ilkesine dayanarak yan

koldan ana kanala momentum transferi beklenmektedir [17].

Calismada Fr3 = 1 ve hs = h¢ alinarak boyutsuz derinlik artist Ry = hi/hz = hi/hc
ifadesinden denklem (2.3) elde edilmistir [17].

13 h 1-q  _

2] + 0489 -3) 2+ o=to=0 2.3
Sekil 2.8 dikkate alinarak CD duvart boyunca basing dagilimi hidrostatik olup BA
duvar1 boyunca yaklasik olarak hidrostatiktir. Yan koldan gelen debi oraninin
artmastyla yan kol momentum katkisinin artti§i bulunmustur. Yine momentum

diizeltme katsayis1, Froude sayis1 ve yan kol debisinden bagimsiz olarak 1,20 civarinda

olmustur [17].

Kavsak akimlarinin analizinin yapilabilmesi i¢in momentum denkleminin formiilize
edilmesinde, akim davraniginin tahminlerini yapabilmek i¢in yanal momentum

transferinin hesaba alinmasi gerektigi anlasilmistir. Esit genislikte olan dikdortgen
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kesitli agik kanallarda dik ag1 ile birlesen kavsaklar i¢in yan kol duvarlarinda olusan
basing kuvvetlerinin dl¢lilmesi temeline dayanarak yan koldan ana kanala transfer olan
momentumun biiytikliigli tahmin edilebilmistir. g = Q2/Qz olup 0,23 << 0,6 oldugu
durumda ve yan kolun mansap boélgesinde kritik akim kosulunda yanal momentum
transferi, yan kolun debisiyle ve ana kanaldaki ortalama hizla dogru orantilidir. Kavsak
akimlarinin dogru bir seklide analiz edilebilmesi i¢in yan koldan gelen momentum

transferinin hesaba alinmasinin gerekli oldugu ortaya ¢ikmaktadir [17].

Hager (1989a) [18] tarafindan gergeklestirilen deneyler dikdortgen enkesitli 50 cm
genigligindeki yatay kanalda yiritilmistir (Sekil 2.9). Hager’in (1989a) bu
caligmasinda 2 boyutlu yaklasima dayanarak akimin boylu boyunca sel rejiminde
oldugu asimetrik agik kanal kavsaklari ele alinmistir. Calisma, dik koseli ve esit
genislikte olan dikddrtgen kesitli kollar1 icermektedir. Yan kollar ve ana kanalin
genisligi esit olup 0,099 m’ye ayarlanmis, = 22,5° ve @ = 45° olan iki birlesim agis1
dikkate alinmistir. Mansap debileri Qp-c =1 I/s ila 15 I/s araliginda degismektedir.

0 02 04m

Sekil 2.9: Deney diizeneginin plan goriiniimi, dl¢imlerin sematik gosterimi [18]

Kavsagin hemen membasinda iki adet dikey ve hareketli kapak, Sekil 2.9°da verilen
H noktasinda ana kanal ve yan kol enerji yiikseklikleri Hy ve Hi’nin kontrol edilmesini
saglamaktadir. Memba ve yan kol arasinda ayrilma bulunmadiginda iki yiikseklik
neredeyse esit olmustur. Kapak yuvalari, ana kanal ve yan kol memba akim derinlikleri
hu ve h’yi 6lgebilmek icin Sekil 2.9°da verilen kavsaga olabildigince yakin olan (h)
noktasina getirilmistir. (h) noktasindaki kapak agikliklari, 0,50 cm <t <4 cm olarak
degerlendirilmistir. Kapak akimindaki ilk g6zlemler daralma katsayisinin

0,63 < C¢ < 0,68 araliginda oldugunu gostermistir [18].
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Mansap kolunun uzunlugu 60 cm’dir. Mansapta daha ileride akim, 50 cm olan kanal
genisligince yayilmis bir sekilde devam etmektedir. Deneyler, kapaklar ile mansap
kanalmin son noktasi1 arasinda gerceklestirilmistir. 1ki farkli test prosediirii
uygulanmistir. Denemelerin ¢ogunda yalnizca enerji yiikseklikleri Hy, Hi, akim
derinlikleri hy, hy, hizlar Vy, V), ana dalga cephesinin agis1 ¢ ve ana kanalda en ytiksek
akim derinligi hmax Sl¢lilmiistiir. Froude sayilar1 6 = 22,5° i¢in 2,8 < Fr < 16 araliginda,
6 =45° icin 3,3 < Fr < 8,3 araliginda olmustur. Secilen {i¢ deney i¢in, akim yiizeylerini

de igermek suretiyle tiimiiyle 3-D hiz alan1 kaydedilmistir [18].

Kullanilan araglar limnimetre (* 0,1 mm), sonda agist (£ 1°) ve mulinedir.
(X 3 cm/s). Enkesitte hizlar, yan duvardan 1, 3, 5, 7 ve 9 ¢cm uzaklikta ve kanal
tabanindan 1, 2,5, 5 ve 7,5 cm ylikseklikte kaydedilmistir. Toplamda kavsak, her deney
setinde kayit yapilirken 70 noktadan olusan bir 1zgaraya boliinmiistiir [18].

Analizler 6zellikle, ana dalga acist ve birlesimdeki akim derinligi i¢in ifadeler
icermektedir. Birlesim agisinin 22,5° oldugu durum i¢in dalganin maksimum
yiiksekligi yan kolun karsisindaki kanalin kenarinda goriilmektedir. Birlesim agisinin
45° oldugu durum i¢in dalga maksimumunun yeri ve dalga olusumun limiti bastan
sona sel rejiminde akim kosulu i¢in olugsmaktadir. U¢ boyutlu akim modeli de genis
oOlglide tartigilmistir. Eger memba ve yan koldaki akim derinlikleri ayn1 seviyede ise
tahminin giivenilir sonuglar verdigi bulunmustur. Sunulmus olan tim kuramsal

sonuglar tasarim agisindan kolay uygulanabilirlik saglamistir [18].

Hager (1989b) [19] tarafindan yiiriitiilen ¢aligmada deneyler 0.5 m genisliginde bir yan
cephesi camdan olusmakta olan yatay dikdortgen bir kanalda yiritilmistir. Bu
kanalda asimetrik kavsak Sekil 2.10°da gosterildigi gibi eklenmistir. Memba elemant,
yan tarafi istenen 6 birlesim agis1 ayarlanmig olan 30 cm silindirden olusmaktadir.
Mansap elemant, ilk kismi tamamlar niteliktedir. 8 = 22,5°, 8 = 45° ve 6 = 90° olmak
tizere 3 birlesim agis1 kullanilmigtir. Her kolun genisligi b = 0,096 m’ye ayarlanmistir.

Mansap kanalinin girisinde keskin kdsenin korunumu i¢in 6zen gosterilmistir [19].

Mansap kolunun debileri 2 /s ile 13 I/s araliginda degismekte olup 90° {iggen savak
ile 6l¢iilmiistiir. Memba kolu ve yan koldaki debilerin dagilim1 8 mm mikro-muline ile
olciilmiistiir. ki kanal da istendiginde dikey kapaklarla kapatilabilecek sekilde
ayarlanmigtir [19].
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Sekil 2.10: Deney diizeneginin sematik gosterimi [19]

Mansapta belirli bir debi ayarlandiginda, debi orani gézenekli elemanlarla istenen q
degerine degistirilebilmistir. Burada q degeri memba debisinin mansap debisine
oranidir. Akim derinlikleri hy ve h;, limnimetre 6l¢timiiyle kaydedilmistir. Her seferde

mansap kolunda kritik akim rejimi olustugu dogrulanmustir [19].

Ayrilma bolgesinin genislemesi boya kullanarak gortiniir hale getirilmistir.
Best ve Reid (1984)’in bulgulariyla kiyaslandiginda ayrilma bdlgesinin 3 boyutlu
oldugu bulunmustur. Test ekipmanlariin boyutlarinin kisitli olusu ve pitot tiiptindeki

hassasiyetin yetersizligi sebebiyle bu kisimda hiz 6lgtimii yapilamamistir [19].

Kanal duvarlar1 boyunca akim derinlikleri ve orta akim derinliklerindeki hiz vektorleri
Qp-c = 5,9 I/s degeri i¢in kaydedilmistir. Akim ¢izgilerinin agilar1 kiigiik a1 dlgerle
Ol¢lilmiigtiir. Akim ¢izgilerinin yonleri belirlendiginde (her enkesitte 5 adet olmak

tizere) mevcut dlger oraya yonlendirilmis ve hizin kesin degeri belirlenmistir [19].

Memba ve yan koldaki hizlar distaki duvarlar boyunca artmis olup, kalan vektorlerin
yonii bu duvarlara neredeyse paraleldir. Yine de, yonlerin degistirilmesine bagli olarak
i¢ duvarlar boyunca hizlarin énemli 6l¢iide diistiigli gézlenmistir. Bu olay yalnizca
g = 0 kosulu i¢in gelismemis, g = 0,5 ve q = 0,75 kosullart i¢in de 6nemli olmustur
[19].

Mansap kanalina giren sudaki akim c¢izgisi egrilik etkisi onemli hale gelmekte,
egriligin merkezine dogru hiz artmaktadir. Mansap kisminda en yiiksek hiz kavsak

karsisindaki duvarda olugsmaktadir [19].
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Memba akim derinliginin yan kolun memba akim derinlgine orani biitiine neredeyse
esittir. Ikinci olarak yerel maksimumun goriildiigii g = 0 kosulu haricinde, dis yan
duvar boyunca akim derinliginde azalma gozlenmistir. Yine de yanal akim
dogrultusundaki basing kuvveti P’nin hesaplanmasi vasitasiyla ortaya ¢ikarildig gibi
akim dogrultusundaki basing katsayisi 0, her zaman o = 1 degerinin altinda
kalmaktadir. Ugiincii olarak mansap kisminin girisinde akim derinliginde giiclii bir
azalma olmaktadir. Ayrilma kabarcigindaki en diisiik akim derinligi, kiiglik ¢ degeri
i¢cin daha diisiiktiir. Mansaba dogru daha da ilerledik¢e dalga olusumunun sonucu
olarak akim derinligi yeniden artmaktadir. Dordiincii olarak kontrol hacminin yan ve
siirlarindaki akim ¢izgileri genellikle yan duvarlara paralel degildir. Memba giris
kisminda sapmalarin daha kiigiik oldugu goriilmektedir. g = O haricinde yan duvar
boyunca yiizey profili sabit olarak diismektedir. g = 0 kosulu i¢in bolgesel maksimum
(1,06 hy) kavsakta olugsmaktadir [19].

Calismada gegis kavsak akiminda memba akim derinligi tahmin edilmistir. Su unsurlar
bulunmustur: (1) memba ve yan kollardaki akim derinlikleri neredeyse birbirine esittir.
(2) Eger g > 0,85 ise, yani yan kolun debisi toplam debinin % 15’inden kiigiikse nehir
rejiminden sel rejimine gegis imkansiz hale gelmektedir. (3) q degerinin biliylimesiyle
birlikte yan kol akim c¢izgileri ana kanal yoniine dogru daha fazla doniis
gostermektedir. (4) Basing katsayisi 0, olduk¢a iyi tahmin edilebilmektedir.
(5) Nominal kritik akim derinligine ilisikin bagil memba akim derinligi H*=hu/h¢*
olup tahmin edildigi lizere yalnizca debilerin oran1 q ve kavsak birlesim agis1 8’dan

etkilenmektedir [19].

Fujita ve Komura (1989) [20] akim igerisine boya ya da kiiciik parcaciklar gibi bazi
katki maddeleri ilave ederek gorsellestirme teknigi ile asimetrik kavsaktaki akim
yapisini tanimlamiglardir (Sekil 2.11). Tiim kollardaki akimlar, kavsak noktasindaki
yiiksek durgunluk basinci sebebiyle, birlesim bdlgesinin membasindan itibaren tig
boyutlu ayrilmaya maruz kalmaktadir. Sekil 2.11°de verilen akim ¢izgileri sinirinca
olusan gii¢lii spiral ¢evrintiler, kanal tabaninda sediment olmasi durumunda tabanda
oyulmalara sebep olmaktadir. Yan koldan gelen akim, ana kanal igerisinde sekonder
akim olusturmaktadir. Akim yoniliniin degismesi sebebiyle merkezka¢ kuvveti,
sapmanin tersi yoniinde dairesel yiizey akimina ve iceriden kanal tabanina dogru inen

akima neden olmaktadir. Dolayisiyla kanal igerisinde yan kolun sekonder akimina
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kars1 yonde donen sekonder akim olugmaktadir. Dolayisiyla kavsak noktasina yakin
bir yerde yogun tilirbiilans meydana gelmekte olup, kuyruk suyu yoniine dogru

genislemektedir [20].

oMo oo o o ARim cizgileri

Sekil 2.11: Bir akarsu kavsaginda akim yapis1 [20]

Mamedov (1989)’un [21] asimetrik kavsakta yiiriitiilen deneysel ¢aligmasi, ayrilma
bolgesinin uzunlugu ve genisligi ile kavsak acisi, momentum orani, yaklasim hiz orani
ve yaklasim kosullara bagli bir sabit say1 arasinda iliski kurulmasini saglamistir.
Gozlemlerle detayli bir karsilastirma yapilmadan, kabarmadaki ylikselmenin de dahil

oldugu ilave parametreler tahmin edilmistir.

Christodoulou (1993) [22] kanal birlesim yerlerinde hidrolik sigrama olusumu i¢in
gerekli kosullar1 teorik olarak incelemistir. Basta Froude sayilart ve kanallarin
genisliklerinin orant olmak {izere ana faktorlerin etkisi belirlenmistir. Deneyler
asimetrik kavsak acilarinin 90° ve 17° oldugu, yan kol akiminin nehir rejiminde oldugu
ve Froude sayisinin ana kanalda (Fri1 = 1,5 - 2,0) zayif oranda sel rejiminde oldugu
kavsak kosullarinda gerceklestirilmistir. Calismanin sonuglar1 ve var olan diger
deneysel sonuglar, kuramsal tahminlerle karsilagtirilmistir. Yan kolun sonundaki su

seviyesinin davranisi boyutsuz diyagramlarla sunulmustur.

Christodoulou (1993)’un ¢alismasinda tek boyutlu momentum denklemine dayanarak,
dikdortgen enkesitli kanal birlesimlerinde hidrolik sigrama olusumunun baslamasi i¢in
yaklagik genel kriterler tiiretilmistir. Daha once genis bir Froude sayisi araligini da
kapsayacak sekilde yapilmis olan calismalarla birlikte ana kanal akiminin sel

rejiminde, yan kol akimimin nehir rejiminde oldugu 90° ve 17° agilarla birlesen
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kavsaklar i¢in yapilmis olan laboratuvar deneylerinin sonuglariyla ¢alismada yapilan
teorik analizler iyi bir uyumluluk gostermistir. Ana kanal Frodue sayist Fry belirli bir
degere sahip oldugunda, sigrama olmasi tahmin edilen birlesen kanallarin debi oranlari
i¢in genellikle bir alt sinir degeri oldugu bulunmustur. Kavsak agisinin 90°’den kii¢iik
olmas1 durumunda akim davranisi, Fr1 degerinin yani sira Fr£ba/b, parametresine yani
yan kol Froude sayisina ve kanallarin genislik oranina baglidir. Her iki parametrenin
de yiiksek bir degeri ig¢in debi oranina bakilmaksizin sigrama olusmayabilir. Elde
edilen sonuglar, kavsaklarin 6n tasariminda, hem hidrolik sigramadan kaginmak, hem
de hidrolik sigramanin olusumunu tahmin etmek icin ve duvar yiiksekliklerinin
artirtlmas1 amaciyla kullanilabilir. Yan kol sonu yakinlarindaki akim derinligini
sunmakta olan deneysel gozlemlerin, nehir rejiminde akima sahip yan koldaki

kabarma hesaplamalari igin yararli olabilecegi belirtilmistir [22].

Gurram ve dig. (1997) [23] kavsaktaki akim derinliklerini tahmin etmek igin bir
denklem tiiretmislerdir. Calismalarinda kullandiklari asimetrik agik kanal kavsagi, diiz
prizmatik ana kanal ile ona 6 acisiyla baglanan yan kolu igermektedir
(Sekil 2.12).

Sekil 2.12 modelin plan goriiniimiinii gostermektedir. Kavsak iki kola sahip olup,
memba kismi diiz ve yan kolun kavsak acis1 8°dir. Enkesitler dikdortgen seklinde, ana
kanal 0,5 m genisliginde iken yan kollarin genislikleri 0,3 m ve 0,5 m’dir. Yan koldan
ana kanala gecisler dik koselidir. Kavsak yatay olup taban ve arka duvarlar piiriizsiiz
(PVC) malzeme ile kaplanmistir. Yanal gorselligin saglanabilmesi i¢in 6n duvar
camdan yapilmistir. Tiim deneylerde gelen akim derinlikleri 0,1 m’ye yakindir.

Kapaklar kuyruk suyu batikliginin ayarlanmasini saglamistir [23].

Ucg kavsak acis1 6 = 30°, 60°, ve 90° dikkate alinmis olup kuyruk suyu Froude sayilari
0,25, 0,50 ve 1,00°dir. Deneylerde kullanilan 5 adet debi orant q = Qu/Qp- 0, 0,25,
0,50, 0,75, 1,00’dir. Calismada secilen deneylerle basit kavsaktaki nehir rejimi ve
gecis akimlart analiz edilmistir. Sonuglar, yan kol duvarlarindaki basing kuvveti,
kavsak noktasindaki akim derinliklerinin orani, momentum diizeltme katsayilari,
ayrilma bolgesinin genislemesi ve yanal momentum katkisi gibi akim 6zellikleri i¢in

aciklamalar sunmustur. Bu sonuglar temel olarak yan kol debisinin ana kanal debisine

21



orani, kuyruk suyu Froude sayist ve kavsak birlesim agisina bagli olmaktadir.

Momentum denkleminin uygulanmasi, kavsakta kabarma oldugunu gostermistir [23].
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Sekil 2.12: Deney diizeneginin plan goriiniimii [23]

Gurram ve dig. (1997) bir kanal kavsagindaki akim modelini tanimlamis, hidrolik
modellemeye dayali kavsak akimina iliskin verileri genellestirmis ve deneysel
bulgulara dayanarak sayisal ¢alisma gerceklestirmislerdir. Kavsak noktasi E’den
mansaba dogru ayrilma bolgesinin genisledigi gézlemlenmis ve ayrilma bolgesindeki

en biiyiik genisleme ile kuyruk suyu kanalinin enine yiizey profilleri elde edilmistir
[23].

Hsu ve dig. (1998a) [24] asimetrik kavsakta gergeklestirdikleri g¢aligmalarinda
memba/mansap derinlik oranlarinin ¢oziimlenmesi i¢in kavsak degiskenlerinin
sayisina bagli olan birlesik enerji/momentum yaklasimi tanimlamislardir. Hsu ve dig.
memba/mansap derinlik oranlarin tahmin edilmesine ek olarak ayrilma bdlgesi ve
ayrilma bolgesi gecilirken ana kanalda olusan akimin daralmasi {izerine ¢aligsmalar

yiirtitmiislerdir.

Hsu ve dig. (1998b) [25] asimetrik kavsak birlesim agisin1 30°, 45° ve 60° olarak
ayarlayarak daha once yapmis olduklar1 caligmalar1 tekrar degerlendirmislerdir.
Sekil 2.13 deney diizenegini ve 6l¢iim yapilan bolgeleri gostermektedir. Ana kanal ve
yan kol sirastyla 12 m ve 4 m uzunlugundadir. Her iki kol da 0,155 m genisligindedir.

Kavsak koseleri keskin doniislii olup yatak ve yan kol duvarlar siirtiinme etksini
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diisiirmek maksadiyla plastik filmle kaplanmigtir. Debiler, agilir kapanir kapaklari olan
iki ayr1 sabit memba tanki ile ayarlanmigtir. Akim hizi, sensor ¢capt 5 mm, yiiksekligi

25 mm olan ALEC/ACM-250 elektromanyetik debimetre vasitasiyla dlglilmustiir.
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Sekil 2.13: Deney diizenegi ve kontrol hacminin sematik gosterimi [25]

Hsu ve dig. (1998b)’nin calismalarinda enerji ve momentum diizeltme katsayisi,
ayrilma bolgesinin mansap kisminda hesaplanmistir. Elde ettikleri veriler, yan koldan
gelen akimin, ana kanala ortalama giris acisin1 gostermistir. Yapmis olduklar1 deneysel
caligmalardan elde edilen verilerle ¢evrinti kayb1 ve siirtiinme kaybini da igeren enerji

kayb1 katsayist gelistirilmistir. Denklem (2.4) bu ifadeyi gostermektedir [25].

1
dK, _ 1-5Ff—FNp®

(2.4)

Burada N, memba/mansap akim derinlik orani, K, enerji kaybi katyas1 olup Fr Froude
sayisidir. Calismalari, yatay bir yatak {izerinde nehir rejimindeki kavsak akiminda
0 =30°, 45°, 60° birlesim acilar1 i¢in kavsaktan membaya dogru ana kanal ve yan kol
genisliklerinin iki kat1 kadar mesafede akim derinliklerinin neredeyse esit oldugunu
ortaya koymustur. 8 = 30°, 45°, 60° birlesim agilarindaki derinlik oranlar1 i¢in
¢cozlimsel ve deneysel veriler makul derecede uyumluluk gostermistir. 6 ya da Froude

sayisindaki artis N, degerinin artmasina neden olmaktadir. Enerji kayb,
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Fr < /4Nh6 + 2 —2N,,? ifadesindeki Fr degerinin artmasiyla ve ayni zamanda

0 degerinin artmasiyla artis gostermistir [25].

Guidice ve Hager (2001) [26] tarafindan yiiriitiilen ¢alismanin amaci asimetrik kavsak
rogarlarindaki g¢esitli akim modellerinin ayrilmasini saglamak, memba ve yan kollar
igin akimin ana parametrelerini saptamak ve debi kapasitesi, dalga ozellikleri, sel
rejiminden nehir rejimine gecis gibi konulara iliskin bilgileri de kapsayan tasarim
yontemi gelistirilmesini ve daha onceden analizi yapilmis olan egimli rogarlarla

karsilastirilmasini saglamak olmustur.

Kullanilan model, sag yan duvarinin {ist boliimii bulunmayan 0,5 m genisligindeKi
dikdortgen enkesitli bir kanal igerisine yerlestirilmistir. Kavsak modeli boru gapr esit
ve D =0,24 olan iki koldan, 1,5 D yiiksekliginde rogar banki (bench) olan U seklindeki
kavsak bolgesinden ve yine D ¢apina sahip mansap kolundan olusmaktadir. Yan kol L
altindisi ile gosterilmekte olup memba kolu o altindisi ile gosterilmistir. Q debiyi, h

akim derinligini, r = h/D doluluk oranini géstermektedir (Sekil 2.14) [26].

Sekil 2.14: 45° agiyla birlesen rogar kavsaginin tanimlanmast: (a) Plan, (b) Kesit [26]
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Menfezlerde genellikle mansap kolunun ¢apt memba kolunun ¢apindan daha biiyiik
olmaktadir. Kavsagin taban egimi, duvar slirtiinmesini karsilamak i¢cin % 1’e
ayarlanmistir. Kii¢iik agil1 taban egim diizenlemesi tasarim i¢in belirlenmis olup biiyiik
taban e8im acilar1 daha kiiclik sok dalgalar1 tiretmektedir. Rogarin bank yliksekligi
genellikle boru ¢apina esit olmakta olup alan kisitlamasi nedeniyle burada daha biiyiik
secilmigtir. Mansapta tek girisli borulardan olusan akim diizlestirici, akimi
diizeltmistir. Bu aygit, yaklasan akimin hizinin bagimsiz sekilde degisken olmasini ve

yan kolun doluluk oraninin ayarlanmasini saglamistir [26].

Toplamda, rogardaki kavsak akiminin 6zelliklerini analiz etmek iizere 300’den fazla
deney yiiriitiilmiistiir. Temel parametreler iki kolun doluluk oranlar1 ro ve r_ ve yine
Froude sayilar1 Fro ve Fr_’dir. Gozlemler, kavsaktaki akimin tlimiiyle tanimlamasinin
yapilmasint amacglamis olup bu gozlemler, tiimiiyle sel rejimindeki bir akimdaki
minimum ve maksimum kosullari, maksimum akim derinliklerini, yapmin debi
kapasitesini ve karma akim kosullarinin tanimlanmasini kapsamaktadir. Bu akimlar ya
ana kanalda sel rejiminde ya da yan kolda nehir rejiminde akimlardir, ya da bunun tam
tersidir [26].

Birlesen kanalizasyonlarin kavsak yapilarindaki sel rejimi ve karma akimlar, detayli
deneysel gozlemler ve daha 6nceki deneylere dayanan hidrolik analizler kullanilarak
¢oziimlenmistir. Calismanin sonuglari, bu yapilardaki akimin detayli bir sekilde
tanimlanmasina olanak saglamustir. Ilk olarak, birbirine yaklasan iki akimimn dinamik
momentum bilesenlerine dayanarak yedi farkli akim tipini gdsteren bir diyagram
sunulmustur. Ikinci olarak A, B ve C dalgalarinin temel 6zellikleri, dalga maksimumu
ve yerini de icerecek sekilde tanimlanmistir. Yine, kabarma yiiksekligi analiz edilmis
ve karma akim kosullarinda, kavsak akim derinligi i¢in ifadeler belirlenmistir. Ugiincii
olarak iki koldaki sel rejimi akimi igin ve iki yaklasan koldan yalnizca birinde sel
rejimi akim durumu i¢in kavsak régar kapasitesi belirlenmistir. Dordiincii olarak
kavsak rogarindaki sel rejimi akimi, viraj rogarindaki uyumlu akimla karsilastiriimis
ve viraj rogariin énemli dlglide daha kiiciik kapasiteye sahip oldugu ve tikanmaya
daha meyilli oldugu sonucu ortaya cikmistir. Calisma, bu yiizden birlesik
kanalizasyondaki yapinin hidrolik tanimlamasin1 saglamakta ve bu yapilarin hidrolik

tasarimina agiklik getirmektedir [26].
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Weber ve dig. (2001) [5] 90° agiyla birlesen asimetrik deney diizeneginde ¢alismalar
yuriitmiislerdir (Sekil 2.15). Ana kanal genisligi 21,95 m olup 3,66 m uzunlugundaki
yan kol ana kanala baglanmistir. Her iki kolun da genisligi 0,91 m’dir. Mansapta
kuyruk suyu akim derinligi ayarlanabilir kapak vasitasiyla Kontrol edilmistir. Akim
derinlik 6l¢iimleri limnimetre vasitasiyla 1 mm hata payiyla yapilmistir. Su ylizey
haritalamas1 kavsak bolgesinde her biri 76,2 mm?’lik alana sahip karelerden olusan
1zgara Sisteminde uygulanmustir. Kanal yiizeyinde olusan hiz olgiimlerinin yani sira
akim derinlikleri de incelenmistir. SonTek marka ii¢ bilesenli ADV akustik hizolgiim
cihaziyla hiz 6l¢limii yapilmistir. Hiz 6l¢iimleri her 6l¢tim noktasinda 10 Hz degerinde
olup 60 saniye siirmiistiir. Her akim kosulu i¢in yaklagik 2850 adet hiz 6l¢iimii
gerceklestirilmistir. Ele alinan akim kosulu icin 1 giin boyunca akim kosullar1 hig
degistirilmeden Ol¢tim yapilmistir [5]. Ana kanalin memba yo6niindeki debinin
mansaptaki toplam debiye oran1 g olup deneylerde 0,250, 0,417, 0,583 ve 0,75 olmak
tizere dort farkli g akim kosulu i¢in derinlik 6l¢timii yapilmistir. Su yiizey haritalarinda
kavsagin membasindan kuyruk suyuna dogru akim derinliginde genel olarak diisme
oldugu goriilmiigtiir. Tiim akim kosullar1 i¢in akim derinliginde membadan daralmis
bolgeye kadar diisme oldugu gozlenmis, ayrilma bolgesinin sonundan itibaren akimin
kanal genisligince akmaya devam etmesiyle birlikte tekrar akim derinliginde artis
oldugu tespit edilmistir. Ana kanal debisinin toplam debiye orani diistiikge ayrilma
bolgesinin boyutlart biliylimiistiir. Su yilizey haritalamasi daha onceden yapilan

caligmalarla uyumluluk teskil etmistir [5].
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Sekil 2.15: Deney diizeneginin goriiniimi [5]
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Pandey ve Mishra (2012) [27] trapez ve dikdortgen enkesitli asimetrik kanal
kavsaklarinda akim karakteristiklerinin karsilagtirllmasi tiizerine ¢alismislardir.
Calismalarinda iki yan kol birleserek bir ana kanal olusturdugunda kavsagin
mansabindaki akim derinliginin o kanalda olusan kabarma egrisine ve yan kolladan
gelen debilerin oranina bagli oldugu belirtilmistir. Caligmalarinda ana kanaldaki akim
derinliklerini elde etmeyi amaglamiglardir. Etkili faktorlerden birisi giris ve ¢ikis

akimlarinin oranidir.

Sekil 2.16°da gosterildigi gibi sirasiyla bi, b2 ve bz genisligine sahip ve 1, 2 ve 3
numaral1 trapez kesitli ii¢ kanal ele almarak teorik bir model gelistirilmistir. iki yan
koldan gelerek ana kanalda birlesen akim, asagida gosterilen varsayimlar yapilarak,

momentumun korunumu ve siireklilik denklemleri yardimiyla belirlenmistir [27].

1. Akimlar 1, 2 ve 3 numarali kanallarda yer almaktadir.

2. 1ve 2 nolu kanallarin 3 kanalinin ekseniyle yapmakta oldugu agilar sirasiyla
61 ve 67 dir.

3. Akim kanal duvarlarina paralel olup hiz kavsagin yukarisinda ve asagisinda
tiniform olarak dagilmaktadir.

4. Diger kuvvetlere nazaran cidar siirtlinmesi thmal edilmistir.

5. Kavsagin hemen membasinda 1 ve 2 nolu kanallardaki akim derinlikleri

esittir [27].

Kontrol hacmini Sekil 2.16’da noktali ¢izgilerle gosterildigi gibi ele alarak, kontrol
hacmi sinirlari, yan kollarda kavsagin membasinda yan kol genisliginin iki kati kadar
mesafede ve ana kanalda kavsagin mansabinda ana kanal genisliginin ti¢ kat1 kadar

mesafede konumlandirilmigtir [27].
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Sekil 2.16: Birlesen akim tipindeki kavsagin sematik gosterimi [27]

Burada Q1, Q2 ve Q3 debileri, A1, A2 ve Az kontrol kesitlerinin enkesit alanini ve V1, V2
ve V3 sirastyla 1, 2 ve 3 kollarindaki hizlart gostermektedir. b, b2 ve bz sirasiyla 1, 2
ve 3 numarali kollarin genislikleri olup P1, P2 ve P3 sirasiyla 1, 2 ve 3 numaral

kollarda olusan hidrostatik basing kuvvetleridir [27].

Siireklilik denklemi (2.5) dikdortgen kesit i¢in asagidaki gibi ifade edilmistir.

Q1+ Qz2=0Qs3 (2.5)
Q:=A1V1 (2.6)
Qz=A2V> (2.7)
Q3=A3V3 (2.8)

Pandey ve Mishra (2012) [27] tarafindan yiiriitiilen ¢alismada ele alinmis olan deney
diizeneginde momentum denklemi, denklem (2.9)’da gosterildigi gibi ifade
edilebilmektedir.

Q3%
p bih4

2
cos 0, + yh?b,cosO, + p—2-cos 0, + ~yhZb,cos8, =
2 byh, 2
F , 1 .2
Poon T 37hiabs (2.9)
Burada p su yogunlugu, y birim hacim agirhigi, h akim derinligidir [27].
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Birlesim tipindeki bir kavsakta derinlik oraninin gesitli parametrelere baglilig izerine
calistlmigtir. Calisma kapsaminda yapilan deneylerde hem dikdortgen enkesitli
kanalda hem de trapez enkesitli kanalda debinin artmasimna bagl olarak derinlik
oraninin arttig1 gortlmustiir. Ana kanal boyunca ayni taban genislgine sahip ve akim
derinliginin esit oldugu durumda esit debiye gegildiginde dikdortgen enkesitli kanalda
trapez kesitli kanala gore derinlik oraninda kayda deger artis oldugu gézlenmistir. Ana
kanalda ayni akim derinligine sahip ayni akim bolgesinde esit debiye gecildiginde
dikdortgen enkesitli kanalda trapez kesitli kanala gore akim derinliginde azalma
oldugu goriilmiistiir. Bahsedilen bu sonuglar, ayn1 debiye sahip ve taban genisliginin
daha fazla oldugu kanallarin, kavsaktaki akim derinlik oraninin artis1 tizerindeki

etkisinin daha diisiik oldugunu dogrulamistir [27].

Momentumun korunumu ilkesi kullanilarak, birlesen tipte nehir rejimi kavsak
akimlarinda akim derinliginin tahmin edilmesi i¢in teorik model gelistirilmistir.
Calisma kapsaminda 61 ve 6> birlesim agilari, kanallarin geniglikleri, debileri gibi
cesitli parametrelerin, akim derinliklerine etkileri saptanmistir. Tahmin edilen akim
derinliklerinin deneysel verilerle ortiistiigii gdzlemlenmistir. Arastirma, gelistirilen
modelin kanal enkesitinin seklinin akim derinlikleri iizerindeki etkisinin tahmin
edilebilmesini  sagladigini  goéstermistir. Ayni  akim bdlgesinde esit debilere
gegildiginde dikdortgen enkesitli kanallarda trapez kesitli kanallardakine nazaran akim
derinliginde kiictik bir artis olmaktadir. Gelistirilen model kavsaktaki maksimum akim
derinliginin bulunmasinda kullanilabilecektir. Model, hidrolik yapilarin tasariminda
ya da kanal duvarlarinda sel baskini sirasinda yasanan tehlikelerden korunmak i¢in

kullanilabilir [27].

Coelho (2015) [2] 30° ve 60° birlesim agilarina sahip olan asimetrik agik kanal
kavsaklarinda farkli akim kosullari i¢in deneysel verilere dayanarak su seviyesinde
meydana gelen degisimleri incelemistir. Birlesimler, Sekil 2.17°de goriildiigii izere li¢
adet diiz kanal boliimiinii i¢eren diizenek arasinda konumlandirilmistir. Birlesimler ve
parcalar 0,30 m genisliginde olup 0,50 m derinlige sahiptir. Yaklasik olarak 10 m
uzunlugunda olan ana kanal, istenildiginde egim verilebilen bir yap1 iizerine
yerlestirilmis boylelikle iki kolda da degisebilen taban egimleri saglanmistir. Egim
% 0,14’e¢ ayarlanmistir. Her memba kolu, pompa sistemine sahip olan bagimsiz

hidrolik devridaim sistemine baglanmistir. Her iki pompa da agildiktan sonra kanal 1
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ve kanal 2’nin membasinda bulunan akim kontrol vanalari agilmis ve debiler RB
300S8 Blue-White marka akim olgerler vasitasiyla Ol¢lilmistiir. Sekil 2.17°de
gosterilen 1 ve 3 memba enkesitlerinde, 2 adet su alt1 dikey kontrol kapagi, memba

yiiksekliklerinin kontrol edilmesini saglamaktadir [2].

Kanal 1 }.L.{ Kavsak |e—Lsfe? o Kanal 3

Sekil 2.17: Ele alinan birlesim bolgesinin sematigi [2]

Calismada sel rejimi akimi saglamak igin kapak agilimlari, 2 cm ila 3 cm araligina
ayarlanmis, nehir rejimi akimi saglamak icin kapaklar su seviyesinden daha yukarida
tutulmustur. Kanal tabaninda 1 mm genisliginde a¢ilmis olan deliklere yerlestirilmis
kauguk tiiplere baglanmis olan basit U manometreler kullanilarak kanal eksenleri
boyunca sekiz yerde su seviyeleri 6lglilmiistiir. Bu 6l¢timler ayn1 zamanda kanallarin

dig duvarlarinda dogrudan 6l¢iimler vasitasiyla da incelenmistir [2].

Calismada membalardaki akim oranlari 4 ila 20 /s araliginda degiskenlik gostermistir.
Akimlarin siniflandirilmalar su sekilde olmustur: Tip I: {i¢ kanalda da nehir rejiminde
akim; Tip II: membada nehir rejiminde ya da sel rejiminde akim ve mansapta nehir
rejiminde akim ve Tip Ill: Membada nehir rejiminde ya da sel rejiminde akim,
mansapta sel rejiminde akim. Sekil 2.17°den anlasildig1 tizere Tip I, I ve III’iin
siiflandirilmalari, kanal 1, 2 ve 3’teki akim rejimlerine dayanmakta ve 1, 3 ve 8
boliimlerindeki Froude sayilari tarafindan belirlenmektedir. Bu yiizden, 1’den 9’a
kadar olan testler memba kapaklarinin miidahalesi olmadan yiiriitiilmis, 1, 3 ve 8
boliimlerinde sunulmus olan 1,0’in altindaki Froude sayilar1 Tip | olarak dikkate

alimmustir [2].
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10 ile 18 numara araligindaki deneylerde kanalin ilgili boliimiinde sel rejiminde
akimlar elde etmek maksadiyla kapaklardan birisi kismen kapatilmistir. Yine de bu
islem, 3 nolu kanalin mansabinda nehir rejiminde akimlar olugmasiyla sonu¢lanmustir.
Bu yiizden 10 ila 18 araligindaki deneyler Tip II olarak siniflandirilmistir. Diger tiim
deneylerde (19’dan 36’ya kadar olan), birlesimin mansabinda sel rejiminde akim
yaratmak iizere bir ya da iki kapak kismen kapatilmis ve bu akimlar Tip III olarak

smiflandirilmiglardir [2].

Sekil 2.17°de ele alinan deney diizeneginde 2 ve 4 noktalarindaki akim derinliginin
esit oldugu varsayimiyla; Coelho (2015)’nun bu ¢alismasinda momentum denklemi,
denklem (2.10) seklinde ifade edilebilmektedir [2];

01
bihy

1
pQ, cos 0 + = 5 —yh?b,cos6

1 Q:
hzb
+3 V 1+ pQ—— b,

—pQ3b + = yh2b3+ yh1b25m9 (2.10)

Burada p su yogunlugu, Q debi, b kanal genisligi, y birim hacim agirligi, 8 yan kolun
ana kanal ekseniyle yapmakta oldugu birlesim agisi, h1 = hz olup birlesimin

membasindaki akim derinlikleri anlamina gelmektedir [2].

Sekil 2.18, yapilan deneyler i¢in 8 = 30° ve 8 = 60° ag1yla birlesen kavsaklarda h>’ye
karsilik gelen hs degerleri i¢in diizenlenen gizelgeleri gostermektedir. Akim tipi I ve 11
ile uyumlu olan 1 ile 18 araligindaki deneyler, her iki ag1 i¢in de agisal katsayilarin
yaklasik olarak 1,0 oldugu, h2’ye karsilik gelen hs degerlerini gostermektedir. Sel
rejimi akimlarinda gozlemlenen su yiizeyi dalgalanmalar tarafindan olasi tetiklenme
ve birlesime giren ¢arpigmakta olan iki akimin akim egriligi ile iligkili olarak egimli
dalgalarin gelismesi gibi nedenlerden otiirii, Tip III testlerde daha genis noktalara

yayilma gozlemlendigi tespit edilmistir [2].
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Sekil 2.18: Kavsagin memba kisimlarindaki akim derinlikleri arasindaki iliski
(o Tip I ve Tip II; + Tip 1) [2]

“Sekil 2.18°de gosterilen diiz ¢izgilerin agisal katsayilart ve korelasyon
katsayilarimin verilmesiyle, Tip I ve Tip Il akimlar igin kavsak ve memba
kollar: arasindaki enkesitlerde (h2 ve hs) su seviyelerinin esit oldugu
varsayimi  dogrulanmugtir.  Kavsaklarin  membasindaki ~ sel  rejimi
akimlarmin, zayif hidrolik sigramalar vasitasiwyla 2 ve 4 béliimlerinin
membasinda nehir rejiminde akimlara doniistiigii yerlerde, 10°dan 18’e
kadar olan testlerde su seviyelerinin esit oldugunun gozlemlendigi de
vurgulanmalidir. Tip III akimlarda h; ile hs arasinda uygun bir korelasyon
kurabilmek miimkiin olamamaktadir. Tip Il akimlar, Tip I akimlara gére
daha tiirbiilansh goriinmelerine ragmen, sel rejiminde memba akimlarina
vakin oluslar: nedeniyle, Tip I ve Tip Il akimlarin davranislarindaki diger
benzerliklerin dogrulanmasi miimkiin olmaktadir. Benzerlikler sunlari
icermektedir: (1) birlesimlerin membasinda su seviyesinde yiikselme ve
(2) birlesimlerin mansabindaki tiniform akimlarin normal derinliklerinin

olusumudur. [2]”

Coelho’nun (2015) calismasi, nehir rejiminde ve sel rejiminde mansap akimlarina
sahip birlesimlerin belirgin hidrolik davraniglarii gostermistir. Nehir rejiminde
mansap akimlarina sahip olan birlesimlerde degisiklikler, su seviyelerindeki artistan
goriildiigi lizere kavsagin membasinda meydana gelmistir. 8 = 60° birlesim agisinda
ve mansapta ve Froude sayisinin 0,7°den diisiik oldugu durumda hmax/hc orani igin
bulunmus olan en biiyiik deger 1,63 ¥ 0,03’tiir. Sel rejiminde mansap akimina sahip

olan birlesimlerde degisiklikler mansapta, egik sabit dalgalarin gelistigi yerde
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meydana gelmektedir. & = 60° agiyla birlesim modeli ve mansap kollarinda 1,4’ten
kiiglik Froude sayis1 degerleri igin, hmax/hc orani i¢in bulunmus olan yiiksek deger

(0,23’liik standart sapmayla) 1,19 olmaktadir [2].

Calisma, mansap akimi nehir rejiminde oldugunda, kavsagin membasinda enkesitlerde
su seviyesinin esit oldugu varsayimmin dogrulanmasima olanak saglamustir. Ilave
olarak sonuglar, bir ya da iki memba akiminin sel rejiminde oldugu durumlarda dahi,
mansapta nehir rejimi akimlarina sahip olan birlesimlerde, su seviyelerindeki
yiikselmelerin tahmin edilebilmesi icin klasik kuramsal modellerin kullanilabilecegi
ihtimalini ortaya koymaktadir. Olgiimlerle Taylor’un (1944) denkleminden elde edilen
tahminler arasindaki en yiiksek ortalama farklilik yaklasik olarak % 6 dolayinda olup
Tip II akimlar i¢in gozlenmistir [2].
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Bolim 3

Deney Diizenegi, Cihazlar ve Deneysel

Y ontem

3.1 Deney Diizenegi

Bu calisma kapsamindaki deneyler, Izmir Katip Celebi Universitesi Insaat
Miihendisligi Boliimii, Hidrolik Laboratuvari’nda gerceklestirilmistir. Deney
diizenegini olusturan kisimlar 3. boliim igerisinde agiklanmis olup deney diizeneginin
plan goriiniimii Sekil 3.1°de verilmistir. Sag yan kol T1, sol yan kol T2 seklinde
gosterilmistir (Sekil 3.2). Yan kollar arasindaki agi, & = 90°, yan kol ve ana kanal
genislikleri sirastyla b1 = b2 = 1 m ve bp.c = 2 m olup bu parametreler tiim deneylerde
sabit tutulmustur. Sag yan koldaki debi Qr1, sol yan koldaki debi Qr2 ve toplam debi
Qp-c olarak verilmistir. Deney diizeneginde ana kanal taban egimi sifir, sag ve sol yan
koldaki taban egimleri 0,002 olup yan kollar ile ana kanal tabani arasinda kot farki

bulunmamaktadir.

Sekil {izerinde deney diizenegine ait vanalar, su doniis haznesi, savak ve mansap
kapag1 gosterilmistir. Deney diizeneginde T1-T2 yan kollari, PC ana kanali, RW
dikdortgen savagi, V1-V2-V3 siirgiilii vanalari, V4 kelebek vanayi, DG mansap
kapagini, RC doniis haznesini ifade etmektedir (Sekil 3.1).

Yan kollarin membasindan saglanan her iki akim, kavsak noktasinda birlesmekte olup
ana kanal boyunca toplam debi biiyiikliigiinde ve mansap yoniinde hareketine devam

etmigtir (Sekil 3.3).
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Deney diizeneginde ana kanalin mansap yonii, koordinat sistemine gore X ekseninde
pozitif yonii gostermektedir. Kavsak birlesim noktasi, X, y ve z eksenlerinde orijin
noktas1 olmustur. Buna bagl olarak kanal tabanindan su yiizeyine dogru hareket, z
ekseninde pozitif yonii gostermistir. Yan kollarin kavsakta birlestigi kesisim noktasi,

X, y ve z eksenlerinde orijin noktasi1 olarak kabul edilmistir.
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T1-T2 : Yan kollar

PC : Ana kanal

RC : Su dénls kanali

RW : Dikdértgen savak

V1-V2-V3 : Surguli vanalar

\Z:! : Kelebek vana

DG : Mansap kapad|
|
RC

PC &
ana kanal
|
DG

Sekil 3.1: Deney diizeneginin plan gériiniimii
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Sekil 3.2: Deney diizenegi, (a) Sag yan kol, (b) Sol yan kol

Sekil 3.3: Deney diizeneginin kavsak noktasi

Deney diizeneginin zemin ve bodrum katlarina ait planlar sirasiyla Sekil 3.4.a ve

3.4.b’de verilmistir.
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Sekil 3.4: Deney diizenegi, (a) Zemin kat plani
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Sekil 3.4: Deney diizenegi, (b) Bodrum kat plani
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Ana kanalin bulundugu zemin ve bodrum katlardaki deney diizeneginin akis semasi

ve hat lizerinde bulunan elemanlar sirasiyla Sekil 3.5’te ve 3.6’da gosterilmistir.

lﬂ Kelebek vana

Sdargulu vana

A O Bodrum kattan
- gelen su hatti
K:L%L s Su tesisati
akim yoni Aaaq Platform
m Olguim arabasi
=== QGins tudlalan

T1-T2 Yan kollar

2 NOLU HAT

Sekil 3.5: Zemin Kkat, akis semasi

m Sargula vana
I;l Pislik tutucu
[MIIIID Pompa

DEPOSU 2 NOLU BASMA HATTI i
Dirsek
akim s
yoni Reduksiyon
Debimetre

4

Ust kata giden
su hatti

Pompa

=2 O 00

. i akim
1NOLU BASMA HATTI yonu

Sekil 3.6: Bodrum kat, akis semasi
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Deney diizeneginin memba kisminda 3 adet siirgiilii vana ve 1 adet kelebek vana
bulunmaktadir. Sag yan kola su iletilebilmesi i¢in 1 No.lu siirgiilii vana tamamen
acilmis, ana kanal membasinda bulunan 2 No.lu siirgiilii vana tamamen kapatilmis ve
4 No.lu kelebek vana da tamamen kapatilmistir. Sol yan kola su iletebilmek i¢in
4 No.lu kelebek vana tamamen kapatilmis, 3 No.lu siirgiilii vana, istenen hassasiyette

ayarlanarak gereken debi saglanmistir (Sekil 3.7).

Sekil 3.7: Siirgiilii vana (V1, V2, V3) ile kelebek vanalar (V4)

Deneyler sirasinda ihtiya¢ duyulan su, ana kanala bagli olan ve bodrum katta bulunan
su deposu vasitasiyla saglanmistir. Kanalin mansabindan dokiilen su, 6ncelikle metal
yap1 elemanlariyla etrafi kapatilmis olan doniis haznesine ulasmakta, daha sonra metal
borular vasitasiyla bodrum katta bulunan devridaim tankina, buradan su deposuna
ulagmaktadir. Su deposuna bagli durumdaki iki adet kelebek vana sayesinde depodan
su c¢ikis1 kontrol edilmekte, vanalara yakin olacak sekilde konumlandirilmig olan 2
adet santrifiij) pompa vasitastyla bodrum kattan, zemin katta bulunan ana kanalin sag
ve sol yan kollarina tekrar su akisi saglanmaktadir. Boylelikle deney setleri sirasinda

ihtiya¢ duyulan su, devridaim yaptirilarak saglanmis olmaktadir.
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Sag yan kolun bagli oldugu hat {izerine yerlestirilen debimetre vasitasiyla debi dijital
olarak Olgiilebilmis ve bilgisayara yiliklenmis olan yazilim sayesinde istenen
biiyiikliikkte ayarlanabilmistir. Sag yan kolun genel goriiniimii asagida gosterilmistir

(Sekil 3.8).

Sekil 3.8: Sag yan kol

Sol yan koldan gelen debi, oncelikle dikdortgen kesitli savaga dokiilmekte, savaktan
akarak sol yan kolun membasima dokiilmektedir. Sol yan kol membasinda suyun

sakinlesmesi saglanmistir. Sol yan kolun genel goriiniimii Sekil 3.9°da verilmistir.

Sekil 3.9: Sol yan kol
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Her iki yan koldan gelerek kanal kavsaginda birlesen akim, ana kanal boyunca
ilerlemekte olup kanal mansabinda bulunan ve yliksekligi ayarlanabilen mansap
kapaginin {izerinden ge¢mektedir. Mansabin hemen arkasinda bulunan gukur, su
icerisinde ¢esitli sebeplerle biriken kati maddeyi tutmakta ve devridaim sisteminin
disinda kalmasmi saglamaktadir. Bu g¢ukurun hemen arkasinda yiiksekligi

ayarlanabilir mansap kapagi konumlandirilmistir (Sekil 3.10).

Sekil 3.10: Kanal mansabinda bulunan ¢ukur ve mansap kapagi

Deney diizeneginin mansap kapagindan dokiilen su, oncelikle doniis haznesine,
buradan bodrum katta bulunan devridaim tankina ulagmaktadir (Sekil 3.11).
Devridaim tankindan gecen su, bodrum katta bulunan Esinoks marka su deposuna
ulasmaktadir (Sekil 3.12). Su deposu, 24 m® hacminde suyu depolayabilmektedir.
Deney setleri sirasinda pompalarin zarar gérmemesi amaciyla depo igerisinde mevcut
olan anhik su yiiksekliginin, pompa seviyesinin altina diismemesine 0zen

gosterilmistir.
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Sekil 3.11: Bodrum katta bulunan devridaim tanki

Sekil 3.12: Bodrum katta bulunan su deposu

Depoya bagli durumda 2 adet kelebek vana bulunmaktadir. Bu vanalardan bir tanesi
sol yan kola, digeri ise sag yan kola gerekli olan suyun iletilmesini saglamaktadir
(Sekil 3.13). Kelebek vanalarin hemen 6niinde onlara bagli durumda birer pislik tutucu

ve iki adet santrifiij pompa konumlandirilmistir.
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Sekil 3.13: (a) Bir No.lu hat ve (b) iki No.lu hat iizerindeki kelebek vanalar

Bodrum katta bulunan su deposunun hemen 6niinde konumlandirilmis olan 1 No.lu
santrifiij pompa vasitasiyla sag yan kola gerekli biiyiikliikte debi saglanmis olup 1
No.lu santrifiij pompa “MAS DAF” markadir. Devir kapasitesi 1450 devir/dakika,
giicii 15 kW olup debi kapasitesi 300 m*/saattir (Sekil 3.14).

Sekil 3.14: 1 No.lu santrifiij pompa, sag yan kol

2 No.lu santrifiij pompa vasitasiyla sol yan kola gerekli olan debi saglanmis olup
2 No.lu santrifiij pompa “Standart” markadir. Devir kapasitesi 1450 devir/dakika, giicii
15 kW olup debi kapasitesi 339 m*/saattir (Sekil 3.15). Pompadan iletilen suyun debisi,

sol yan kola su akis1 saglayan siirgiilii vana sayesinde ayarlanabilmistir.
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Sekil 3.15: 2 No.lu santrifiij pompa, sol yan kol

3.2 Cihazlar

3.2.1 Cihazlarin Ozellikleri

Sag yan kolun debisi, laboratuvar girisinde bulunan salter vasitasiyla kontrol edilmistir

(Sekil 3.16).

YAPILMAK-

TADIR.

Sekil 3.16: 1 No.lu pompanin salteri, sag yan kol
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Sol yan kol salterinin a¢ilmasiyla 2 No.lu santrifiij pompa ¢alismakta ve dogrudan sol
yan kola su iletimi saglanmaktadir (Sekil 3.17). Sol yan kol debisi, siirgiilii vana

vasitastyla ayarlanmistir.

Sekil 3.17: 2 No.lu pompanin salteri, sol yan kol

3.2.2 Debimetre ve Kalibrasyon

Sag yan kola iletilen debi, Sekil 3.18.a’da goriiliidiigii gibi debimetre vasitasiyla
Olciilmiis ve istenen biiytlikliikte ayarlanmistir. Laboratuvarin masaiistii bilgisayarina

yiiklenen yazilim vasitastyla Hz degeri artirilip azaltilarak istenen debiye ulasilmistir.

Debimetre, bodrum katta sag yan kol hatt1 tizerine monte edilmis olup bu hat iizerinden
gecmekte olan suyun anlik olarak debisini 6lgmektedir. Debimetreden gelen veriler,
dijital olarak debimetre Ol¢iim ekranina yansimaktadir (Sekil 3.18.b). Debimetre

Krohne markadir.
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Sekil 3.18: (a) Debimetre, (b) Masaiistii bilgisayar ve debimetre 6lgiim ekrani

Sol yan kol i¢in istenen debinin ayarlanabilmesi maksadiyla sol yan kolun membasina
dikdortgen kesitli savak yerlestirilmistir (Sekil 3.19). Savak yiiksekligi, dnce durgun
haldeyken 0l¢iilmiis daha sonra savak iizerinden akan suyun yiiksekligi 6l¢iilmiistiir.
Bu savaktan akan suyun yiiksekligi ha ile savaga gelen suyun debisi Q arasindaki
ilisikiyi ortaya koyan formiil olan Rehbock formiilii vasitasiyla kalibrasyon yapilmis
ve debi ayarlanmistir. Bunu yapabilmek icin Oncelikle savaktan akan suyun
yiiksekligi, Sekil 3.20°de sunulmus oldugu gibi savagin orta noktasina sabitlenen
kumpas ile dl¢iilmiis, istenen debinin elde edilebilmesi maksadiyla yiikseklik, siirgiili
vana vasitasiyla gerektigi sekilde ayarlanmistir. Savak genigligi B harfi ile ifade

edilmistir.
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Kumpas savak tizerindeki yeri

l 25¢cm |

\

80cm

120 cm
Su girig kapagi
e
60,2 cm
70cm

25cm

(a)

(b) (c)

ha
70cm

135cm

I_ 296 cm

L b=60,2 cm |

Sekil 3.19: (a) Dikdortgen savagin plan gériiniimii ve kumpasin savak tizerindeki yeri,
(b) Keskin kenarli dikdortgen savak kesiti, (C) Dikortgen savagin yan cepheden
goriiniimii, (d) Dikdortgen savagin 3 boyutlu gortintimii

Sekil 3.20: Dikdortgen kesitli savaga sabitlenen kumpas
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Formiilde verilen ha dikdortgen savaktan akan su yiiksekligi, hs dikdortgen savagin
dolu su yiiksekligi, B serbest su yiizeyi genisligi, g yer ¢ekimi ivmesi, Q debi, Cq
Rehbock formiilii debi katsayisidir [28].

Denklem (3.1) Rehbock formiiliinii ifade etmektedir;

2
Q = ca3+/29Bh.”" (3.1)

Bu katsayiya ait kullanilan formiil,

h
cq = 0,602 + 0,083 h—“ (3.2)
S

3.2.3 Limnimetre ve Lazermetre

Ana kanalin sag ve sol yan kol duvarlarinin tizerine monte edilmis olan demir siirgiiler
tizerinde hareket edebilen tekerlekli limnimetre vasitasiyla, oncelikle kanal tabaninin
kotu Ol¢iilmiis, daha sonra her deney setinde istenen noktalardaki su seviyesi
Ol¢tilmiistiir (Sekil 3.21). Kanal taban kotu ile su yiizeyinin yiiksekligi arasindaki fark
0 noktada akim derinliginin hesaplanmasini saglamis olup boylelikle kanalin su yiizeyi
profili elde edilmistir. Ayni islem yan kollarda da yapilmistir. Yan kollarin y ekseninde

orta noktalarindan ipler ¢ekilerek kavsakta birlestirilmistir.
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Sekil 3.21: Limnimetre

Deneyde yapilan dlglimlerin dogrulugundan emin olmak i¢in diizlemsel hizalama
lazeri kullanilmigtir. Limnimetrede okunan degerlerin kontrolii lazerle yapilmistir.
Cihaz, yapilan tiim 6lgiimleri gorebilecek olan kanal membasina yakin bir noktada
konumlandirilmigtir.  Cihaz, Bosch marka olup GLL 3-80 modelidir
(Sekil 3.22).

Sekil 3.22: Diizlemsel hizalama lazeri
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3.3 Deneysel Yontem

Bu ¢alisma kapsaminda sabit tutulmus olan parametreler birbirine simetrik olarak
baglanan yan kollar arasindaki ac1, & = 90° ve yan kollar ile ana kanal genislikleri
sirasiyla, bri = br2 =1 m ve bpc = 2 m olmustur. Yan kollardan verilen farkli debi ile
farkli mansap kosullarinda, farkli Froude sayilarina sahip 10 adet deney
gerceklestirilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda mansap akim derinlikleri hpc=5,1 cm ile
16,4 cm araliginda, Froude sayilari, Frpc = 0,07 ile 0,35 araliginda, kavsagin
kollarindan gelen debilerin toplami, Qpc= 20 I/s ile 60 I/s araliginda, Q1 = 10 I/s
- 40 I/s araliginda ve Q12 = 10 I/s - 20 I/s araliginda olmustur. Yan kol debi oranlari
Qr/Qr2=1,0, 1,5 ve 2,0’dir.

Akim derinlik 6l¢iimleri, ana kanal ve yan kollarda hareket ettirilebilen ara¢ {lizerine
yerlestirilen limnimetre ile yapilmis olup once taban kotlar1 6l¢iilmiis, daha sonra su
yiizey kotlar1 6l¢iilmiis, bu bilgiler, 6l¢iim yapilan noktalarda akim derinliklerinin
bulunmasini, dolayisiyla su yiizeyi profilinin elde edilmesini saglamistir. Olgiimler,
ana kanalda, kavsaktan itibaren mansap noktasina kadar her 50 cm’de bir, yan kollarda
ise membadan kavsak noktasma kadar her 25 cm’de bir yapilmustir. Iplerin kesistigi
noktada y ekseninde 25 cm’de bir olmak {izere toplam 6 noktada 6lgiim yapilmistir.

Her deney seti i¢in toplam 70 noktada 6l¢iim yapilmis olmaktadir (Sekil 3.23).

Deneyler sirasinda yan kollar ve ana kanal boyunca su yiizeyi profili ¢ikarilmis ve

fotograflanmistir.

52



Tablo 3.1’de gosterildigi gibi deneylerde her iki yan koldan farkli oranlarda verilmis
olan debilerin toplam1 20 I/s, 40 I/s, 50 I/s ve 60 I/s olmustur (Tablo 3.1).

Tablo 3.1: Arastirma kapsaminda deney setindeki degisken parametreler ve degerleri

No Qri(l/s) Qra(l/s) Qpc(l/s) Vpc(mis) Qri/Qpc Qr2/Qpc Qri/Qr2  Frpe  hpe(cm)
1 20 20 40 0,26 0,50 0,50 1,00 0,30 7,65
2 20 20 40 0,15 0,50 0,50 1,00 0,13 13,55
3 20 20 40 0,12 0,50 0,50 1,00 0,10 16,40
4 30 20 50 0,31 0,60 0,40 1,50 0,34 8,20
5 30 20 50 0,19 0,60 0,40 1,50 0,17 13,10
6 30 20 50 0,16 0,60 0,40 1,50 0,13 15,25
7 40 20 60 0,33 0,67 0,33 2,00 0,35 9,15
8 10 10 20 0,19 0,50 0,50 1,00 0,28 5,10
9 10 10 20 0,14 0,50 0,50 1,00 0,16 7,30
10 10 10 20 0,08 0,50 0,50 1,00 0,07 12,45
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Sekil 3.23: (a) Deney diizenegi tizerindeki 6l¢iim noktalari
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Sekil 3.23: (b) Yan kollar ve kavsaktaki 6l¢iim noktalari



Tablo 3.2 ana kanalda 6l¢iim yapilan noktalarin X, y ve z eksenlerindeki degerlerini

gostermektedir.

Tablo 3.2: Ana kanalda 6l¢iim noktalarinin X, y ve z eksenlerindeki degerleri

Ana Kanal

No x(m) y(m) z(cm) No x(m) y(m) z(cm) No x(m) y(m) z(cm)
1 0020 O 55,85 10 3,105 0 55,85 19 7,605 0 55,60
2 035 0 55,80 11 3,605 0 55,75 20 8,105 0 55,60
3 0605 O 55,95 12 4,105 0 55,75 21 8,605 0 55,80
4 0,707 O 55,90 13 4,605 0 55,75 22 9,105 0 55,90
5 085 0 55,70 14 5,105 0 55,60 23 9,605 0 55,75
6 1,105 O 55,656 15 5,605 0 5545 24 10,105 O 55,70
7 1605 O 55,65 16 6,105 0 55,55 25 10,605 O 55,70
8 2105 0 55,75 17 6,605 0 55,65 26 11,105 O 55,90
9 2605 O 55,65 18 7,105 0 55,60

Sag ve sol koldaki akim derinliklerinin daha kolay anlasilabilmesi i¢in 4 nolu 6l¢iim

noktasi baglangic noktasi alinarak Sekil 3.24°te gosterildigi gibi her iki yan kola dogru

uzanan bir | ekseni tanimlanmustir.

Sekil 3.24: Deney setinde tanimlanmis eksen takimi
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Tablo 3.3 sag yan kol iizerinde 6lglim yapilan noktalarin X, Yy, z ve | eksenlerindeki

degerlerini gostermektedir.

Tablo 3.3: Sag yan kolda 6l¢iim noktlarinin X, Y, z ve | eksenlerindeki degerleri

Sag Yan Kol (T1)
No X (m) y (m) z (cm) I (m)
64 -2,828 -3,536 56,10 4,75
63  -2,652 -3,359 56,10 4,50
62  -2,475 -3,182 55,90 4,25
61  -2,298 -3,005 55,95 4,00
60 -2,121 -2,828 55,85 3,75
59  -1,945 -2,652 55,80 3,50
58  -1,768 -2,475 55,70 3,25
57  -1,591 -2,298 55,65 3,00
56 -1,414 -2,121 55,65 2,75
55  -1,237 -1,945 55,60 2,50
54  -1,061 -1,768 55,65 2,25
53 -0,884 -1,591 56,10 2,00
52 -0,707 -1,414 55,95 1,75
51  -0,354 -1,061 55,85 1,50
50 -0,177 -0,884 55,90 1,25

49 0 -0,707 56,00 1,00
48 0,177 -0,53 56,00 0,75
47 0,354 -0,354 55,90 0,50
46 0,53 -0,177 55,80 0,25

Tablo 3.4 ana kanalda y eksenine gore sag kol tarafinda 6l¢iim yapilan noktalarin X, y

ve z eksenlerindeki degerlerini gdstermektedir.

Tablo 3.4: Ana kanalda y eksenine gore sag kol tarafinda 6l¢iim yapilan noktalarin X,
y ve z eksenlerindeki degerleri
Ana Kanal Sag Taraf (y<0)
No x(m) y (m) z (cm)
65 0,707 -0,25 55,70
66 0,707 -0,50 55,70
67 0,707 -0,75 55,90
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Tablo 3.5 sol yan kol {izerinde 6l¢iim yapilan noktalarin X, y, z ve | eksenlerindeki

degerlerini gostermektedir.

Tablo 3.5: Sol yan kolda 6l¢iim noktalarinin X, y, z ve | eksenlerindeki degerleri

Sol Yan Kol (T2)
No X (m) y (m) z (cm) I (m)
45  -2,828 3,536 56,55 4,75
44  -2,652 3,359 56,15 4,50
43 -2,475 3,182 56,10 4,25
42  -2,298 3,005 56,10 4,00
41  -2,121 2,828 56,10 3,75
40  -1,945 2,652 55,80 3,50
39 -1,768 2,475 56,00 3,25
38  -1,591 2,298 55,95 3,00
37 -1,414 2,121 55,80 2,75
36  -1,237 1,945 55,75 2,50
35  -1,061 1,768 56,10 2,25
34  -0,884 1,591 56,00 2,00
33  -0,707 1,414 55,90 1,75
32  -0,354 1,061 55,80 1,50
31 -0,177 0,884 55,85 1,25
30 0 0,707 55,90 1,00
29 0,177 0,53 55,85 0,75
28 0,354 0,354 55,85 0,50
27 0,53 0,177 55,85 0,25

Tablo 3.6 ana kanalda y eksenine gore sol kol tarafinda 6l¢iim yapilan noktalarin X, y

ve z eksenlerindeki degerlerini gdstermektedir.

Tablo 3.6: Ana kanalda y eksenine gore sol kol tarafinda 6l¢tim yapilan noktalarin X,
y ve z eksenlerindeki degerleri

Ana Kanal Sol Taraf (y>0)
No x(m) y (m) z (cm)
68 0,707 0,25 55,85
69 0,707 0,50 55,90
70 0,707 0,75 55,85
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Bolim 4

Deneysel Sonuclar

4.1 Deneysel Sonuclarin Degerlendirilmesi

Bu calisma kapsaminda gerceklestirilen deneylerin tamami nehir rejimindedir.
Deneylerde elde edilen akim derinlikleri Tablo 4.1°de, segilen 6l¢lim noktalarindaki
ortalama kesitsel Froude sayis1 degerleri Tablo 4.2°de, verilmistir. Tablo 4.3’te kanal
icinde segilen noktalardaki Reynolds sayisi degerleri gosterilmistir. Calismaya ait
Reynolds Sayisi degerleri ve Fr sayisi degerleri incelendiginde tiim deneylerde akimin
tirbiilansli ve nehir rejiminde oldugu goriilmiistir (Re>2000), (Tablo 4.3). Ana

kanalda elde edilen Froude sayilar1 Tablo 4.4 te verilmistir.

Siireklilik denklemi ve Manning denklemi kullanilarak esitligi saglayan ho degeri
deneme yanilma yontemi ile bulunmus olup bulunan ho degeri {iniform akim

derinligini verir. Ana kanalda h>h. olup yan kollarda ise h>ho>h. olmustur.
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Tablo 4.1: Deneylerde elde edilen akim derinlikleri

Sag Yan Kol h (cm)

Ana Kanal h (cm)

Sol Yan Kol h (cm)

Deney
No

64

55

53 47

he

ho

1

8 16 24

hc hO

28

31

36

45

he

ho

7,30 8,25 8,00 8,30

3,44

5,17

8,75 8,05 795 7,70 3,44 12,33

8,35 8,25 7,95 6,65

3,44

5,17

12,70

14,00

13,45 14,05

3,44

5,17

14,15

13,95 13,95 13,70

3,44 12,33

14,05

13,75

13,75

12,10

3,44

5,17

15,55

16,85

16,40 16,85

3,44

5,17

16,65

17,05 16,95 16,70

3,44 12,33

16,75

16,75

16,55

15,00

3,44

5,17

8,35

9,25

8,70 8,90

4,51

6,66

9,05

8,45 8,80 8,45

3,99 14,19

9,15

8,95

9,10

7,90

3,44

5,17

13,00

13,70

13,30 13,25

4,51

6,66

13,65

13,45 13,60 13,35

3,99 14,19

13,50

13,65

13,65

12,35

3,44

5,17

14,50

15,40

15,00 15,30

4,51

6,66

15,45

15,25 15,45 15,30

3,99 14,19

15,45

15,55

15,45

13,70

3,44

5,17

9,20

10,40

9,80 9,90

5,46

7,99

10,70

945 9,70 9,40

4,51 15,93

10,30

10,15

10,25

8,80

3,44

5,17

5,30

5,90

5,45 5,90

2,17

3,36

6,30

5,80 5,65 5,35

2,17 8,01

5,95

5,65

5,75

4,85

2,17

3,36

1
2
3
4
5
6
-
8
9

7,25

7,75

7,30 7,60

2,17

3,36

7,85

7,75 7,75 7,60

2,17 8,01

7,90

7,65

7,80

6,70

2,17

3,36

10

12,35

13,00

12,50 12,90

2,17

3,36

12,95

12,85 13,00 12,65

2,17 8,01

12,95

12,75

12,80

11,70

2,17

3,36
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Tablo 4.2: Deneylerde elde edilen ortalama kesitsel Froude sayisi

(Fr =V /\/gh) degerleri

Sag Yan Kol Frr

Ana Kanal Fr

Sol Yan Kol Frr

Deney

No

64

55

53

48

47

1

8

16

24

28

31

34

36

45

0,32

0,27

0,28

0,27

0,27

0,25

0,28

0,28

0,30

0,26

0,27

0,28

0,28

0,37

0,14

0,12

0,13

0,12

0,12

0,12

0,12

0,12

0,13

0,12

0,13

0,13

0,13

0,15

0,10

0,09

0,10

0,09

0,09

0,09

0,09

0,09

0,09

0,09

0,09

0,10

0,09

0,11

0,40

0,34

0,37

0,37

0,36

0,29

0,32

0,31

0,32

0,23

0,24

0,25

0,23

0,29

0,20

0,19

0,20

0,20

0,20

0,16

0,16

0,16

0,16

0,13

0,13

0,13

0,13

0,15

0,17

0,16

0,16

0,16

0,16

0,13

0,13

0,13

0,13

0,11

0,10

0,11

0,11

0,13

0,46

0,38

0,42

0,40

0,20

0,27

0,33

0,32

0,33

0,19

0,20

0,20

0,19

0,24

0,26

0,22

0,25

0,23

0,22

0,20

0,23

0,24

0,26

0,22

0,24

0,25

0,23

0,30

Olo|[N|oojo|d|WIN |-

0,16

0,15

0,16

0,16

0,15

0,15

0,15

0,15

0,15

0,14

0,15

0,15

0,15

0,18

[ERY
o

0,07

0,07

0,07

0,07

0,07

0,07

0,07

0,07

0,07

0,07

0,07

0,07

0,07

0,08
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Tablo 4.3: Deneylerde elde edilen Reynolds sayisi (Re = V.R/v ) degerleri

Sag Yan Kol (T1) Re

Ana Kanal Re

Sol Yan Kol (T2) Re

No

48

49

50

ol

52

53

12

26

29

30

31

32

33

34

16983

17041

17012

16997

17027

17071

18361

18395

16968

17012

16997

17012

17071

17041

15495

15519

15507

15495

15519

15604

17408

17439

15482

15519

15531

15531

15543

15592

14866

14844

14866

14900

14878

14911

16946

17012

14855

14844

14833

14911

14889

14911

25322

25258

25301

25193

25193

25301

22782

22877

16767

16781

16796

16753

16867

16867

23425

23425

23425

23425

23444

23462

21828

21885

15580

15568

15555

15543

15568

15592

22813

22778

22778

22796

22796

22848

21440

21477

15093

15139

15104

15186

15174

15186

33086

33114

33003

33141

33031

33114

27126

27213

16460

16474

16460

16529

16502

16529

8872

8888

8888

8880

8888

8928

9385

9421

8864

8888

8896

8888

8904

8936

1
2
3
4
5
6
.
8
9

8595

8595

8610

8572

8595

8640

9197

9227

8572

8595

8587

8580

8580

8595

10

7889

7883

7870

7883

7889

7921

8785

8805

7889

7896

7889

7877

7914

7933




Tablo 4.4: Ana kanalda elde edilen Froude sayis1 degerleri
Olgiim
Noktasi 5 10 15 20 25 26
Deney No 0,86 3,105 5,605 8,105 10,605 11,105 x (m)

1 0,272 0,280 0,280 0,280 0,299 0,302
0,121 0,125 0,123 0,125 0,127 0,128
0,090 0,092 0,090 0,093 0,095 0,096
0,303 0,331 0,301 0,316 0,334 0,340
0,162 0,163 0,159 0,163 0,165 0,168
0,133 0,133 0,130 0,133 0,132 0,134
0,303 0,338 0,312 0,322 0,338 0,346
0,223 0,248 0,232 0,244 0,281 0,277
0,069 0,051 0,067 0,070 0,072 0,073
10 0,147 0,152 0,142 0,147 0,155 0,162

O | O N0 |W|N

Sekil 4.1, Sekil 3.23’te gosterildigi gibi deneylerde kavsak birlesiminin membasinda
48 numarali 6l¢tim noktasinda olgiilen akim derinlik degerleri ile 29 numaral1 6l¢tiim
noktasinda Olgiilen akim derinlik degerlerinin grafigini gostermektedir. Birlesimin
girisi olarak kabul edilen bu noktalardaki akim derinlikleri birbirine ¢ok yakin

degerlerde ol¢iilmiistiir.

0.2
y = 0.9951x - 0.0011

R2=0.9978
£
—=0.1
<
E yd

0 0.1 0.2
h,g (M)

Sekil 4.1: hsg ve hog noktalarinda Slgiilen degerlerin grafigi
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Tablo 4.5, 48 numarali 6l¢iim noktasinda Olgiilen akim derinlik degerleri ile 29

numarali 6l¢lim noktasinda 6l¢iilen akim derinlik degerlerini gostermektedir.

Tablo 4.5: hsg ve hog noktalarinda 6lgiilen degerler

48no  29no

Deney No hi(m) hz(m)
1 0,0845 0,0835
0,1390 0,1395
0,1670 0,1665
0,0865 0,0905
0,1340 0,1355
0,1510 10,1560
0,0985 0,1015
0,0580 0,0585
0,0760 0,0775
0,1275 10,1275

Olo|N|O|OI|RJWIN

[EEN
o
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1. deneyde yan kollardan verilen debilerin her ikisi de 20 I/s olup mansap kapagi
tamamen acik konumdayken Sekil 3.23’te gdsterilen 26 numarali mansap noktasinda
akim derinligi 7,65 cm olarak 6l¢iilmiistiir. Sekil 4.2.a incelendiginde yan kollardaki
su yiizey kotlarinin birbirine yakin oldugu goriilmektedir. Sekil 4.2.b’ye gore kavsakta
y ekseninde enkesitin sagindaki ortalama su yiizey kotu 64,07 cm olarak okunmus olup
enkesitin solundaki ortalama su yiizey kotu 63,90 cm olarak okunmustur. Sol ve sag
kol duvarinda 6l¢timlerin yakin degerde oldugu goézlenmistir. Sekil 4.2.c’ye gore

kavsagin membasindan mansaba dogru akim derinligi azalmstir.

Deney 1: Q7;:20 Us - @7,:20 Vs - 1, 27,65 cm

75

¥ ana kanal taban

¥ sol kol taban
70

® sag kol taban
65

z (cm)

244842000 0 0 © 0 o
‘M 9:00:0:0:0.90:9:6:6/0}0/0/® @ ana kanal su seviyesi

60

4 sol kol su seviyesi

55 s u S "SESuggunantfana"

3002 10 1 2 3 4 3 6 7 8 9 10 11 12  +sagkol suseviyes

x (m)
(a)
Deney 1: @r1:20 Vs - Orz:20 Us hp.c:7,65 cm Deney 1: 0r4:20 Us - 0r2:20 Us hip.¢:7,65 cm

80 80

75 5
~70 ~70
= =
£ < 1 2 3 4 5 6
63 6.? 6‘6 6.5 :.‘ 6.8 6.9 7.“ ¥ 65 ¥ 3 s s .

64,07 63,95 63,90 64,37 63,95 63,90
60 60
35 . " L . ¥ . ¥ . 55 = = 8 e 2 W
00 93 00 25 00 23 300 73 100 0 25 50 75 100 125
¥ (cm) X (cm)
Whkanal tabam ¢ su seviyesi ®kanal tabant  + su seviyesi (
c)

Sekil 4.2: Deney 1, (a) Ana kanal, sag ve sol yan kollar - yiizey profili, (b) Ana kanal
ekseninde su yiizeyi profilleri, (c) Kavsaktaki su yiizeyi profilleri, (d) Kavsak
gorunimu
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2. deneyde yan kollardan verilen debilerin her ikisi de 20 I/s olup mansap kapagi bir
miktar kaldirtlarak 26 numarali mansap noktasinda akim derinligi 13,55 cm olarak
Olgtilmiistiir. Sekil 4.3.a incelendiginde yan kollardaki su yiizey kotlarinin birbirine
yakin oldugu gortilmektedir. Sekil 4.3.b’ye gore kavsakta y ekseninde enkesitin
sagindaki ortalama su yiizey kotu 69,70 cm olup, enkesitin solundaki ortalama su
yiizey kotu 69,83 cm olmustur. Sol ve sag kol duvarinda 6l¢iimlerin yakin degerde

oldugu gozlenmistir. Sekil 4.3.c’ye gore kavsak icinde akim derinlikleri yakin

olmustur. Ana kanalda ortalama akim derinligi artmistir.

Deney 2: 07;:20 Vs - Or»:20 Vs - h, 213,55 cm

5

®ana kanal taban

msol kol taban

70 W““o‘oooo'oooo'o.o
®sag kol taban
865
2 ®ana kanal su seviyesi
60

4 sol kol su seviyesi

L SIS EII AR RARAEENIEE.

302 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12  +sagkol suseviyesi

x (m)
(a)
Deney 2: Qry:20 Us- Qr»:20 Us hp ¢:13,55cm Deney 2: 0r;:20 Us - Qr2:20 Us hip.:13,55 cm
80 80
75 75
67 66 65 4 68 69 70 1 2 3 4 5 6
~70 + - - ~ 70 -
< 69,70 69,80 69,83 & 69.85 69.80 6985
™ 65 ~ 65
60 60
55 . n B . - = » , 55 = . L . "= = . Ll .
-100 -75 =50 225 0 25 50 75 100 0 25 50 75 100 125
»(cm) x(cm)
Wkanal tabamt  + su seviyes ®kanal tabant  + su seviyesi (
c)

Sekil 4.3: Deney 2, (a) Ana kanal, sag ve sol yan kollar - yiizey profili, (b) Ana kanal
ekseninde su ylizeyi profilleri (¢) Kavsaktaki su yiizeyi profilleri, (d) Kavsak
gorunimu
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3. deneyde yan kollardan verilen debilerin her ikisi de 20 I/s olup mansap kapag1 bir
miktar daha kaldirilarak 26 numarali mansap noktasinda akim derinligi 16,40 cm
olarak Ol¢iilmiistiir. Sekil 4.4.a incelendiginde yan kollardaki su yiizey kotlarinin
birbirine yakin oldugu goriilmektedir. Sekil 4.4.b’ye gore kavsakta y ekseninde
enkesitin sagindaki ortalama su yiizey kotu 72,68 cm olup, enkesitin solundaki
ortalama su yiizey kotu 72,55 cm olmustur. Sol ve sag kol duvarinda ise 6l¢timlerin
yakin degerde oldugu gézlenmistir. Sekil 4.4.c’ye gore kavsakta su yiizey kotu 4 nolu
Ol¢lim noktasina kadar artis gostermis olup daha sonra mansaba dogru azalma

egiliminde olmustur. Ana kanalda ortalama akim derinligi artmistir.

Deney 3: Q7;:20 Vs - Q7,:20 Vs - 1, 216,40 cm

75

® ana kanal taban

itesaes (42024000 © © 0 ® 0 0 0 0000000040 ¥ sol kol taban
70

® sag kol taban

z (cm)

® ana kanal su seviyesi

60

4 sol kol su seviyesi
m-IIII.III-.-IIIIIIIII.
35
53002 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12  +sagkol suseviyes

X (m)
(@)

Deney 3: 011:20 Vs - 0r2:20 Vs hp.c:16,40 cm Deney 3: Qr1:20 Us - 0r2:20 Vs fip.c:16,40 cm

80 80

25 67 66 65 4 68 69 70 a5 1 2 3 4 5 6
) 70 268 72.80 7255
N 65

60 60

55 L% _n & » =8 = . — = ~ 2

400 75 50 25 0 25 50 75 100 : = z 2 = 3
¥ (cm) x (cm)
m kanal tabant ¢ su seviyesi (b) ®kanal tabamt  + su sevivesi (C)

Sekil 4.4: Deney 3, (a) Ana kanal, sag ve sol yan kollar - yiizey profili, (b) Ana kanal
ekseninde su ylizeyi profilleri (¢) Kavsaktaki su yiizeyi profilleri, (d) Kavsak
gorinimu
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4. deneyde sag yan kolun debisinin 30 I/s, sol yan kolun debisinin 20 I/s olmas1
durumunda mansap kapagi tamamen acik konumdayken 26 numarali mansap
noktasinda akim derinligi 8,20 cm olarak 6l¢iilmiistiir. Sekil 4.5.a incelendiginde yan
kollardaki su ylizey kotlarinin birbirine yakin oldugu goriilmektedir. Sekil 4.5.b’ye
gore kavsakta y ekseninde enkesitin sagindaki ortalama su yiizey kotu 64,48 cm olup,
enkesitin solundaki ortalama su yiizey kotu 64,67 cm olmustur. Debinin daha diisiik
oldugu sol kol duvarinda ise akim derinliginin arttigi gézlenmistir. Bunun sebebi,
debinin daha yiiksek oldugu sag koldan gelen akimin yaratmis oldugu momentumun,
debisi daha diisiik olan sol koldan gelen akimi sol kol duvarina dogru hafifce saptirmis
olmasidir. Sekil 4.5.c’ye gore kavsakta su yiizey kotu membadan mansaba dogru

azalma egiliminde olmustur.

Deney 4: 07;:30 Us - Q7,:20 Vs - 1, 28,20 cm

75

® ana kanal taban

¥ sol kol taban

® sag kol taban
S 65 s
= ® ana kanal su seviyesi

60

4 sol kol su seviyesi

SRR R S N Ny S RN R

-3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 + sag kol su seviyesi
x(m)
(a)
Deney 4: Qr;:30 Us - 0r:20 Us hip.c:8,20 cm Deney 4: Qry:30 Us - Qr:20 Vs hp.c:8,20 cm
80 30
75 75
E 70 -70
=z 67 66 65 4 68 69 70 ¥ 4 2 34 5 6
N 65 = ¥ - - - v ¥ - 65 - - ¥ ¥
60 64,48 64.80 64,67 64.83 64,80 64,50
60
55 . " :. - : " : 55 o - = a -
2100 75 50 25 0 25 50 75 100 3 5 % T
¥ (cm)

X (em)

mkanal taban1  + su seviyest

Sianal tabau  + su seviyes

@

;. ; ‘(d)

Sekil 4.5: Deney 4, (a) Ana kanal, sag ve sol yan kollar - yiizey profili, (b) Ana kanal
ekseninde su ylizeyi profilleri (C) Kavsaktaki su yiizeyi profilleri, (d) Kavsak
gorunumu

(c)
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5. deneyde sag yan koldan verilen debi 30 I/s, sol yan koldan verilen debi 20 I/s olup
mansap kapagi bir miktar kaldirilarak 26 numarali mansap noktasinda akim derinligi
13,10 cm olarak Olciilmiistiir. Sekil 4.6.a incelendiginde yan kollardaki su yilizey
kotlariin birbirine yakin oldugu goriilmektedir. Sekil 4.6.b’ye gore kavsakta y
ekseninde enkesitin sagindaki ortalama su yiizey kotu 69,26 cm olup, enkesitin
solundaki ortalama su yiizey kotu 69,21 cm olmustur. Sol kol duvarindaki 6l¢iim, sag
kol duvarindaki 6l¢iime yakin olmustur. Mansapta akim derinliginin yiikselmesi, sag
koldan gelen daha biiyiik debiye sahip akimin, kavsak i¢inde sol koldan gelen akim
tizerindeki etkisini azaltmistir. Sekil 4.6.c’ye gore kavsakta su yiizey kotu membadan

mansaba dogru azalma egiliminde olmustur.

Deney 5: 07,:30 Vs - 07,:20 Vs - A, 213,10 cm kol
75
®sol kol taban
70 mmm:mtum....oo0..00..0.0..000
®sag kol taban

z (cm)

®ana kanal su seviyesi

4 sol kol su seviyesi

SSW E S g EESggeEEgueSiEpmn
-3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 +sag kol suseviyesi
X (m)
(a)
Deney 5: Q0r;:30 Us - Qr2:20 Vs hp ¢:13,10 cm Deney 5: Qr;:30 Us - 0r5:20 Us fip.c:13,10 cm
80 80
5 75
67 66 65 4 68 69 70 1 - 3.4 5 6
=70 + v v 0 + : =70 + > " . .
< 69.26 69.35 69,21 : 69,48 69,35 69,15
<65 ¥ 65
60 60
5507 > W w W B ¥ = . 558 S SEENN W WHE. SEEEW S
-100 75 -50 25 0 25 50 75 100 0 25 50 75 100 125
¥ (cm) x (cm)
mkanal tabant  + su seviyesi (b) W kanal tabant  + su seviyesi (
c)

Sekil 4.6: Deney 5, (a) Ana kanal, sag ve sol yan kollar - yiizey profili,
(b) Ana kanal ekseninde su yiizeyi profilleri (¢) Kavsaktaki su yiizeyi profilleri,
(d) Kavsak goriinimii
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6. deneyde sag yan koldan verilen debi 30 I/s, sol yan koldan verilen debi 20 1/s olup
mansap kapagi bir miktar daha kaldirilarak 26 numarali mansap noktasinda akim
derinligi 15,25 cm olarak 6l¢iilmiistiir. Sekil 4.7.a incelendiginde yan kollardaki su
yiizey kotlarinin birbirine yakin oldugu goriilmektedir. Sekil 4.7.b’ye gore kavsakta y
ekseninde enkesitin sagindaki ortalama su yiizey kotu 70,95 cm olup, enkesitin
solundaki ortalama su yiizey kotu 71,17 cm olmustur. Sol kol duvarindaki 6l¢iim, sag
kol duvarindaki 6l¢iime yakin olmustur. Mansapta akim derinliginin yiikselmesi, sag
koldan gelen daha biiyiik debiye sahip akimin, kavsak i¢inde sol koldan gelen akim
tizerindeki etkisini azaltmigtir. Sekil 4.7.c’ye gore kavsakta su yiizey kotu membadan

mansaba dogru azalma egiliminde olmustur.

Deney 6: 07;:30 Vs - Q7,:20 s - h,, 215,25 cm

75

®ana kanal taban

®sol kol taban
b 4200080040444 244044000 © 0 0 © 0 0 0 000 %0 00000000

®sag kol taban

z (cm)

®ana kanal su seviyesi

4 sol kol su seviyesi

Sﬁm S g S I EEggueEesss " iEgesE
-3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 +sag kol suseviyesi
x (m)
(@)
Deney 6: @rs:30 Vs - 012:20 Vs hp ¢:15,25 cm Deney 6: Qr;:30 Us - 0r2:20 Us ip.:15,25 cm
80 80
67 66 6 4 68 6 70 P 2 3 4 3 6
70 . . + . - . - 0 . ¥ .
s 70,95 71,20 71,17 g 71,25 71,20 71,03
=65 ~ 65
60 60
55 [} [} ] L] ] L} [} P | = = = = =
100 5 50 25 0 25 50 5 100 0 25 50 75 100 125
¥ (cm) x (em)
®kanal tabamt ¢ su seviyesi ®kanal tabam  + su seviyesi (
c)

(d)
Sekil 4.7: Deney 6, (a) Ana kanal, sag ve sol yan kollar - yiizey profili,

(b) Ana kanal ekseninde su yiizeyi profilleri (¢) Kavsaktaki su ylizeyi profilleri,
(d) Kavsak goriiniimii
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Sag yan kolun debisinin 40 I/s, sol yan kolun debisinin 20 |/s olmasi durumunda
mansap kapagi tamamen agik iken 26 numarali noktada akim derinligi 9,15 cm olarak
Olciilmiistiir. Sekil 4.8.a incelendiginde sag koldaki su yiizey kotunun sol koldan fazla
oldugu goriilmektedir. Sekil 4.8.b’ye gore kavsakta y ekseninde enkesitin sagindaki
ortalama su yiizey kotu 65,38 cm olup, enkesitin solundaki ortalama su yiizey kotu
65,87 cm olmugstur. Debinin daha diisiik oldugu sol kol duvarinda ise akim derinliginin
arttig1 gozlenmistir. Bunun sebebi, debinin daha yiiksek oldugu sag koldan gelen
akimin yaratmis oldugu momentumun, debisi daha diisiik olan sol koldan gelen akimi
sol kol duvarina dogru nispeten kuvvetlice saptirmis olmasidir. Sekil 4.8.¢c’ye gore

kavsakta su ylizey kotu membadan mansaba dogru azalma egiliminde olmustur.

® ana kanal taban

Deney 7: Q7;:40 Vs - 07,:20 Us - h,, 29,15 cm

75

¥ sol kol taban

® sag kol taban
T sasastaassas (Aiidaty o

365 AT 0 T "7 9 2 0 0% 0 0 0 0 0 9 0 0 2 4 090000 —
-

© ana kanal su seviyesi

4 sol kol su seviyes

jsm s S S EESgguEsEEsESEgEn
S5002 A 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 +sagkol suseviyes
x (m)
(@)
. 7. . . .2 B
Deney 7: Qry:40 Vs - 0r;:20 Vs hp.c:9,15 cm Deney 7: Qry:40 Us - 0r»:20 Us hip.¢:9,15 cm
80 80
75
=70 - : ~70
C 67 66 65 4 68 69 70 CR 2 3 4 5 6
i 3 s . . . . s 2 . .« o '
3
65.38 66.00 65.87 66,18 66,00 65,68
60 60
5 L] [ ] ] B L] L] L] 55 L] "= L] L]
100 5 50 25 0 25 50 5 100 0 25 50 5 100 125
¥ (cm) x (cm)
®kanal tabam  + su seviyesi b ®kanal tabam  + su seviyes (

Sekil 4.8: Deney 7, (a) Ana kanal, sag ve sol yan kollar - yiizey profili,
(b) Ana kanal ekseninde su yiizeyi profilleri (¢) Kavsaktaki su yiizeyi profilleri,
(d) Kavsak gortiniimii
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Her iki yan koldan gelen debilerin 10 I/s olmasi kosulunda mansap kapagi tamamen
acik iken 26 numarali noktada akim derinligi 5,10 cm olarak ol¢lilmiistiir. Sekil 4.9.a
incelendiginde yan kollardaki su ylizey kotlarinin birbirine yakin oldugu
goriilmektedir. Sekil 4.9.b’ye gore kavsakta y ekseninde enkesitin sagindaki ortalama
su yiizey kotu 61,48 cm olup, enkesitin solundaki ortalama su yiizey kotu 61,53 cm
olmustur. Sol ve sag kol duvarinda ise dlgiimlerin esit degerde oldugu gézlenmistir.

Sekil 4.9.c’ye gore kavsakta su ylizey kotu membadan mansaba dogru azalma

egiliminde olmustur.

Deney 8: Q7;:10 Vs - O7,:10 Us - 4,:5,10 cm

75

® ana kanal taban

¥ sol kol taban
70

® sag kol taban

z (cm)
A

® ana kanal su seviyesi
nmwmooooooooooooo.ooooo.o

60

4 sol kol su seviyesi
55 Nt sy § S 5 " E B B g g EEgEsESEgEl
-3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12+ sagkol suseviyesi
X (m)

(@
Deney 8: Qr;:10 Vs - Qr2:10 Vs hp.c:5,10 cm Deney 8: 0r;:10 Us - Qr2:10 Us 2ip.¢:5,10 cm
80 30
5 75
-~ 70 ]
5 Z
= 65 67 66 65 4 68 69 70 T 1 2 3 4 5 6
9 61,48 61,65 61,53 50 61,88 6165 6138
55 . = = r B =& 8 55 8 —2 o 8 a &
-100 -75 -50 25 0 25 50 75 100 0 23 30 73 100 1235
¥ (cm) x (em)
®kanal tabans  + su seviyes mhanal tabam  + su seviyesi
(b (©)

(d)
Sekil 4.9: Deney 8, (a) Ana kanal, sag ve sol yan kollar - ylizey profili,

(b) Ana kanal ekseninde su yiizeyi profilleri, (C) Kavsaktaki su yiizeyi profilleri,
(d) Kavsak goriiniimii

72



9. deneyde yan kollardan verilen debiler 10 I/s olup mansap kapagi bir miktar
kaldirilarak 26 numarali mansap noktasinda akim derinligi 7,30 cm olarak
Olciilmiistiir. Sekil 4.10.a incelendiginde yan kollardaki su yiizey kotlarinin birbirine
yakin oldugu goriilmektedir. Sekil 4.10.b’ye gore kavsakta y ekseninde enkesitin
sagindaki ortalama su yiizey kotu 68,80 cm olup, enkesitin solundaki ortalama su
yiizey kotu 68,68 cm olmustur. Sol ve sag kol duvarinda ise dlglimlerin yakin degerde
oldugu gozlenmistir. Sekil 4.10.c’ye gore kavsakta su yiizey kotu membadan mansaba

dogru azalma egiliminde olmustur. Mansap akim derinliginin artmasiyla ana kanalda

ortalama akim derinligi artmistir.

Deney 9: Q7;:10 Us - Q7,:10 Vs - £, 27,30 cm

15

® ana kanal taban

¥ sol kol taban
70

® sag kol taban
65

z (cm)

SARERRRRAIAIA 242002900 0 © 0 0 0 0 0 0 0 00 0 00 00000 0 @ 2nakanal su seviyesi

60

4 sol kol su seviyesi
55 NP ey g S p " BB B g g S EEe S SEgpEn

3002 A 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12  +sagkol suseviyesi

x (m)
(@
Deney 9: Ors:10 Vs- 0rs:10 Vs hp.c:7,30 cm Deney 9: Qr;:10 Vs - Or2:10 Us fip.c:7,30 cm
80 80
5 75
67 66 65 4 68 69 70
=70 - 270
% - R R < ——- A ) T "
= 68.80 68,65 68,68 Ve ! . 3 4
o " 63.80 6370 6348
55 » " L} » » » n , 55 ‘& —= — 2 8 ® —
-100 -75 -50 25 0 25 50 75 100 0 25 50 75 100 125
¥ (cm) x (cm)
®kanal tabam ¢ su seviyes ®kanal tabam  + su seviyesi (
c)

(d)
Sekil 4.10: Deney 9, (a) Ana kanal, sag ve sol yan kollar - yiizey profili,
(b) Ana kanal ekseninde su yiizeyi profilleri (¢) Kavsaktaki su yiizeyi profilleri,
(d) Kavsak goriinimii
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10. deneyde yan kollardan verilen debiler 10 1/s olup mansap kapagi bir miktar daha
kaldirilarak 26 numarali mansap noktasinda akim derinligi 12,45 cm olarak
Olciilmiistiir. Sekil 4.11.a incelendiginde yan kollardaki su yiizey kotlarinin birbirine
yakin oldugu goriilmektedir. Sekil 4.11.b’ye gore kavsakta y ekseninde enkesitin
sagindaki ortalama su yiizey kotu 63,40 cm olup, enkesitin solundaki ortalama su
yiizey kotu 63,53 cm olmustur. Sol ve sag kol duvarinda ise dl¢limlerin yakin degerde
oldugu gozlenmistir. Sekil 4.11.c’ye gore kavsakta su yiizey kotu membadan mansaba

dogru azalma egiliminde olmustur. Mansap akim derinliginin artmasiyla ana kanalda

ortalama akim derinligi artmistir.

Deney 10: Q7,210 Us - Q7,:10 Us - &, 212,45 cm

® ana kanal taban
75

® sol kol taban
70

peeallitfessss 425204000 © © 0 © 0 0 0 0 © 0 0 ® 00 000 00 @

® sag kol taban
63

z (cm)

® ana kanal su seviyesi
60

4 sol kol su seviyesi
. T gy 5 S " EE S g g e Ees " EiEgEn
55 r T T T T T T : T T T T T T T

3002 -l 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 +sagkol suseviyes
X (m)
(@)
Deney 10: Qr;:10 Us - O:10 Us hp ¢:12,45cm Deney 10: Qr;:10 Vs - @r:10 Vs ip 212,45 cm
80 80
7 75
1 2 3 &4 5 6
S0 ~70
= z . . . o . .
%65 67 66 65 4 68 69 70 T 68.73 6865 68,63
60 63,40 63.70 63.53 60
55 LI L B . . > 558 i 28 = 0w
2100 75 50 25 0 25 50 75 100 0 25 50 75 100 125
¥ (em) x (cm)
®kanal tabant  + su seviyesi ®mkanal tabant  + su seviyesi
b (©

) ok (d)

Sekil 4.11: Deney 10, (a) Ana kanal, sag ve sol yan kollar - yiizey profili,

(b) Ana kanal ekseninde su yiizeyi profilleri (¢) Kavsaktaki su yiizeyi profilleri,
(d) Kavsak goriiniimii
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Bolim 5

Sayisal Cozim

Bu boliimde deneyde kullanilan sayisal ¢oziimden ve deney diizeneginde secilen
noktalarda momentum denkleminin uygulanmasindan bahsedilmis olup, sayisal

¢ozlimden elde edilen veriler, deneysel verilerle kiyaslanmistir.

5.1 Acik Kanallarda Su Yizey Profilleri

Cengel ve Cimbala’ya [29] gore su yiizeyi profilleri, bir agik kanal akiminda akim yolu
boyunca elde edilecek akim derinliklerinin grafigi olarak ifade edilmektedir. Bagka bir
deyisle akim yolu boyunca akim derinliklerinin grafigi, akimin su yiizeyi profilini
verir. Su yiizeyinin akim yolu boyunca kanal tabanindan yiiksekligini gdsteren bu
profil kanal boyunca akim enkesitinin belirlenmesini sagladigi gibi, sivi agirhigi,
kayma kuvveti ve atalet etkileri arasindaki dinamik dengeyi de yansitir. Agik kanal

akimlarinda 12 farkli tipte su yilizeyi profili olusmaktadir (Sekil 5.1).

Chow’a gore (1973) [30] su yiizeyi profillerinin siniflandirmasi i¢in say1 ve harften
olusan bir kod sistemi kullanilmaktadir. Burada; rakam kritik ve tiniform derinlige
gore su derinliginin bulundugu bolgeyi, harf ise kanal taban e§iminin tipini
tanimlamaktadir. Su yiizeyi profilleri Tablo 5.1°de verilmistir. Burada So taban egimi,
Sc kritik egimi ifade etmektedir. h akim derinligi, ho normal akim derinligi, hc ise kritik

akim derinligidir.

Sekil 5.1’de gosterilen su ylizeyi profillerinden (a) Mild slope: Yumusak egim,
(b) Steep slope: Sert egim, (c) Critical slope: Kritik egim, (d) Horizontal bed: Yatay

egim, (e) Adverse slope: ters egim anlami tagimaktadir [31].
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Sekil 5.1: Su yiizeyi profilleri ve tipleri (a) Mild: yumusak egim, (b) Steep: sert egim,
(c) Critical: kritik egim, (d) Horizontal: yatay egim, (e) Adverse: ters egim [31]

Akim yolu boyunca akim derinliginin degisimi dh/dx veya bir noktadaki su seviyesinin
zamanla degisimi dh/dt seklinde ifade edilebilir. Sekil 5.1’de gosterilen dh/dx
ifadesinin pozitif olmas1 akim derinliginin arttig1, dh/dx ifadesinin negatif olmasi ise

akim derinliginin azaldigi anlamina gelmektedir [31].
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Tablo 5.1 agik kanallarda goriilen yiizey profil tiplerini gostermektedir.
Tablo 5.1: Su yiizey profilleri tablosu [31]

Egim Egim Sekil Froude Rejim Yiizey Profili
Tipi Notasyonu Sayisi Tipi Tipi
Fr<l Nehir M
So<Sc kiiciik egim  5.1.a Fr<1 Nehir M,
Fr>1 Sel M3
Fr<l Nehir S1
Fr>1 Sel S3
S=Sc  kritikegim 5.1c__ Fr<l Nehir Cy
Fr>1 Sel C
So=0 yatay 5.1.d Fr<l Nehir H2
Fr>1 Sel Hs
So<0 sert egim 5.1e Fr<i Nehir A2
Fr>1 Sel Az

Cengel ve Cimbala’ya gore [29] bir yiizey profili i¢in; eger akim derinligi hem normal
derinligin tizerinde hem de kritikse (h>h¢ ve h>ho) 1 ile, sayet akim derinligi bu ikisi
arasindaysa (ho>h>hc) 2 ile ve eger akim derinligi hem normal derinligin altinda hem
de kritik ise (h<hc ve h<ho) 3 ile gosterilir. Bu ifadelerden yola ¢ikilarak, herhangi bir
kanal egimi tipi i¢in {i¢ cesit profil miimkiindiir. Fakat ters ve yatay egime sahip
kanallarda akim hicbir zaman {niform olmadigindan normal derinlik ifadesi
kullanilamaz ve tip 1 akim goriilmez. Ilave olarak kritik egimli kanallarda, kritik ve
normal derinlikler 6zdes ifade oldugundan tip 2 akim olusmamaktadir. Bir bolgesinde

egimler pozitif egim, iki bolgesindeki egimler negatif egim olarak isimlendirilir [29].

77



Deneylerin gerceklestirildigi ana kanal tabani diizdiir. Tablo 5.2°deki Froude
sayilarina bakildiginda tiim deneylerin nehir rejiminde gergeklestigi goriilmektedir.
Sekil 5.1 ve Tablo 5.1°deki su yiizeyi profilleri incelendiginde ana kanalda tiim
calismalarin H2 profilinde oldugu goriilmiistiir (So=0, h>h¢). Bu yiizden Sekil 5.1’de
gosterilen H2 profili bu ¢alisma kapsaminda ana kanalda elde edilen degerlerle uyumlu
oldugundan kare i¢inde gosterilmistir. Calisma kapsaminda ana kanalda akim derinligi

kavsaktan mansaba dogru azaldigindan dh/dx ifadesi negatif olmustur.

5.2 Enerji Denklemi

Secilen dikdortgen enkesitli bir kanalda b kanal taban genisligini, h yiiksekligi ifade
etmektedir. hk yiik kaybidir (Sekil 5.2).

VA (V1)2/2g hk
Se
(V2)2/29
h
hl Sw

T 7 FFLF LA B
i

Kanal tabani

Sekil 5.2: Su yiizey profili

Asagida gosterilen ifadelerden A secilen enkesitin alani, U 1slak g¢evre, R hidrolik

yarigap, E 6zgiil enerjidir.

A=b.h (5.1)

U=b+2h (5.2)
A b.h

R=7 = omm (5.3)



E=h+ "2 (5.4)

2g

Iki nokta arasinda enerji denklemi, denklem (5.5)’te ifade edilmistir.

175 V2
Burada; hx= Se Ax’tir.
1.2 1
V= ;R3Sez (5.6)
2v2
s, = XY (5.7)
1 RS
S, = > (Se, +Se,) (5.8)

Manning denklemi kullanilarak enerji ¢izgisinin egiminin aritmetik ortalama degeri
bulunmustur. Bulunan bu deger, her iki adimin X noktalar1 arasindaki iligkinin

kurulabilmesini saglamigtir. Denklem (5.9) ve denklem (5.10) bu iliskiyi

gostermektedir.
ho > h > h, igin Ax = = (5.9)
0~ °E
E;—E
Xy = Xq + Sz—S:; (510)

5.2.1 Direkt Adim Yontemi

Direkt adim yontemi uygulanirken sirastyla profilin bas ve sonundaki derinlikler
belirlenir, uygun goriilen farklarda ara derinlikler belirlenir, denklemle secilen
derinliklerde ara mesafeler hesaplanir [31]. Deneme yanilma yontemi ile X ara

mesafeler belirlenir.

Deney sonuglari, enerji ve siireklilik denklemleriyle birlestirilerek, elde edilen
degerlere bagl olarak su ve taban ylizeyi profilleri olusturulmustur. Su yiizeyi profili,
direkt adim yontemiyle derinlikten mesafeye hesaplanmistir. Bu hesapta deneme

yanilma yontemi ile X mesafeleri belirlenmistir.

Hesaplamalarda sag ve sol kollardan verilen debiler, toplam debi, kanal taban

genisligi, kanal taban piiriizliiliik katsayisi, alan denklem (5.1), 1slak ¢evre denklem
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(5.2), hidrolik yarigap denklem (5.3), enerji denklemi denklem (5.4), Manning

denklemi kullanilarak X mesafeleri belirlenmistir.

5.2.2 Standart Adim Yontemi

Standart adim yonteminde, kanalin segilen Ax ara mesafelerinde akim derinlikleri
hesaplanir. Bu yontem prizmatik kanallara veya prizmatik olmayan dogal akarsulara
uygulanabilir. Asagidaki denklemde ortalama enerji ¢izgisi egimi S, enerji ¢izgisi
egimi Sz =(V2?n? / R:*?) degerini de igermekte olup Sz bilinmeyen hy’ye baglidir.
Dolayisiyla asagidaki denklemden E2’nin ¢6ziimii hy i¢in deneme yanilma iglemini

gerektirir [31].
E> =E1—(So- Se) 4x (5.11)
Yontemin uygulanisi agagidaki gibidir:

a) hzicin bir deneme degeri tahmin edilir ve E2 = hy + V,%/2g hesaplanur.
b) h, deneme degeri kullanilarak E» = E; - (So - ' )4x denkleminden Ez hesaplanir.
c) Eger, ilk iki yontemde hesaplanan E> degerleri kabul edilebilir bir hassasiyet

oOlgiisiinde esdeger degilse, hesaplar yeni bir h ile tekrarlanir.

Coziime AX degerinin bulunmasi ile ulasilir. Bunun igin de son bulunan akim derinligi

yerine konulur ve 6nceki adimdakine benzer islemler tekrarlanir.

Ayni islemler mansaptaki 06zgiil enerji derinliginin bilinjp memba akim

derinliginin bulunmasinda da uygulanir [31].

5.3 Momentum Denklemi

Birlesimin membasinda akim derinliklerinin esit oldugu varsayimi yapilarak segilen
noktalarda ve akimin toparlandigi kanal genisliginin kavsaktan yaklasik iki kat1 kadar
mesafede momentum denklemi uygulanmistir. Birlesimin mansabinda segilen
noktalarda 6lgiilen akim derinlik degerleri momentum denkleminde yerine yazilmis
olup denklemden elde edilen degerler birlesimin membasinda Olgiilen akim

derinlikleriyle kiyaslanmistir. Sekil 5.3, yan kollarin ana kanal ile birlestigi noktalar
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ile birlesimin mansabinda momentum denkleminin uygulandigi Sekil 3.23’te de

gosterilen 48, 29 ve 12 numarali 6l¢giim noktalarini gostermektedir.

br3 12

Sekil 5.3: Birlesimde momentum denkleminin uygulandig1 noktalar

Bu caligma kapsaminda kullanilmig olan deney diizeneginde momentum denklemi,
denklem (5.12)’deki gibi ifade edilebilmektedir.

2 2
p b(filll cos 0; + %yhfblcosﬂl + %yh%b4sin91 + pbf—zzcos 6, + %Vh%bZCOSGZ +
2
Lyh2besing, = p-2-+ Lyn2p, (5.12)
2 bshs = 2

Burada b4 ve bs sag ve sol yan kollarda duvar basinci olusan kesitlerin genislikleridir.
bs ile by arasindaki iliski bs=b1 tanai olup bs ile b, arasindaki iliski bs=b, tana:

olmaktadir. h1 ve hz’nin esit oldugu varsayiminda bulunulmustur.
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5.4 Sayisal Coziim Ile Deneysel Verilerin

Karsilastirilmasi

5.4.1 Momentum Denkleminin Uygulanmasi

Kavsakta her iki akimin birlesmesiyle meydana gelen karmasik yapinin diizelmeye
basladig1 ve akimin toparlanarak tekrar ana kanal genisligince akmaya basladig1 12
No.lu ol¢lim noktast kavsakta momentumun uygulandigi mansap noktasi olarak
secilmigtir. 12 nolu 6l¢lim noktasi ayn1 zamanda kavsagin baslangi¢c noktasindan ana
kanal genisliginin yaklagik iki kat1 kadar mesafede bulunmaktadir. Sol yan kolun
birlesim girisinde Ol¢iim noktast 29 numarali nokta olup sag yon kolun birlesim
giriginde Ol¢lim yapilan nokta 48 numarali noktadir. Birlesimin mansabinda segilen 12
No.lu noktada dlgiilen akim derinlik degerleri momentum denkleminde yerine
yazilmis olup denklemden elde edilen degerler birlesimin membasinda 48 ve 29 No.lu
noktalarda oOlgiilen akim derinlikleriyle kiyaslanmistir. Denklemden elde edilen
degerlerin birlesimin membasinda Slgiilen akim derinlikleriyle ¢ok yakin degerde
oldugu goriilmiistiir. Tablo 5.2 bu iliskiyi gostermektedir. 48 ve 29 numaral
noktalarda birlesimlerin membasinda akim derinliklerinin esit oldugu varsayimi

dogrulanmis olmaktadir.

82



€8

Tablo 5.2: Momentum denklemi ve deneysel verilere ait bilgiler

Dilnoey Qus (I/s) Q2o (I/S) Quz (I/s) Vg (M/S) Voo (M/S) Vi (M/S) Ass (M) Az (M?) Az (M?)  Frag Frao Fri, hag hag hiz  Ndenkiem
1 0,0200 0,0200 0,0400 0,2410 0,2400 0,2547 0,0830 0,0835 0,570 0,2670 0,2650 0,2900 0,0830 0,0835 0,0785 0,0805
2 0,0200 0,0200 0,0400 0,1440 0,430 0,1380 0,1390 10,1395 0,2750 0,1230 0,1230 0,1190 0,1390 0,1395 0,1375 0,1381
3 0,0200 0,0200 0,0400 0,1200 0,200 0,0890 0,1660 0,1665 0,3370 0,0940 0,0940 0,0690 0,1660 0,1665 0,1685 0,1689
4 0,0300 0,0200 0,0500 0,3470 0,2210 0,2120 0,0865 0,0905 0,1730 0,3760 0,2350 0,2300 0,0865 0,0905 0,0865 0,0889
5 0,0300 0,0200 0,0500 0,2240 0,480 0,1520 0,1340 0,1355 0,2680 0,1950 0,1280 0,1330 0,1340 0,1355 0,1340 0,1349
6 0,0300 0,0200 0,0500 0,1990 0,2280 0,1180 0,1510 0,1560 0,3090 10,1630 0,1040 0,0960 0,1510 0,1560 0,1545 0,1552
7 0,0400 0,0200 0,0600 04060 0,970 0,2400 0,098 0,105 0,1900 0,4130 0,1970 0,2490 0,0985 0,1015 0,0950 0,0973
8 0,0100 0,0100 0,0200 0,720 0,710 0,1970 0,0580 0,058 0,1100 0,2290 0,2260 0,2680 0,0580 0,0585 0,0550 0,0560
9 0,0100 0,000 0,0200 0,1320 0,2290 0,2170 0,0760 0,0775 0,1530 0,1520 0,1480 0,1350 0,0760 0,0775 0,0765 0,0770
10 0,0100 0,0100 0,0200 o0,0780 0,0780 0,1450 0,1275 0,1275 0,2540 0,0700 0,0700 0,1300 0,1275 0,1275 0,1270 0,1272




Sekil 5.4, Tablo 5.2°de verilen deneysel verilerden elde edilmis olan hsg degerlerine
karsilik gelen momentum denkleminden elde edilen degerleri gostermektedir.
Momentum denkleminden elde edilen degerlerle deneysel verilerin Ortiistigi

gozlemlenmistir. Degerler birbirine ¢ok yakin olmustur.

0.2
y =0.9642x + 0.0036
R2=0.9977
B
~=0.1
X
e
0 ‘ ‘
0.0 0.1 0.2
hdenklem (m)

Sekil 5.4: Denklemden elde edilen hsg’e karsilik gelen degerler

Sekil 5.5, Tablo 5.2’de verilen deneysel verilerden elde edilmis olan hog degerlerine
karsilik gelen denkleminden elde edilen degerleri gostermektedir. Momentum
denkleminden elde edilen degerlerle, deneysel verilerin ortiistiigii gozlemlenmistir.
Degerler birbirine ¢ok yakin olmustur. Birlesimin her iki memba kolunda deneysel
verilerden elde edilmis olan degerlerle momentum denkleminin uygulanmasi

sonucunda elde edilen degerler birbirine oldukca yakin olmustur.

0.2
y = 0.9683x + 0.0048
R?2=0.9987
B
0.1
<
0 | ‘
0.0 0.1 0.2
hdenklem (m)

Sekil 5.5: Denklemden elde edilen hag’a karsilik gelen degerler
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5.4.2 Enerji Denkleminin Uygulanmasi

Calismada, hem deneysel verilere dayanarak elde edilen su yiizeyi profilleri hem de
yaninda direkt adim yontemiyle (derinlikten mesafeye) su yiizeyi profilleri
olusturulmustur. Direkt adim yonteminde, kanalin segilen derinliklerinde ara
mesafeleri hesaplanmistir. Deneme yanilma yontemi ile X mesafeleri belirlenmis olup

su yiizeyi profilleri olugturulmustur [31].

Deney diizeneginde ana kanal tabani beton olup kanal tabani diizdiir. Yan kollarda
taban egimi 0,002 olarak bulunmustur. Hem ana kanalda hem de yan kollarda kanal
tabanindaki piiriizliliik degerinin belirlenmesi i¢in Manning denklemi kullanilmis,
deney ve direkt adim yontemindeki grafikler farkli katsayilar i¢in mukayese edilmistir.
Kiyaslama yapilirken n degerleri igin sirasiyla 0,015, 0,017 ve 0,022 degerleri
kullanilmistir. Sekil 5.6’da gosterildigi gibi tiim grafikler incelendiginde en uygun n

degeri 0,015 olarak bulunmustur. Ornek olarak birinci deney sunulmustur.

Sayisal ¢6zlim kavsakta x=2 m’ye kadar devam ettirilmistir. Kavsagin tiirbiilansh
yapist sebebiyle kavsak igerisinde sayisal c¢oziimden yararlanilamamis olup
momentum denklemi uygulanmistir. Yan kollarda 48 ve 29 nolu 6l¢iim noktalarindan
baslayarak yan kollarin membalarina dogru sayisal ¢6ziim devam ettirilmistir. Ana
kanalda sayisal ¢6ziim ve deneysel sonuglara ait grafikler Sekil 5.7 - Sekil 5.16’da

sunulmustur.

Deney 1: 07;:20 Vs - Q7220 Vs - Fr, 27,65 cm - 7, 163,55 em & aoasenat aban

75

" sol kol ban

70 ® sa kol taban

Deacy Dirckt Adim
_ y=-0,0519x + 63,932 ¥=-0,0516x + 63,931
g 6 R2=0.7971 R2=0,9992 ® anakanal su seviyesi
- alivereevepee S atimes o o a s N .
P 4 sol kol su seviyesi
Bgoolt s m R E EEE mssssmsanas ¢ kel oo

55

3 a2 - 2
3 2 1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 direit adim yontemi

x(m) (su yuzeyi profili) )

S
® ol kol taban = solkol

Dency Dirckt Adim * skolban Dency Direkt Adm o skl

Deney 1: O7;:20 Vs - 072:20 Vs - 1, 27,65 cm - 2,,:63,55 €m  » anakaral taban Deney 1: @7;:20 Vs - Q7;:20 Vs - B, 27,65 cm - 2,,:63,55 €M & ana ko taban

taban

taban

s seviyesi

su seviyesi

ekt adim yéntemi

- ¥=-0,0519%+ 63,932 y=-0,0645x + 64,079 _ ¥=-0,0519x+ 63,932 ¥=-0,1002x + 64,492
S6s R2=0,7971 R2=0,9988 ®  anakanal suseviyesi E 45 R*=0,7971 R2=0,9972 ® anakanal su seviyesi
< a2 aastiste. o . < sattiageacs shsiines o
60 60 4 solkel
+ sagkol
55 SOWNmuemtmmy 5 S "EESssEEEEpEfEEE" Pl oo B AN LR RN NN N RN NRLNNNE saeko
3 2 41 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9§ 10 1 12 32 - 5
5 et ackm ntemi 3 02 1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 e
x (m) (su yuzeyi pmﬁllb) x(m) (su yiiz

eyi profili)

Sekil 5.6: Deney 1, farkli n degerleri igin elde edilen grafikler, a) n = 0,015,
b) n=0,017, ¢) n = 0,022
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Deney 1: Q7,20 Vs - Q0,220 Vs - h, 27,65 cm - 2, 263,55 €M = ana kanal taban

75
B sol kol taban
Gostergei
70 A
Deney Direkt Adim @ ieaglkoltaban
o y=-0,0519x + 63,932 y =-0,0516x + 63,931
E 65 R2=0,7971 R2=09992 @ ana kanal su seviyesi
B0 el SRS bbby et st
4 sol kol su seviyest
60
- & r1yest
55m—lllI.llll.llllll.lll. sag kol su seviyesi
4 2 < 0 1 2 3 & 5 6 7 8 ¥ o0 B e
X (m) (su viizeyi profili)

Sekil 5.7: Deney 1 - su yiizeyi, taban profilleri ve direkt adim yontemi verileri

Deney 2: Q7,:20 Us - 07,:20 Vs - h,, 113,55 cm - 2, 269,45 cm = ana kanal taban

75
B sol kol taban
70 ARESERSEENEN HERAt e — — — = = = - ———) ® sag kol taban
y =-0,0383x + 69,779 y =-0,0084x + 69,343
—~ 2 — 2=
E = R 0,?903 - R*=1 ® ana kanal su seviyesi
< Deney Direkt Adim
A solkol su seviyesi
60
. ‘w"'. - '. — YL!_T!—.—Y-—.Y.%..L.—.; + sag kol suseviyesi
30020 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 .
X (m) (su ytizeyi profili)

Sekil 5.8: Deney 2 - su yiizeyi, taban profilleri ve direkt adim yontemi verileri

Deney 3: Q7,:20 Us - 07,:20 Vs - h,, 116,40 cm - 2, 272,30 cmM = ana kanal taban

P
75
B sol kol taban
gwg Y e L 4 5 & o -y BB — —
70 y.=-0,0486x + 72,818 v =-0,0046x + 72,401 3
R2= 08207 Ri=1 ® sag kol taban
2 Deney Direkt Adim
E 65 @ ana kanal su seviyesi
5]
60 4 sol kol su seviyesi
+ sag kol su seviyesi
o B ESNNC BT ES - FED RN A B
3002 A 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 . X
= direkt adim yontemi
X (m) (su yiizeyi profili)

Sekil 5.9: Deney 3 - su yiizeyi, taban profilleri ve direkt adim yontemi verileri

86




Deney 4: Q7;:30 Us - 07,:20 Vs - b, 18,20 cm -2, 164,10 CM & ana kanal taban
75
®  sol kol taban
7 Deney Cizim Alan | Direkt Adim ® sag kol taban
¥ =-0,0389x + 64,52 =-0,0648x + 64,631

= =
E 65 & S Kot o1l — Ri-09989 ® ana kanal su seviyesi
- (3 N gov —— — —_— Py
=

60 4 solkol su seviyesi

55 Tl ety ¢ R g R EEE -_.#'"—..'._.'._.'._’ sag kol su seviyesi
302 A1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

X (m)

direkt adim yontemi
(su yiizeyi profili)

Sekil 5.10: Deney 4 - su yiizeyi, taban profilleri ve direkt adim yontemi verileri

. . . . . L kanal tab:
Deney 5: Q7;:30 Vs - Q7,220 Vs - h,, 213,10 cm - 2, 269,00 cm = =
75 ; ®  sol kol taban
Deney Direkt Adim
y =-0,0265x + 69,254 7 =-0,0147x + 68,964 5
R?=0,6014 ST R ¢ sqgloltbu
70 ‘et SR s L h R~ =
® ana kanal su seviyesi
E 65 i
et A solkol su seviyesi
60 + sag kol su seviyesi
55H-Illlllll..llllllllll. eksenlerin kesisimi
3002 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 __ girekt adim yontemi (su
x (m) yiizeyi profili)
Grafik Baghg: i

Sekil 5.11: Deney 5 - su yiizeyi, taban profilleri ve direkt adim yontemi verileri

& » @ . & B ana kanal taban
Deney 6: Or;:30 Vs - Qr,:20 Us - h,, 215,25 cm z, 271,15 cm
75 Deney Direkt Adim ®  sol kol taban
y=-0,0085x + 71,093 y=-0,0091x + 71,051
R2=0,0924 R2=1
x:ga““am pitiiises o — e — {Seri "direkt adim yontemi (su yizeyi profili)" Egilim Cizgisi 1 D¢
70
® ana kanal su seviyest

5 65 L
X A sol kol su seviyest

60 + sag kol suseviyesi

s "Mt mGatuy u B m " EEE g pEEEEEST"EEEE eksenlerin kesisimi

-3 -2 A 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 direkt adim yéntemi (su
X (m) yiizeyi profili)

Sekil 5.12: Deney 6 - su yiizeyi, taban profilleri ve direkt adim yontemi verileri
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Deney 7: Qr;:40 Vs - Q1,220 Vs - h, 29,15 cm - 2, 165,05 cm = ana kanal taben

75
B sol kol taban
70 Deney Direkt Adim
vy =-0,0496x + 65,565 y =-0,0665x + 65,599 ® sag kol taban
= R2=0,5171 R2=0,9991
5 65 4 sishi%e o ——— 2 ® ana kanal su seviyesi
5]
4 sol kol su seviyesi
60
+ sag kol su seviyesi
ss .wlm‘ll'lIFIFI....--I.IIII.I
-3 220 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 .
x (m) yiizeyi profili)

Sekil 5.13: Deney 7 - su yiizeyi, taban profilleri ve direkt adim yontemi verileri

Deney 8: Qr;:10 Us - 07,210 Vs - h, 35,10 cm - 2, 261,00 cm & ana kanal taban

75
B sol kol taban
70 ® sag kol taban
E 65 Deney Direkt Adim o i Buls aE
e y=-0,0614x + 61,588 y=-0,0459x + 61,319
SR > R R?2=10.8817 R2=0,9987
= el BB, — 4 sol kol su seviyesi
60
oz . § kol riyesi
55 ey @ " s " B N N ggE e SEgEnsn sag Su seviyesi
-3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
direkt adim yontemi (su
X (m) yiizeyi profili)

Sekil 5.14: Deney 8 - su yiizeyi, taban profilleri ve direkt adim yontemi verileri

Deney 9: Q7210 Vs - Qr,:10 Vs - h, 27,30 cm - 2, 263,20 cm = anatanal taban

'p-c
75
B sol kol taban
70 ® sag kol taban
. :)6 e“:)‘63 - Direkt Adim
(] y==Y) X > =
565 RZ—06395 y=-0,0151x + 63,169 ® nn Al s s e
= satssenstis sasabaty s R?=0.9999
e -a-a-a d-a-g P W 2
60 A sol kol su seviyesi
+ sag kol suseviyesi
55 'w‘_'-.‘ll‘ll'll...-..-lllll.
-3 220 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

w—— direkt adim yontemi (su

X (m) yiizeyi profili)

Sekil 5.15: Deney 9 - su yiizeyi, taban profilleri ve direkt adim yontemi verileri
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Deney 10: Qr,:10 Vs - 07,:10 Vs - h, 212,45 cm - Z, 268,35 cm = ana kanal taban
75 -
Deney Direkt Adim B sol kol taban
y=-0,0362x + 68,678 y=-0.0027x + 68,28
2= R2=1
70 Ri=0,7447 ® sag kol taban
.0_‘3””"’.‘..'..'. sitrt . S—9_= o 2B A A 8 8 o P Py
g 65 ® ana kanal su seviyesi
5]
A sol kol su seviyesi
60
+  sag kol su seviyesi
B g w—— vy N pm gy e N S
5 =2 s 7
3 2 1 0 1 2 3 4 5 6 8 9 10 11 12 kot
X (m) yiizeyi profili)

Sekil 5.16: Deney 10 - su yiizeyi, taban profilleri ve direkt adim yontemi verileri

Deney setlerinde ana kanalda olgiilen ve direkt adim yontemiyle hesaplanan su

seviyelerinin karsilastirilmasina ait grafikler Sekil 5.17°de verilmistir.
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Deney No:1 Deney No:2
82 14,0
-
13,9
30 LN 7
~ ] _
E = " E 138
278 g - n &
S '
5 2137
76 = .
|
13,6 ] H
74 ; - = 1
74 76 78 80 82 13,5 . ;
135 136 137 138 139 140
Rigiten (cm) (a) Bsigiten (c) (b)
Deney No:3 Deney No:4
17,1 89
17,0 88
16,9 87 "
B 168 o)
16, .
g fss » -
S166 & = u
84
16,5 i =
- [
- u an B"EE "3 83 /. L
" u
163 - - - - 82 L . .
163 164 165 166 167 168 169 17,0 171 82 83 84 85 86 87 88 89
Bgiten () () otgiten (cm2) (d)
Deney No:5 Deney No:6
13,6 15,5
13,5
2 g 154
134 I = -/(
a a B
15,3 B
_55135 _;E L ././i = - w
132 . | [ | . L 152
[ = i =
13,1 . L. . 15,1 .
13,1 13,2 133 134 13,5 13,6 15,1 15,2 153 15,4 15,5
Dslgiiten (cm) (e) Roigiten () (63)
Deney No:7 Deney No:8
98 =
. O]
] / 3.7
H
Fos n il / n®
< ] Ess ¥ !
g E § e
5 g n
=94 ] = -y |
[ ] @ w
] ~ i
- L
| |
92 5.1
92 94 96 98 5.1 53 5.5 57
Rstgien (cm) © Hipgiten (cm) (h
Deney No:9 Deney No:10
79
13,0
g % E 128
4 4
£ £
Sigs BT
™1 |
Tl
& ' Y | " 4s E"H EpEm @
73 nt . : 124
73 75 77 79 124 126 128 13,0
At (c0) [0) hgite (cm) @

Sekil 5.17: Ana kanalada 6lg¢iilen ve hesaplanan su seviyelerinin karsilastirilmas,
(@) Deney 1, (b) Deney 2, (c) Deney 3, (d) Deney 4, (e) Deney 5, (f) Deney 6,

(g) Deney 7, (h) Deney 8, (1) Deney 9, (i) Deney 10
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Calisma sonucunda ana kanalda deneysel sonuglar ve direkt adim yonteminde
hesaplanan degerlerdeki sapma degerleri; ortalama kare hata (MSE), kok ortalama

kare hata (RMSE) ve ortalama mutlak hata (MAE) degerleri Tablo 5.3’te verilmistir.

(MSE), Basit¢ce ortalama hata olarak adlandirilip bir regresyon egrisinin bir dizi

noktaya ne kadar yakinlikta oldugunu anlatir [32]. Denklem (5.13)’te ifade edilmistir.
MSE=23k__ 2 (5.13)

(RMSE), kok ortalama kare hata tahminleyicinin tahmin ettigi degerler ile gercek
degerler arasindaki uzakligin bulunmasinda siklikla kullanilmaktadir. Tahmin

hatalarinin standart sapmasidir [32]. Denklem (5.14)’te ifade edilmistir.

RMSE = VMSE (5.14)

(MAE), Ortalama mutlak hata iki siirekli degisken arasindaki farkin olgiisiidiir. Her
gergek deger ile veriye en iyi uyan ¢izgi arasindaki ortalama dikey mesafedir [32].
Denklem (5.15)’te ifade edilmistir.

1
MAE=-3%_, l¢j | (5.15)
Burada k veri setinin biiyiikliigii, j toplama alt sinir1, e; hatanin biiyiikliigiidiir.

Tablo 5.3: Ana kanalda deneysel ¢alisma ve direkt adim yontemi arasindaki sapmalar

Dene

Noy Qrills Qm2lls hpc(cm) RMSE MAE RMSE/hpc (%) MAE/hp.c (%)
1 7,65 0,12 0,09 1,60 1,18
2 20 20 13,55 0,39 0,36 2,90 2,66
3 16,40 0,42 0,38 2,58 2,31
4 8,20 0,18 0,14 2,20 1,72
5 30 20 13,10 0,25 0,22 1,90 1,67
6 15,25 0,13 0,11 0,82 0,70
7 40 20 9,15 0,20 0,17 2,19 1,85
8 5,10 0,21 0,18 4,18 3,52
9 10 10 7,30 0,33 0,30 4,46 4,10
10 12,45 0,34 0,29 2,75 2,32
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Sekil 5.1 ve Tablo 5.1°deki su ylizeyi profilleri incelendiginde yan kollarda tiim
caligmalarm M1 profilinde oldugu goriilmistir (So<Se, h>ho>h¢). Bu yiizden
Sekil 5.1’de gosterilen M1 profili ¢alisma kapsaminda yan Kollarda elde edilen
degerlerle uyumlu oldugundan kare i¢ine alinmustir. Yan kollarda akim derinligi
membadan kavsaga dogru arttigindan dh/dx ifadesi pozitif olmustur. Birlesim
girisinden membaya dogru | ekseni pozitif yonii gostermekte olup yan kollarda
birlesim girisinden membaya dogru ¢alisma yapilmistir. Yan kollarda taban kotunun
en diislik ve en yiiksek degerleri arasindaki kot farki yan kol uzunluguna oranlanarak
taban egimi 0,002 olarak bulunmustur. Yan kollarda elde edilen su yiizeyi ve direkt

adim yontemi verileri Sekil 5.18-5.21°de verilmistir.

Deney 1: Q,:20 Vs - 71,5:8,30 cm - £,5:64,30 cm

0 ¢ sag kol taban
Dy Direkt Adim
P01 R K 04204 y = -0,0496X + 64,206
- R=0,6202 R? = 0,9999
g +  sag kol su seviyesi
60
TIE -y A i Y
55 = direkt adam yOntemi (su
0 1 2 3 4 5 yuzeyi profili)
1 (m)
Deney 1: Q7,:20 Us - /1,,:8,35 cm - £,,:64,20 cm
70 ® 5ol kol taban
Dency Direkt Adim
y = -0,152x + 64,262 y = -0,0485x + 64,07
R¥=0,6405 R?=0,9999
6
- —
g 1 kol es:
60
B
- = = - - - " . g " - -
55 s direkt achm yontems (su
0 1 2 3 4 5 yizeyi profik)
1(m)
Deney 2: Q7,:20 Us - /1,4:13,90 cm - 2,4:69,90 cm
70 sag kol taban
y = +0,1745x + 70,027 y = «0,0091x + 69,708
R#=0,7208 . Ri=1
65 Deney Dirckt Adim
E @ kol
60
55 e direkt adum yontemu (su
0 1 2 3 4 s yuzeyi profiki)
£ (m)
Deney 2: Q,:20 Us - /1,5:13,95 cm - /,,:69,80 ¢cm
g " ol kol taban
-----
y = +0,1784x + 69,917 y = +0,009x + 69,569
R?=0,7802 R 1
6
= Dene Direkt Adim
g 1 kol e
60
.
....... & O e
s direkt adum you
« 1 ' s wzeyi profih)
1 (m)

Sekil 5.18: Su yiizeyi, taban profilleri ve direkt adim yontemi verileri (a) Deney 1 sag
kol, (b) Deney 1 sol kol, (c) Deney 2 sag kol, (d) Deney 2 sol kol
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Deney 3: Q,:20 Us - /1,5:16,60 cm - 7,4:72,60 cm
2 © sag kol taban
—
70 = FILT
vy -0‘!455X 72,794 y =-0,0053x + 72,472
R?=0,4396 Ri=1
= Des ;
B e ney Direkt Adim & ke
=
60
" B TR TR R B A W R N R A direkt adum yontemi (su
° 1 2 3 4 5 yuzey: profilt)
1(m)
Deney 4: Q;:30 Vs - h,4:8,65 cm - 7,4:64,65 cm
73 ¢ sag kol taban
- Deney Direkt Adim
y =-0,0392x + 64,852
a R?=0,1456 R?*=0,9993
5 65 + sag kol su seviyesi
60
sz ¢ 0 ¥ & e C ggigie e $E S @ —— direkt adim yontemi (su

£(m)

s yizeyi profiki)

75 ® 5ol kol taban
= - A
70 y =-0,0053x + 72,266
g 65 Direkr Admy A dalkolsiseviyes
60
i
55 = e W gosE o8N8 S ——direkt adim yontemi (su
o i 2 3 4 5 yuzeyi profili)
1 (m)
Deney 4: Q;,:20 Vs - 11,,:9,05 cm - 2,,:64,90 cm
75 = sol kol taban
70 Deney Direkt Adim
y =-0,0431x + 64,886 y =-0,0366x + 65,06
- R2=0,9999
gos = e - 5 A sol kol su seviyesi
L . ydzeyi profil)” Egilm Gzgiail )
60
.
5 " " ® s 8 % 8 g g wE g =" —— direkt adum yontemi (su
3 ] o H s s yizeyi profili)
1(m)
Deney 5: Q7;:30 Us - /1,5:13,40 cm - 7,5:69,40 cm
5 Direkt Adim ® a5 kol aban
y=-0,0237x + 69,286
Ri=1
70
Zes + sag kol su seviyesi
-
60
% Lol M N S R AR TR M ONK B B R R —— direkt adim yontemi (su
P i 3 3 4 5 yuzeyi profili)

1(m)

75 Deney " sol kol taban
y=-0,1118x + 69,646 ¥ =-0,0099% + 69,34
R2=0,6275 R=1
70
= Y
£ s 4 sol kol su seviyesi
=
60
o
. " omom
55 _E IR . Ll - A = —— direkt adim yontemi (su
0 1 2 3 4 s yiizeyi profili)
1 (m)

e)

f)

9)

h)

Sekil 5.19: Su yiizeyi, taban profilleri ve direkt adim yontemi verileri (¢) Deney 3 sag
kol, (f) Deney 3 sol kol, (g) Deney 4 sag kol, (h) Deney 4 sol kol, (1) Deney 5 sag kol,

(1) Deney 5 sag kol
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Deney 6: Q7,:30 Us - h,5:15,10 em - 7,5:71,10 cm

Deney 6: 0,:20 Us - /1,,:15,60 cm - z,,:71,45 cm
Deney

75

70

Deney Direkt Adun
y=-0.0603x + 71,189 ¥ =-0,0162x + 70,98
R2=0319 Ri=1

#  sag kol taban

+  sag kol su seviyesi

- —— direkt adim yontemi (su
1 2 3 4 5 yizeyi profili)

- i

Direkt Adim ™ sol kol taban
y=-0,0064x + 71,187

y = -0,1578x + 71,549
R2=0,4558

C —

[ G A

A sol kol su seviyesi

—— direkt adim yontemi (su

1 2 3 4 s yiizeyi profili)

1(m)

h #  sag kol taban
Deney Direkt Adim

y =-0,0299x + 65,956 0.1388x + 66,031
R*=10,0356 R2=0.,9991

+  sag kol su seviyesi

v adim yontemi (su
1 2 3 A 5 yuzeyi profili)

L(m)

1)

Deney 7 - Sol Kol: Q,:20 Us - /1,,:10,15 cm - 7,,:65,90 cm

75 ® 5ol kol taban
o Deney Direkt Adim
y =-0,0015x + 65,969 y =-0,0249x + 66,151
= R2=10.0004 R2=
g 4 & = s . A sol kol su seviyesi
60
a
55 o W N W s W W R —— direkt adum yoatemi (su
0 1 2 3 4 s yuzeyi profili)
t(m)
Deney 8: Q;:10 Vs - /1,4:5,80 cm - 2,4:61,80 cm
75 ©  sag kol taban
70
% Deney Direkt Adim
S 65 *  sag kol su seviyesi
s y=-0.0691x + 61.728 y=-0.0381x + 61,697 S <
Ri=0,6323 R = O oo oy o i G e )
60
55 B ORGSR IR IR SRCRL SR SS 8 A —— direkt adum yontemi (su

1 2 3 4 5 yuzeyi profil
I (m)

n)

Deney 8: Q,:10 Us - /,,:5,85 cm - 2,,:61,80 cm

75

70

60

55

= sol kol taban

Deney Direkt Adim
: A ke "
¥ =+0,0652x + 61,726 = 0,0369% + 61,861 sol kol su seviyesi
R:=0,4875 R: = 0,0990
e -

. | = direkt adun yontemi (su
1 2 3 4 5 yiizeyi profili)

L(m)

Sekil 5.20: Su yiizeyi, taban profilleri ve direkt adim yontemi verileri (j) Deney 6 sag
kol, (k) Deney 6 sol kol, (I) Deney 7 sag kol, (m) Deney 7 sol kol, (n) Deney 8 sag kol,

(o) Deney 8 sol kol

0)
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Deney 9: Q,:10 Vs - h,,:7,75 em - 7,,:63,60 cm

— _ - . - _ - _ _ . ~ ,i
Deney 9: Q,;:10 Us - h5:7,60cm - 7,4:63,60cm \
|
75 ¢ sag kol taban i
|
|
Deney |
70 0365 g —— Direkt Adim |
= +0,0368x + 63, |
- z R’:OEIGZ y=-0,0152x + 63,479 ‘
g 65 Ri=1 ¢ sag kol su seviyesi |
- ‘
i
60 |
1
55 .S L T $ & 4 ¢ &0 ¢ & ¥ s direkt adim yontemi (su
1 2 3 4 5 yuzeyi profili) !
1 (m) [
|
|

1 (m)

75 ®  sol kol taban

70 Direkt Adum

Deney
= of 2

- y = -0,0892x + 63,742 y °-'°:::‘:"1+ 02143
E 65 R2=0,6604 A sol kol su seviyesi
ke | Seri sol kol su seviyesi” EGilim Gagisi 1 Denklem | E e e §

60

L3 W = @ | B
55 s r u® s B - = direkt adim yontemi (su

5 yuzeyi profili)

75

Deney 10: Q,:10 Us - h:12,75cm - 7,45:68,75cm

L (m)

¢ sag kol taban

Deney Direkt Adim
y =-0,0397x + 68,768 y =-0,0029x + 68,62
70 R2=0,2349 R2=1
i

E 65 + sag kol su seviyesi
-

60

> °
55 $ e w9 <0 S S @ O ¥ 9 ~—— direkt adim yontemi (su
1 2 3 4 5 yiizeyi profili)

Deney 10: Q,:10 Us - /,4:12,75 cm - 7,4:68,70 cm

1(m)

75 ®  sol kol taban
Deney Direkt Adim
y=-0,0672x + 68,717 y =-0,0029x + 68,735
70 R2=0,5759 R2=1
~ ™ Tk
E 65 (Gosterme Pl kol su seviyesi
v
60
|| n n o
55 s e u'» i L . ~— direkt adim y6ntemi (su
1 2 3 4 5 yiizeyi profili)

Y

Sekil 5.21: Su ylizeyi, taban profilleri ve direkt adim yontemi verileri (p) Deney 9 sag
kol, (r) Deney 9 sol kol, (s) Deney 10 sag kol, (t) Deney 10 sol kol

Deney setlerinde yan kollarda 6lgiilen ve direkt adim yontemiyle hesaplanan su

seviyelerinin karsilastirilmasina ait grafikler Sekil 5.22-5.23’te verilmistir.
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Sag Kol - Deney No:1 Sol Kol - Deney No:1
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78 78
76 76
7.6 78 8.0 82 8.4 7.6 7.8 8.0 82 84
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Sag Kol - Deney No:2 Sol Kol - Deney No:2
14,0
m Em ® g EEEER
140
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- g mgm m l}l/l ] P
i 138 E
s 2136
i £
13,6 134
134 13.2
13,4 136 138 14,0 133 13,5 13,7 13,9
Yatay (Deger) Eksen
Fspeten (cm1) (C) B gt (c) (d)
Sag Kol - Deney No:3 Sol Kol - Deney No:3
16.8
17,0
||
/ 6o | Mum ® = ® Emap
? 16.8 E
& s
% %,.16,4
S mim § "= EE = =
16.6
16,2
164 . . . 16,0 y ; .
16.4 16,6 16,8 17,0 16.0 16,2 16,4 16.6 16,8
Hstgiten (c) (e) Hstgigen (c1) ®
Sag Kol - Deney No:4 Sol Kol - Deney No:4
[ Grafik Bashg: |
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92
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9.0 -
g E,,g:, - - _./
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L6 — Bl L8
84 u I'. 87
= ¥
-
82 85 ‘
82 84 8.6 88 9.0 92 85 8.7 8.9 9.1 93 95
Pstgiten (c1) (€3] Pstgigen (c1) (h)
Sag Kol - Deney No:5 Sol Kol - Deney No:5
136
13,7 [ ] m = mnl -/l-'i L L
) B 134
< <
% 313,2
S135 g
LI 13,0
LN | e d /
133 : : 128 . . , :
133 135 13,7 128 130 132 134 136
hstgiten (co) 0] hggaten (cm) @

Sekil 5.22: Yan kollarda 6l¢iilen ve direk adim yontemiyle hesaplanan su seviyelerinin
karsilagtirilmasi (a) Deney 1 sag kol, (b) Deney 1 sol kol, (¢c) Deney 2 sag kol,

(d) Deney 2 sol kol, (e) Deney 3 sag kol, (f) Deney 3 sol kol, (g) deney 4 sag kol,
(h) deney 4 sol kol, (1) Deney 5 sag kol, (i) Deney 5 sol kol
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Sag Kol - Deney No:6 Sol Kol - Deney No:6
155
156 —@— g B &g 8 uas
a 153 E /
< / =154
_:E 151 = = H i u - -:E 5
2.
149 T T 15,0 T T
149 15,1 153 15,5 15,0 152 15,4 15,6
Hstgiten (co) (1) Hggiten (c1) ®)
Sag Kol - Deney No:7 Sol Kol - Deney No:7
10,3
10,4
10,2
. - B = "N
§10=0 E101 ...- = -I
X - <
§os m u H
< g6 / = H < o9
o4 g /. n =t
9.2 T 9,7
92 9.4 9.6 98 10,0 102 104 9.7 9.9 10,1 103
stgiten (cm) o Hstgiten (cn) (m)
Sag Kol - Deney No:8 Sol Kol - Deney No:8
6,0 59
L |
: ., W ¢
2 5.8 = i - | ) 5.7
g an = - g
56 =355
54 T 53
54 5.6 58 6,0 53 55 57 59
hggiten (cm) () hggiten (co) (0)
Sag Kol - Deney No:9 Sol Kol - Deney No:9
8,0
77 = numBj L]
~ 7’8 —~
: g :
= ~175
" /lr' LA LT H
= 74 B L
72 T 7.1
72 74 7.6 78 8.0 7.1 73 7.5 7.7
tgiten (cm) ®) stgiten (c) )
Sag Kol - Deney No:10 Sol Kol - Deney No:10
12,9
129 mEEE = ll/-l/l
E u [ L ,Dl/l L X
i s
g / i
= 125 =125
123 123
123 12,5 12,7 12,9 12,3 12,5 12,7 12,9
higiten (c) ) hgiten (cm) 0)

Sekil 5.23: Yan kollarda olgiilen ve direkt adim ydntemiyle hesaplanan su
seviyelerinin karsilagtirilmasi (j) Deney 6 sag kol, (k) Deney 6 sol kol, (1) Deney 7 sag

kol, (m) Deney 7 sol kol, (n) Deney 8 sag kol, (0) Deney 8 sol kol, (p) Deney 9 sag
kol, (r) Deney 9 sol kol, (s) Deney 10 sag kol, (t) Deney 10 sol kol
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Calisma sonucunda yan kollarda deneysel sonuglar ve direkt adim ydonteminde
hesaplanan degerlerdeki sapma degerleri; ortalama kare hata (MSE), kok ortalama
kare hata (RMSE) ve ortalama mutlak hata (MAE) degerleri Tablo 5.4 ve Tablo 5.5’te

verilmistir.

Tablo 5.4: Sag yan kolda deneysel ¢alisma ve direkt adim yontemi arasindaki

sapmalar
Deney

No Qrills hpc(cm) RMSE MAE RMSE/hpc (%) MAE/hpc (%)
1 8,30 0,25 0,15 3,00 1,80
2 20 13,90 0,39 0,24 2,78 1,71
3 16,60 0,38 0,26 2,27 1,56
4 8,65 052 0,44 5,97 5,13
5 30 13,40 0,28 0,22 2,09 1,63
6 15,10 0,23 0,18 1,50 1,17
7 40 9,85 054 044 5,51 4,45
8 5,80 0,17 0,13 2,88 2,29
9 10 7,60 0,17 0,18 2,24 2,30
10 12,75 0,20 0,17 1,54 1,29

Tablo 5.5: Sol yan kolda deneysel ¢alisma ve direkt adim yontemi arasindaki

sapmalar
Deney
No Qm2l/s hpc(cm) RMSE MAE RMSE/hpc (%) MAE/hpc (%)
1 8,35 0,52 0,39 6,22 4,69
2 20 13,95 0,65 0,49 4,65 3,53
3 16,65 0,55 0,36 3,29 2,16
4 9,05 0,34 0,25 3,80 2,72
5 20 13,55 0,37 0,24 2,72 1,78
6 15,60 0,64 045 4,08 2,91
7 20 10,15 0,35 0,21 3,40 2,05
8 5,85 0,33 0,26 5,64 4,48
9 10 7,75 0,38 0,27 4,92 3,42
10 12,75 0,36 0,26 2,82 2,03
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Bolim 6

Sonug

Iki veya daha fazla akarsuyun birleserek tek bir kanal halinde akt1§1 noktalara akarsu

kavsagi ad1 verilmekte olup hidrolik acidan 6nem arz etmektedir.

Bu c¢alisma kapsaminda, yan kollardan gelen farkli debi ve debi oranlari ile farkli ana
kanal mansap akim derinliklerinde yan kollar ve ana kanal boyunca akim derinlikleri
Olciilmiistiir. Yan kollar ile ana kanalin taban kotlar1 esit olacak sekilde diizenlenmistir.
Caligmada, ana kanalda ve yan kollarda Froude sayilar1 1’den kiigiik olup akim, her
deney setinde nehir rejiminde olmustur. Deneylerde Reynolds sayist degeri 2000°den

bliylik oldugundan tiirbiilansh akim kosullar1 olugsmustur.

Deney setlerinde her iki yan koldan gelen debilerin esit olmasi kosulunda yan kollarda
su ylizey kotlar1 birbirine yakin olmustur. Ayrica kavsak kesisim noktasinda enkesit
tizerinde kanal genisligince yapilan Olclimlere istinaden ana kanalin her iki
duvarindaki akim derinliklerinin birbirine esit oldugu gézlenmistir. Kavsaktaki akim

derinligi mansap akim derinliginden yiiksek olmustur.

Sag yan kolun debisinin 30 I/s, sol yan kolun debisinin 20 I/s olmasi durumunda yan
kollarda akim derinlikleri birbirine olduk¢a yakin olmustur. Ayrica kavsak kesisim
noktasinda y ekseninde kanal genigligince yapilan 6l¢limlere istinaden debinin daha
diisiik oldugu sol kol duvarinda akim derinliginin daha yiiksek oldugu goézlenmistir.
Bunun sebebi, debinin daha yiiksek oldugu sag koldan gelen akimin yaratmis oldugu
momentumun, debisi daha diisiik olan sol koldan gelen akimi sol kol duvarina dogru
hafifce saptirmis olmasidir. Mansapta akim derinliginin artmasi, kavsakta debinin
yiiksek oldugu sag koldan gelen akimin sol koldan gelen akim iizerindeki etkisini

distirmiistiir.
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Sag yan kolun debisinin 40 I/s, sol yan kolun debisinin 20 I/s olmasi1 durumunda sag
yan koldaki akim derinligi sol yan koldaki akim derinligine yakin olmustur. Kavsak
kesisim noktasinda y ekseninde kanal genisligince yapilan dl¢iimlere istinaden debinin
diisiik oldugu sol yan kol duvarinda akim derinliginin arttigi gozlenmistir. Bunun
sebebi, debinin daha yiiksek oldugu sag koldan gelen akimin yaratmis oldugu
momentumun, debisi daha diisiik olan sol koldan gelen akimi sol kol duvarina dogru

nispeten daha kuvvetlice saptirmis olmasidir.

Deneylerde ana kanalda taban egimi 0 ve akim derinligi kritik akim derinliginden
biiyiik (h>hc) olup caligmalar nehir rejiminde yapildigindan ana kanalda H2 profili
gozlenmistir. Yan kollarda ise taban egimi 0,002, akim derinligi uniform akim
derinliginden ve kritik akim derinliginden biiyiik (h>ho>hc) ve taban egimi kiritik
egimden kiigiik (So<Sc) olup M1 profili gozlemlenmistir. Deney diizeneginin tabaninda
en uygun taban pirizlilik katsayisi farkli mansap yiikseklikleri i¢in
n = 0,015 olarak bulunmustur. Ana kanalda kavsak birlesim noktasindaki akim
derinligi her deney setinde mansap akim derinliginden daha fazla olmustur.
Mansaptaki akim derinliginin artmasi, hem ana kanalda hem de yan kollarda ortalama

akim derinligini artirmisgtir.

Kavsakta segilen noktalarda momentum denklemi uygulanmis olup birlesimin
mansabinda sec¢ilen 12 No.lu noktada o6lgiilen akim derinlik degerleri momentum
denkleminde yerine yazilmis ve denklemden elde edilen degerler birlesimin
membasinda 48 ve 29 No.lu noktalarda 6l¢iilen akim derinlikleriyle kiyaslanmigtir.
Denklemden elde edilen degerlerin birlesimin membasinda Olgiilen akim
derinlikleriyle ¢ok yakin degerde oldugu goriilmiistir. Ayrica birlesimlerin

membasinda akim derinliklerinin esit oldugu varsayimi dogrulanmistir.

Bu calismada elde edilen sonuclar, simetrik akarsu kavsaklarinin islah edilmesinde,
kanal yan duvarlarinin yiiksekliklerinin ayarlanmasinda ya da kavsaklara yakin
bolgelerde insa edilecek olan hidrolik yapilarin tasariminda kullanilabilecektir. Yan
kollardan gelen debilerin biiylikliigline ve mansap akim derinligine bagli olarak
kavsakta olusabilecek su ylizey profillerinin tahmini, kavsak civarinda yapilacak olan
yapilarin, olasi su tagmalarindan etkilenmeSinin Oniine gecilmesinin saglanmasinda
fikir verebilecektir. Kavsak civarinda akim derinliklerinin ve su yiizey profillerinin

tahmin edilmesiyle olas1 can ve mal kayiplarinin dniine gegilmesi de saglanabilecektir.
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Ek A

Tablo A.1.1: Deney 1 — Sag yan koldaki derinlikler

Sag Yan Kol (T1)
No x(m) y(m) I(m) TabanKotu(cm) Su Yiizeyi Kotu (cm) Olgiilen Akim Derinligi (cm)
46 0,530 -0,177 0,25 55,80 64,10 8,30
47 0,354 -0,354 0,50 55,90 64,20 8,30
48 0,177 -0,530 0,75 56,00 64,30 8,30
49 0,000 -0,707 1,00 56,00 64,10 8,10
50 -0,177 -0,884 1,25 55,90 64,10 8,20
51 -0,354 -1,061 1,50 55,85 64,10 8,25
52 -0,707 -1,414 1,75 55,95 64,10 8,15
53 -0,884 -1,591 2,00 56,10 64,10 8,00
54 -1,061 -1,768 2,25 55,65 63,90 8,25
55 -1,237 -1,945 250 55,60 63,85 8,25
56 -1414 -2,121 275 55,65 63,85 8,20
57 -1,591 -2,298 3,00 55,65 63,90 8,25
58 -1,768 -2,475 3,25 55,70 64,00 8,30
59 -1,945 -2,652 3,50 55,80 64,00 8,20
60 -2,121 -2,828 3,75 95,85 64,00 8,15
61 -2,208 -3,005 4,00 55,95 63,95 8,00
62 -2475 -3182 4,25 55,90 63,80 790
63 -2,652 -3,359 4,50 56,10 63,75 7,65
64 -2,828 -3536 4,75 56,10 63,40 7,30
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Tablo A.1.2: Deney 1 — Sol yan koldaki derinlikler

Sol Yan Kol (T2)

No x(m) y(m) I(m) TabanKotu(cm) Su Yiizeyi Kotu (cm) _Olgiilen Akim Derinligi (cm)
27 0530 0,177 025 55,85 64,00 8,15
28 0,354 0,354 050 55,85 64,20 8,35
29 0177 0530 075 55,85 64,20 8,35
30 0,000 0,707 1,00 55,90 64,10 8,20
31 -0177 0884 125 55,85 64,10 8,25
32 -0354 1,061 150 55,80 64,00 8,20
33 -0,707 1,414 1,75 55,90 63,90 8,00
34 -0,884 1591 2,00 56,00 64,10 8,10
35 -1,061 1,768 2,25 56,10 63,80 7,70
36 -1,237 1,945 2,50 55,75 63,70 7,95
37 -1414 2121 275 55,80 63,70 7,90
38 -1591 2,298 3,00 55,95 63,80 7.85
39 -1,768 2,475 3,25 56,00 63,90 7,90
40 -1,945 2642 3,50 55,80 63,90 8,10
41 2121 2828 375 56,10 63,90 7,80
422,298 3,005 4,00 5610 63,80 770
43 2475 3182 4,25 56,10 63,65 755
44 2652 3,356 4,50 56,15 63,60 745
45 -2,828 3536 4,75 56,55 63,20 6,65
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Tablo A.1.3: Deney 1 — Ana kanaldaki derinlikler

Ana Kanal (P-C)

Taban Kotu  Su Yiizeyi Kotu

No x(m) y(m) Olgiilen Akim Derinligi (cm)

(cm) (cm)
1 0020 0 55,85 64,60 8,75
2 0355 0 55,80 64,30 8,50
3 0605 0 55,95 64,20 8,25
4 0707 0 55,90 63,95 8,05
5 085 0 55,70 63,90 8,20
6 1105 0 55,65 63,90 8,25
7 1605 0 55,65 63,80 8,15
§ 2105 0 55,75 63,80 8,05
9 2605 0 55,65 63,90 8,25
10 3105 0 55,85 63,90 8,05
11 3605 0 55,75 63,80 8,05
12 4105 0 55,75 63,60 785
13 4605 0 55,75 63,65 7,90
14 5105 0 55,60 63,65 8,05
15 5605 0 55,45 63,50 8,05
16 6,05 0 55,55 63,50 7,95
17 6,605 0 55,65 63,55 7,90
18 7,105 0 55,60 63,60 8,00
19 7,605 0 55,60 63,50 7,90
20 8105 0 55,60 63,65 8,05
21 8605 O 55,80 63,50 7,70
22 9105 0 55,90 63,35 745
23 9605 0 55,75 63,35 7,60
24 10105 0 55,70 63,40 7,70
25 10,605 O 55,70 63,40 7,70
26 11,105 0 55,90 63,55 7,65
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Tablo A.1.4: Deney 1 — Ana kanal enkesitindeki derinlikler

Ana Kanal Enkesit y<0

No x(m) y(m) Taban Kotu(cm) Su Yiizeyi Kotu (cm) Olgiilen Akim Derinligi (cm)
4 0707 0 55,90 63.95 8,05
65 0707 -0.25 55,70 64.10 8,40
66 0707 -05 55,70 64.05 8,35
67 0707 -0,75 55,90 64.05 8,15
Ana Kanal Enkesit y>0
No x(m) y(m) Taban Kotu(cm) Su Yiizeyi Kotu (cm) Ol¢iilen Akim Derinligi (cm)
4 0707 O 55,90 63,95 8,05
68 0,707 0,25 55,85 63,90 8,05
69 0707 05 55,90 63,90 8,00
70 0,707 0,75 55,85 63,90 8,05
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Tablo A.1.5: Deney 2 — Sag yan koldaki derinlikler

Sag Yan Kol (T1)

No x(m) y(m) I(m) TabanKotu(cm) Su Yiizeyi Kotu (cm) _Olgiilen Akim Derinligi (cm)
46 0530 -0,177 0725 95,80 69,70 13,90
47 0,354 -0,354 0,50 55,90 69,95 14,05
48 0177 0530 0,75 56,00 69,90 13,90
49 0,00 -0,707 1,00 56,00 69,80 13,80
50 -0,177 -0,884 1.5 55,90 69,75 13,85
51 0354 -1061 150 5585 69,75 13,90
52 -0,707 -1414 175 55,95 69,75 13,80
53 -0,884 -1591 2,00 56,10 69,55 13,45
54 -1,061 -1,768 2,25 55,65 69,70 14,05
55 -1237 -1945 250 55,60 69,60 14,00
56 -1414 -2,121 2,75 55,65 69,55 13,90
57 -1501 2,298 3,00 55,65 69,45 13,80
58 -1768 2475 325 55,70 69,55 13,85
50 -1,945 2,652 3,50 55,80 69,55 13,75
60 -2,121 2,828 375 55,85 69,50 13,65
61 -2,208 -3,005 4,00 55,95 69,45 13,50
62 -2475 -3182 4725 55,90 69,50 13,60
63 -2,652 -3359 4,50 56,10 69,15 13,05
64 -2,828 -3536 4,75 56,10 68,80 12,70
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Tablo A.1.6: Deney 2 — Sol yan koldaki derinlikler

Sol Yan Kol (T2)

No x(m) y(m) I(m) TabanKotu(cm) Su Yiizeyi Kotu (em) Olgiilen Akim Derinligi (cm)
27 0530 0177 025 55,85 69,75 13,90
28 0,354 0,354 0,50 55,85 69,90 14,05
29 0,177 0530 0,75 55,85 69,80 13,95
30 0,000 0,707 1,00 55,90 69,70 13,80
31 0177 0,884 1,25 55,85 69,60 13,75
32 0,354 1,061 1,50 55,80 69,65 13,85
33 -0,707 1,414 175 55,90 69,60 13,70
34 0,884 1,591 2,00 56,00 69,50 13,50
35 -1061 1768 225 56,10 69,60 13,50
36 -1237 1945 250 95,75 69,50 13,75
37 -1414 2121 2,75 55,80 69,40 13,60
38 -1591 2,298 3,00 55,95 69,30 13,35
39 -1,768 2475 3,25 56,00 69,40 13,40
40 -1,945 2642 350 55,80 69,40 13,60
41 -2,121 2828 375 56,10 69,35 13,25
42 -2,298 3,005 4,00 56,10 69,35 13,25
43 -2475 3,182 425 56,10 69,35 13,25
44 -2652 3356 450 56,15 69,00 12,85
45 -2.828 3536 475 56,55 68,65 12,10
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Tablo A.1.7: Deney 2 — Ana kanaldaki derinlikler

Ana Kanal (P-C)

Taban Kotu  Su Yiizeyi Kotu

No x(m) y(m) Olgiilen Akim Derinligi (cm)

(cm) (cm)
1 0020 0 55,85 70,00 14,15
2 0355 0 55,80 69,80 14,00
3 0605 0 55,95 69,75 13,80
4 0707 0 55,90 69,80 13,90
5 085 0 55,70 69,80 14,10
6 1105 0 55,65 69,90 14,25
7 1605 0 55,65 69,90 14.25
8 2105 0 5575 69,70 13,95
9 2605 0 55,65 69,60 13.95
10 3,105 0 55,85 69,60 13,75
11 3605 0 5575 69,55 13,80
12 4105 0 55,75 69,50 13,75
13 4605 O 55,75 69,55 13,80
14 5105 O 55,60 69,45 13,85
15 5605 0 55,45 69,40 13,95
16 6,105 0 55,55 69,50 13,95
17 6605 0 55,65 69,50 13,85
18 7,105 0 55,60 69,65 14,05
19 7,605 0 55,60 69,50 13,90
20 8105 0 55,60 69,40 13.80
21 8605 0 55,80 69,40 13,60
22 9105 0 55,90 69,45 13,55
23 9605 0 55,75 69,65 13,90
24 10,105 0 55,70 69,40 13,70
25 10,605 0 55,70 69,30 13,60
26 11,105 0 55,90 69,45 13,55
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Tablo A.1.8: Deney 2 — Ana kanal enkesitindeki derinlikler

Ana Kanal Enkesit y<0

No x(m) y(m) Taban Kotu(cm) Su Yiizeyi Kotu (cm) Olgiilen Akim Derinligi (cm)
4 0707 O 55,90 69,80 13,90
65 0,707 -0,25 55,70 69,70 14,00
66 0,707 -0,50 55 70 69,80 1410
67 0,707 -0,75 55,90 69,60 13,70
Ana Kanal Enkesit y>0
No x(m) y(m) Taban Kotu(cm) Su Yiizeyi Kotu (cm) Olgiilen Akim Derinligi (cm)
4 0707 O 55,90 69,80 13,90
68 0,707 0,25 55,85 69,80 13,95
69 0,707 0,50 55,90 70,00 14,10
70 0,707 0,75 55,85 69,70 13,85
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Tablo A.1.9: Deney 3 — Sag yan koldaki derinlikler

Sag Yan Kol (T1)
No x(m) y(m) 1(m) TabanKotu(cm) Su Yiizeyi Kotu (cm)  Olgiilen Akim Derinligi (cm)
46 0530 -0,177 025 55,80 72,75 16,95
47 0,354 -0,354 0,50 55,90 72,75 16,85
48 0177 -0,530 0,75 56,00 72,60 16,60
49 0,000 -0,707 1,00 56,00 72,70 16,70
50 -0,177 -0,884 1,25 95,90 72,50 16,60
51 0354 -1,061 150 55,85 72,30 16,45
52 -0,707 -1414 1,75 95,95 72,50 16,55
53 -0,884 -1591 2,00 26,10 72,50 16,40
54 -1,061 -1,768 2,25 35,65 72,45 16,80
55 1,237 -1945 2,50 55,60 72,45 16,85
56 -1414 -2,121 2,75 35,65 72,50 16,85
57 -1,501 2,298 3,00 95,65 72,60 16,95
58 -1768 2475 3,25 35,70 72,55 16,85
50 -1,945 2,652 3,50 55,80 72,60 16,80
60 -2,121 2828 3,75 55,85 72,40 16,55
61 -2,208 -3,005 4,00 55,95 72,30 16,35
62 2,475 -3182 4,25 35,90 72,30 16,40
63 -2,652 -3359 4,50 56,10 71,80 15,70
64 -2,828 -3536 4,75 56,10 71,65 15,55
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Tablo A.1.10: Deney 3 — Sol yan koldaki derinlikler

Sol Yan Kol (T2)

No x(m) y(m) I(m) TabanKotu(cm) Su Yiizeyi Kotu(cm) Olgiilen Akim Derinligi (cm)
27 0530 0,177 025 55,85 72,80 16,95
28 05354 0,354 050 55,85 72,60 16,75
29 0177 0530 075 95,85 72,50 16,65
30 0,000 0,707 1,00 55,90 72,60 16,70
31 -0,177 0884 125 55,85 72,60 16,75
32 -0354 1061 150 55,80 72,20 16,40
33 -0,707 1,414 175 55,90 72,40 16,50
34 -0,884 1591 200 56,00 72,40 16,40
35 -1,061 1,768 2725 56,10 72,35 16,25
36 -1,237 1,945 250 55,75 72,30 16,55
37 -1414 2121 275 55,80 72,40 16,60
38 -1591 2,298 3,00 55,95 72,45 16,50
39 -1,768 2475 325 96,00 72,35 16,35
40 -1,945 2642 350 35.80 72,50 16,70
41 2121 2,828 3,75 56,10 72,25 16,15
42 2298 3,005 4,00 56,10 72,20 16,10
43 2475 3182 425 56,10 72,15 16,05
44 2,652 3356 4,50 56,15 71,70 1555
45 2,828 3536 4,75 56,55 71,55 15,00
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Tablo A.1.11: Deney 3 — Ana kanaldaki derinlikler

Ana Kanal (P-C)

Taban Kotu  Su Yiizeyi Kotu

No x(m) y(m) Olgiilen Akim Derinligi (cm)

(cm) (cm)
1 0020 0 55,85 72,50 16,65
2 0355 0 55,80 72,70 16,90
3 0605 0 55,95 72,60 16,65
4 0707 0 55,90 72,80 16,90
5 085 0 55,70 72,80 17,10
6 1105 0 55,65 72,60 16,95
7 1605 0 55,65 72,80 17,15
§ 2105 0 55,75 72,80 17,05
9 2605 0 55,65 72,60 16,95
10 3105 0 55,85 72,80 16,95
11 3605 0 55,75 72,70 16,95
12 4105 0 55,75 72,60 16,85
13 4605 0 55,75 72,55 16,80
14 5105 0 55,60 72,50 16,90
15 5605 0 55,45 72,55 17,10
16 6,05 0 55,55 72,50 16,95
17 6,605 0 55,65 72,45 16,80
18 7,105 0 55,60 72,50 16,90
19 7,605 0 55,60 72,55 16,95
20 8105 0 55,60 72,40 16,80
21 8605 O 55,80 72,30 16,50
22 9105 0 55,90 72,40 16,50
23 9605 0 55,75 72,40 16,65
24 10105 0 55,70 72,40 16,70
25 10,605 O 55,70 72,20 16,50
26 11,105 0 55,90 72,30 16,40
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Tablo A.1.12: Deney 3 — Ana kanal enkesitindeki derinlikler

Ana Kanal Enkesit y<0

No x(m) y(m) Taban Kotu(cm) Su Yiizeyi Kotu (em) Olgiilen Akim Derinligi (cm)
4 0707 0 55,90 72,80 16,90
65 0,707 -0,25 55,70 72,65 16,95
66 0,707 -0,50 55,70 72,80 17,10
67 0,707 -0,75 55,90 72,60 16,70
Ana Kanal Enkesit y>0
No x(m) y(m) Taban Kotu(cm) Su Yiizeyi Kotu (cm) Ol¢iilen Akim Derinligi (cm)
4 0707 0 55,90 72,80 16,90
68 0,707 0,25 55,85 72,50 16,65
69 0,707 0,50 55,90 72,55 16,65
70 0,707 0,75 55,85 72,60 16,75
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Tablo A.1.13: Deney 4 — Sag yan koldaki derinlikler

Sag Yan Kol (T1)
No x(m) y(m) I(m) TabanKotu(cm) Su Yiizeyi Kotu(cm) Olgiilen Akim Derinligi (cm)
46 0530 -0177 0,25 55,80 64,70 8,90
47 0354 -0,354 050 55,90 64,80 8,90
48 0,177 -0,530 0,75 56,00 64,65 8,65
49 0,00 -0,707 1,00 26,00 64,80 8,80
50 -0,177 -0,884 1725 95,90 64,60 8,70
51 0354 -1061 150 55,85 64,80 8,95
52 -0,707 -1414 175 95,95 64,90 8,95
53 -0,884 -1591 2,00 26,10 64,80 8,70
54 -1061 -1,768 2,25 35,65 64,80 9,15
55 -1237 -1945 250 55,60 64,85 9,25
56 -1414 2121 275 55,65 64,80 9,15
57 -1501 2,298 3,00 95,65 64,85 9,20
58 -1768 2475 325 35,70 64,85 9,15
50 -1,945 2,652 3,50 55,80 64,85 9,05
60 2,121 -2,828 375 95,85 64,75 8,90
61 -2,208 -3,005 4,00 55,95 64,75 8,80
62 -2475 -3182 4725 35,90 64,65 8,75
63 -2,652 -3359 4,50 56,10 64,50 8,40
64 -2,828 -3536 4,75 56,10 64,45 8,35
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Tablo A.1.14: Deney 4 — Sol yan koldaki derinlikler

Sol Yan Kol (T2)

No x(m) y(m) I(m) TabanKotu(cm) Su Yiizeyi Kotu (cm) Olgiilen Akim Derinligi (cm)
27 0530 0177 0,25 55,85 64,80 8,95
28 0,354 0,354 050 55,85 65,00 9,15
29 0177 0530 0,75 55,85 64,90 9,05
30 0,000 0,707 1,00 55,90 64,90 9,00
31 -0177 0884 125 55,85 64,80 8,95
32 -0354 1,061 150 55,80 64,90 9,10
33 -0,707 1414 175 55,90 64,60 8,70
34 -0,884 1,591 200 56,00 64,70 8,70
35 -1061 1,768 2,25 56,10 64,60 8,50
36 -1,237 1,945 250 55,75 64,85 9,10
37 -1414 2121 275 55,80 64,85 9,05
38 -1,591 2,298 3,00 55,95 64,70 8,75
39 -1,768 2,475 325 56,00 64,90 8,90
40 -1,945 2642 3,50 55,80 64,95 9,15
41 2121 2828 3,75 56,10 64,90 8,80
42 -2298 3,005 4,00 56,10 64,55 8,45
43 -2475 3,182 4,25 56,10 64,85 8,75
44 -2652 3,356 450 56,15 64,65 8,50
45 -2828 3536 475 56,55 64,45 7,90
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Tablo A.1.15: Deney 4 — Ana kanaldaki derinlikler

Ana Kanal (P-C)

Taban Kotu  Su Yiizeyi Kotu

No x(m) y(m) Olgiilen Akim Derinligi (cm)

(cm) (cm)
1 0020 0 55,85 64,90 9,05
2 0355 0 55,80 64,80 9,00
3 0605 0 55,95 64,80 8,85
4 0707 0 55,90 64,80 8,90
5 085 0 55,70 64,55 8,85
6 1105 0 55,65 64,45 8,80
7 1605 0 55,65 64,40 8,75
§ 2105 0 55,75 64,20 8,45
9 2605 0 55,65 64,35 8,70
10 3105 0 55,85 64,20 8,35
11 3605 0 55,75 64,35 8,60
12 4105 0 55,75 64,40 8,65
13 4605 0 55,75 64,40 8,65
14 5105 0 55,60 64,35 8,75
15 5605 0 55,45 64,35 8,90
16 6,05 0 55,55 64,35 8,80
17 6,605 0 55,65 64,25 8,60
18 7,105 0 55,60 64,25 8,65
19 7,605 0 55,60 64,20 8,60
20 8105 0 55,60 64,20 8,60
21 8605 O 55,80 64,20 8,40
22 9105 0 55,90 64,20 8,30
23 9605 0 55,75 64,20 8,45
24 10105 0 55,70 64,15 8,45
25 10,605 O 55,70 64,00 8,30
26 11,105 0 55,90 64,10 8,20
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Tablo A.1.16: Deney 4 — Ana kanal enkesitindeki derinlikler

Ana Kanal Enkesit y<0

No x(m) y(m) Taban Kotu(cm) Su Yiizeyi Kotu (em) Olgiilen Akim Derinligi (cm)
4 0707 0 55,90 64,80 8.90
65 0,707 -0,25 55,70 64,80 9,10
66 0,707 -0,50 55,70 64,55 8,85
67 0,707 -0,75 55,90 64,10 8,20
Ana Kanal Enkesit y>0
No x(m) y(m) Taban Kotu(cm) Su Yiizeyi Kotu (cm) Ol¢iilen Akim Derinligi (cm)
4 0707 0 55,90 64,80 8,90
68 0,707 0,25 55,85 64,75 8,90
69 0,707 0,50 55,90 64,70 8.80
70 0,707 0,75 55,85 64,55 8,70
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Tablo A.1.17: Deney 5 — Sag yan koldaki derinlikler

Sag Yan Kol (T1)

No x(m) y(m) I(m) TabanKotu(cm) Su Yiizeyi Kotu (cm) Olgiilen Akim Derinligi (cm)
46 0530 -0,177 025 55,80 69,40 13,60
47 0,354 -0,354 0,50 55,90 69,15 13,25
48 0177 -0,530 0,75 56,00 69,40 13,40
49 0,000 -0,707 1,00 26,00 69,40 13,40
50 -0,177 0,884 1,25 95,90 69,30 13,40
51 0354 -1,061 150 55,85 69.25 13,40
52 -0,707 -1414 1,75 95,95 69,30 13,35
53 -0,884 -1591 2,00 26,10 69,40 13,30
54 -1,061 -1,768 2,25 35,65 69,50 13,85
55 1,237 -1945 2,50 55,60 69,30 13,70
56 -1414 -2,121 2,75 35,65 69,40 13,75
57 -1,501 2,298 3,00 95,65 69,40 13,75
58 -1768 2475 3,25 35,70 69,45 13,75
50 -1,945 2,652 3,50 55,80 69,50 13,70
60 2,121 -2,828 3,75 95,85 69,55 13,70
61 -2,208 -3,005 4,00 55,95 69,50 13,55
62 2,475 -3182 4,25 35,90 69,50 13,60
63 -2,652 -3359 4,50 56,10 69,40 13,30
64 -2,828 -3536 4,75 56,10 69,10 13,00
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Tablo A.1.18: Deney 5 — Sol yan koldaki derinlikler

Sol Yan Kol (T2)

No x(m) y(m) I(m) TabanKotu(cm) Su Yiizeyi Kotu (cm) Olgiilen Akim Derinligi (cm)
27 0530 0177 025 95,85 69,40 13,55
28 0,354 0,354 0,50 55,85 69,35 13,50
29 0,177 0530 0,75 55,85 69,40 13,55
30 0,000 0,707 1,00 55,90 69,50 13,60
31 0177 0,884 1,25 55,85 69,50 13,65
32 0354 1,061 1,50 55,80 69,50 13,70
33 0,707 1414 1,75 55,90 69,50 13,60
34 0,884 1,591 2,00 56,00 69,50 13,50
35 -1061 1,768 225 56,10 69,45 13,35
36 -1237 1,945 2,50 55,75 69,40 13,65
37 -1414 2121 2,75 55,80 69,20 13,40
38 -1591 2,298 3,00 55,95 69,30 13,35
39 -1,768 2,475 3,25 56,00 69,30 13,30
40 -1,945 2642 3,50 55,80 69,40 13,60
41 -2,121 2828 375 56,10 69,40 13,30
42 -2,298 3,005 4,00 56,10 69,30 13,20
43 -2475 3,182 425 56,10 69,20 13,10
44 -2,652 3356 450 56,15 69,00 12,85
45 -2.828 3536 475 56,55 68,90 12,35
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Tablo A.1.19: Deney 5 — Ana kanaldaki derinlikler

Ana Kanal (P-C)

Taban Kotu  Su Yiizeyi Kotu

No x(m) y(m) Olgiilen Akim Derinligi (cm)

(cm) (cm)
1 0020 0 55,85 69,50 13,65
2 035 0 55,80 69,65 13,85
3 0605 0 55,95 69,30 13,35
4 0707 0 55,90 69,35 13,45
5 085 0 55,70 69,15 13,45
6 1,105 0 55,65 69,15 1350
7 1605 0 55,65 69,20 1355
8 2105 0 55,75 69,20 13,45
9 2605 0 55,65 69,30 13.65
10 3105 0 55,85 69,25 13,40
11 3605 0 55,75 69,20 13,45
12 4105 0 55,75 69,15 13,40
13 4605 O 55,75 69,10 13,35
14 5105 O 55,60 68,95 13,35
15 5605 0 55,45 69,05 13,60
16 6,105 0 55,55 69,15 13,60
17 6605 0 55,65 69,05 13,40
18 7,105 0 55,60 69,00 13,40
19 7,605 0 55,60 69,10 13,50
20 8105 0 55,60 69,00 13,40
21 8605 0 55,80 69,10 13,30
22 9105 0 55,90 69,00 13,10
23 9605 0 55,75 68,90 13,15
24 10,105 0 55,70 69,05 13,35
25 10,605 0 55,70 69,00 13,30
26 11,105 0 55,90 69,00 13,10
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Tablo A.1.20: Deney 5 — Ana kanal enkesitindeki derinlikler

Ana Kanal Enkesit y<0

No x(m) y(m) Taban Kotu(cm) Su Yiizeyi Kotu (cm) Olgiilen Akim Derinligi (cm)
4 0707 O 55,90 69,35 13.45
65 0,707 -0,25 55,70 69,25 13,55
66 0,707 -0,50 55,70 69,45 13,75
67 0,707 -0,75 55,90 69,10 13,20
Ana Kanal Enkesit y>0
No x(m) y(m) TabanKotu(cm) Su Yiizeyi Kotu (em) Olgiilen Akim Derinligi (cm)
4 0707 O 55,90 69,35 13,45
68 0,707 0725 55,85 69,35 13,50
69 0,707 050 55,90 69,20 13.30
70 0,707 0,75 55,85 69,10 13,25
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Tablo A.1.21: Deney 6 — Sag yan koldaki derinlikler

Sag Yan Kol (T1)

No x(m) y(m) I(m) TabanKotu(cm) Su Yiizeyi Kotu (cm) _Olgiilen Akim Derinligi (cm)
46 0530 -0177 0,25 55,80 71,20 15,40
47 0,354 -0,354 0,50 55,90 71,20 15,30
48 0177 0530 0,75 56,00 71,10 15,10
49 0,00 -0,707 1,00 56,00 71,20 15,20
50 -0177 0,884 125 55,90 71,10 15,20
51 0354 -1061 150 5585 71,00 1515
52 -0707 -1414 1,75 55,95 71,10 15,15
53 -0,884 -1591 2,00 56,10 71,10 15,00
54 -1,061 -1,768 2,25 55,65 71,05 15,40
55 -1237 -1945 250 55,60 71,00 15,40
56 -1414 -2,121 2,75 55,65 71,05 15,40
57 -1501 2,298 3,00 55,65 70,85 15,20
58 -1768 2475 325 55,70 71,10 15,40
50 -1,945 2,652 3,50 55,80 71,10 15,30
60 2,121 -2,828 375 55,85 70,95 15,10
61 -2,208 -3,005 4,00 55,95 71,10 15,15
62 -2475 -3182 4725 55,90 71,00 15,10
63 -2,652 -3359 4,50 56,10 71,00 14,90
64 -2,828 -3536 4,75 56,10 70,60 14,50
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Tablo A.1.22: Deney 6 — Sol yan koldaki derinlikler

Sol Yan Kol (T2)

No x(m) y(m) I(m) Taban Kotu(cm) Su Yiizeyi Kotu (cm) Olgiilen Akim Derinligi (cm)
27 0530 0177 0,25 95,85 71,20 15,35
28 0354 0354 050 5585 71,30 15,45
29 0177 0530 0,75 95,85 71,45 15,60
30 0,000 0,707 1,00 55,90 71,30 15,40
31 -0177 0884 1725 95,85 71,40 15,55
32 -0354 1,061 1,50 95,80 71,00 15,20
33 -0707 1414 175 55,90 71,15 15,25
34 -0,884 1,591 200 56,00 71,20 15,20
35 1061 1768 225 56,10 71,15 15,05
36 -1237 1945 250 5575 71,20 15,45
37 -1414 2121 275 55,80 71,20 15,40
38 -1591 2298 3,00 95,95 71,25 15,30
39 -1,768 2475 3,25 56,00 71,30 15,30
40 -1,945 2642 350 55,80 71,30 15,50
41 2121 2828 375 56,10 71,25 15,15
42 2208 3005 4,00 56,10 71,00 14,90
43 2475 3182 4,25 56,10 70,90 14,80
44 2652 3356 4,50 56,15 70,65 14,50
45 2828 3536 4,75 56,55 70,25 13,70
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Tablo A.1.23: Deney 6 — Ana kanaldaki derinlikler

Ana Kanal (P-C)

Taban Kotu  Su Yiizeyi Kotu

No x(m) y(m) Olgiilen Akim Derinligi (cm)

(cm) (cm)
1 002 0 55,85 71,30 15,45
2 0355 0 55,80 71,25 15,45
3 0605 0 55,95 71,20 15,25
4 0707 0 55,90 71,20 15,30
5 085 0 55,70 71,00 15.30
6 1105 0 55,65 71,05 15,40
7 1605 0 55,65 71,05 15,40
8 2105 0 5575 71,00 15.25
9 2605 0 55,65 71,00 15.35
10 3,105 0 55,85 71,15 15,30
11 3605 0 55,75 71,20 15,45
12 4105 0 55,75 71,20 15,45
13 4605 O 55,75 71,10 15,35
14 5105 O 55,60 71,00 15,40
15 5605 0 55,45 71,00 15,55
16 6105 0 55,55 71,00 15,45
17 6605 0 55,65 71,15 15,50
18 7,005 0 55,60 71,00 15,40
19 7,605 0 55,60 71,00 15,40
20 8105 O 55,60 70,90 15,30
21 8605 0 55,80 70,90 15,10
22 9105 0 55,90 70,95 15,05
23 9605 0 55,75 70,95 15,20
24 10,105 0 55,70 71,00 15,30
25 10,605 0 55,70 71,10 15,40
26 11,105 0 55,90 71,15 15,25
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Tablo A.1.24: Deney 6 — Ana kanal enkesitindeki derinlikler

Ana Kanal Enkesit y<0

No x(m) y(m) Taban Kotu(cm) Su Yiizeyi Kotu (cm) Olgiilen Akim Derinligi (cm)
4 0707 0 55,90 71,20 15,30
65 0,707 -0,25 55,70 71,00 15,30
66 0,707 -0,50 55,70 70,90 15,20
67 0,707 -0,75 55,90 70,95 15,05
Ana Kanal Enkesit y>0
No x(m) y(m) TabanKotu(cm) Su Yiizeyi Kotu (em) Olgiilen Akim Derinligi (cm)
4 0707 0 55,90 71,20 15,30
68 0,707 0,25 55,85 71,20 15,35
69 0,707 0,50 55,90 71,20 15,30
70 0,707 0,75 55,85 71,10 15,25
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Tablo A.1.25: Deney 7 — Sag yan koldaki derinlikler

Sag Yan Kol (T1)
No x(m) y(m) I(m) TabanKotu(cm) Su Yiizeyi Kotu(cm) Olgiilen Akim Derinligi (cm)
46 0530 -0,177 025 55,80 65,90 10,10
47 0354 -0354 050 55,90 65,80 9,90
48 0177 -0530 0,75 56,00 65,85 9,85
49 0,000 -0,707 1,00 56,00 65,80 9,80
50 -0,177 -0,884 1,25 95,90 65,90 10,00
51 0354 -1,061 150 55,85 65,60 9,75
52 -0,707 -1414 1,75 95,95 65,90 9,95
53 -0,884 -1591 2,00 26,10 65,90 9,80
54 -1061 -1,768 2,25 35,65 66,00 10,35
55 1,237 -1945 2,50 55,60 66,00 10,40
56 -1414 -2,121 2,75 35,65 66,00 10,35
57 -1501 2,298 3,00 95,65 66,05 10,40
58 -1768 2475 3,25 35,70 66,05 10,35
50 -1,945 2,652 3,50 55,80 66,05 10,25
60 -2,121 -2,828 3,75 95,85 66,00 10,15
61 -2,298 -3,005 4,00 55,95 66,00 10,05
62 2475 -3182 4,25 35,90 65,80 9,90
63 -2,652 -3359 4,50 56,10 65,65 9,55
64 -2,828 -3536 4,75 56,10 65,30 9,20
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Tablo A.1.26: Deney 7 — Sol yan koldaki derinlikler

Sol Yan Kol (T2)

No x(m) y(m) I(m) Taban Kotu(cm) Su Yiizeyi Kotu (em) Olciilen Akim Derinligi (cm)
27 0530 0177 0,25 95,85 65,90 10,05
28 0,354 0,354 050 55,85 66,15 10,30
29 0177 0530 075 55,85 66,00 10,15
30 0,000 0,707 1,00 55,90 66,00 10,10
31 -0177 0884 125 55,85 66,00 10,15
32 -0354 1,061 150 55,80 65,70 9,90
33 -0,707 1,414 175 55,90 65,90 10,00
34 0,884 1591 2,00 56,00 65,90 9,90
35 -1,061 1,768 2,25 56,10 66,00 9,90
36 1237 1945 250 95,75 66,00 10,25
37 -1414 2121 275 55,80 66,00 10,20
38 -1,591 2,298 3,00 55,95 66,00 10,05
39 -1,768 2,475 3,25 56,00 66,00 10,00
40 -1,945 2642 3,50 55,80 66,00 10,20
41 -2121 2828 375 56,10 65,95 9,85
42 2,298 3,005 4,00 56,10 66,00 9,90
43 -2475 3182 4725 56,10 65,90 9.80
44 2,652 3,356 4,50 56,15 65,90 975
45 -2,828 3536 4,75 56,55 65,35 8,80
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Tablo A.1.27: Deney 7 — Ana kanaldaki derinlikler

Ana Kanal (P-C)

Taban Kotu  Su Yiizeyi Kotu

No x(m) y(m) Olgiilen Akim Derinligi (cm)

(cm) (cm)
1 0020 0 55,85 66,55 10,70
2 0355 0 55,80 66,10 10,30
3 0605 0 55,95 65,90 9.95
4 0707 0 55,90 66,00 10,10
5 085 0 55,70 65,70 10,00
6 1105 0 55,65 65,65 10,00
7 1605 0 55,65 65,40 9,75
§ 2105 0 55,75 65,20 945
9 2605 0 55,65 65,15 9,50
10 3105 0 55,85 65,15 9,30
11 3605 0 55,75 6540 9,65
12 4105 0 55,75 65,25 9,50
13 4605 0 55,75 65,25 9,50
14 5105 0 55,60 65,25 9,65
15 5605 0 55,45 65,25 9,80
16 6,05 0 55,55 65,25 9,70
17 6,605 0 55,65 65,35 9,70
18 7,105 0 55,60 65,30 9,70
19 7,605 0 55,60 65,30 9,70
20 8105 0 55,60 65,20 9,60
21 8605 O 55,80 65,15 9,35
22 9105 0 55,90 65,10 9.20
23 9605 0 55,75 65,10 9,35
24 10105 0 55,70 65,10 9,40
25 10,605 O 55,70 65,00 9,30
26 11,105 0 55,90 65,05 9.15
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Tablo A.1.28: Deney 7 — Ana kanal enkesitindeki derinlikler

Ana Kanal Enkesit y<0

No x(m) y(m) Taban Kotu(cm) Su Yiizeyi Kotu (em) Olgiilen Akim Derinligi (cm)
4 0707 O 55,90 66,00 10,10
65 0,707 -0,25 55,70 65,70 10,00
66 0,707 -0,50 5570 65,30 9.60
67 0,707 -0,75 55,90 65,15 9,25
Ana Kanal Enkesit y>0
No x(m) y(m) Taban Kotu(cm) Su Yiizeyi Kotu (cm) Ol¢iilen Akim Derinligi (cm)
4 0707 O 55,90 66,00 10,10
68 0,707 0,25 55,85 65,90 10,05
69 0,707 050 55,90 65,90 10,00
70 0,707 0,75 55,85 65,80 9,95
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Tablo A.1.29: Deney 8 — Sag yan koldaki derinlikler

Sag Yan Kol (T1)
No x(m) y(m) I(m) TabanKotu(cm) Su Yiizeyi Kotu (¢em) Olciilen Akim Derinligi (cm)
46 0530 -0,177 0,25 55,80 61,70 5,90
47 0,354 -0,354 0,50 55,90 61,80 5,90
48 0,177 -0530 0,75 56,00 61,80 5,80
49 0,000 -0,707 1,00 56,00 61,70 5,70
50 -0,177 -0,884 1,25 55,90 61,60 5,70
51 -0,354 -1,061 1,50 55,85 61,60 5,75
52 -0,707 -1,414 175 55,95 61,65 5,70
53 -0,884 -1,591 2,00 56,10 61,55 5,45
54 -1061 -1,768 2,25 35,65 61,45 5,80
55 -1,237 -1,945 2,50 55,60 61,50 5,90
56 -1414 -2,121 2,75 55,65 61,55 5.90
57 -1501 2,298 3,00 95,65 61,55 5,90
58 -1,768 -2,475 3,25 55,70 61,50 5,80
59 -1945 -2,652 350 55,80 61,45 5,65
60 -2,121 -2,828 3,75 95,85 61,40 5,55
61 -2,208 -3,005 4,00 55,95 61,40 5,45
62 -2,475 -3,182 425 55,90 61,55 5.65
63 -2,652 -3,359 4,50 56,10 61,50 540
64 -2,828 -3536 4,75 56,10 61,40 5,30
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Tablo A.1.30: Deney 8 — Sol yan koldaki derinlikler

Sol Yan Kol (T2)

No x(m) y(m) I(m) TabanKotu(cm) Su Yiizeyi Kotu(cm) Olgiilen Akim Derinligi (cm)
27 0530 0,177 025 55,85 61,80 5,95
28 0,354 0,354 050 55,85 61,80 5,95
29 0177 0530 075 95,85 61,70 5,85
30 0,000 0,707 1,00 55,90 61,60 5,70
31 -0,177 0884 125 55,85 61,50 5,65
32 -0,354 1,061 150 55,80 61,50 5,70
33 -0,707 1414 175 55,90 61,50 5,60
34 -0884 1591 2,00 56,00 61,40 5,40
35 -1,061 1,768 2725 56,10 61,55 5,45
36 -1,237 1,945 2,50 55,75 61,50 5,75
37 -1414 2121 275 55,80 61,50 570
38 -1591 2,298 3,00 55,95 61,50 5,55
39 -1,768 2,475 3,25 56,00 61,50 5,50
40 -1,945 2642 350 55,80 61,60 5,80
41 2121 2,828 3,75 56,10 61,45 5,35
42 -2,298 3,005 4,00 56,10 61,45 5,35
43 -2475 3,182 4,25 56,10 61,45 5,35
44  -20652 3,356 450 56,15 61,45 5,30
45 -2.828 3536 4,75 56,55 61,40 4,85
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Tablo A.1.31: Deney 8 — Ana kanaldaki derinlikler

Ana Kanal (P-C)

Taban Kotu  Su Yiizeyi Kotu

No x(m) y(m) Olgiilen Akim Derinligi (cm)

(cm) (cm)
1 0020 0 55,85 62,15 6,30
2 0355 0 55,80 61,80 6,00
3 0605 0 55,95 61,70 575
4 0707 0 55,90 61,65 575
5 085 0 55,70 61,60 590
6 1105 0 55,65 61,55 590
7 1605 0 55,65 61,40 575
§ 2105 0 55,75 61,55 5.80
9 2605 0 55,65 61,40 575
10 3105 0 55,85 61,35 550
11 3605 0 55,75 61,30 5,55
12 4105 0 55,75 61,25 5.50
13 4605 0 55,75 61,25 5.50
14 5105 0 55,60 61,20 5,60
15 5605 0 55,45 61,20 5,75
16 6,05 0 55,55 61,20 565
17 6,605 0 55,65 61,20 5.5
18 7,105 0 55,60 61,20 560
19 7,605 0 55,60 61,20 560
20 8105 0 55,60 61,15 5.5
21 8605 O 55,80 61,10 5:30
22 9105 0 55,90 61,00 510
23 9605 0 55,75 61,00 525
24 10105 0 55,70 61,05 535
25 10,605 O 55,70 60,75 5,05
26 11,105 0 55,90 61,00 510
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Tablo A.1.32: Deney 8 — Ana kanal enkesitindeki derinlikler

Ana Kanal Enkesit y<0

No x(m) y(m) Taban Kotu(cm) Su Yiizeyi Kotu (em) Olgiilen Akim Derinligi (cm)
4 0,707 O 55,90 61,65 575
65 0,707 -0,25 55,70 61,50 5,80
66 0,707 -0,50 55,70 61,50 5,80
67 0,707 -0,75 55,90 61,45 5,55
Ana Kanal Enkesit y>0
No x(m) y(m) Taban Kotu(cm) Su Yiizeyi Kotu (cm) Ol¢iilen Akim Derinligi (cm)
4 0707 O 55,90 61,65 5,75
68 0,707 0,25 55,85 61,60 5,75
69 0,707 0,50 55,90 61,50 5,60
70 0,707 0,75 55,85 61,50 5,65
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Tablo A.1.33: Deney 9 — Sag yan koldaki derinlikler

Sag Yan Kol (T1)
No x(m) y(m) I(m) TabanKotu(cm) Su Yiizeyi Kotu(cm) Olgiilen Akim Derinligi (cm)
46 0530 -0,177 0,25 55,80 63,60 780
470354 0,354 0,50 55,90 63,50 760
48 0,177 -0530 0,75 56,00 63,60 7.60
49 0,000 -0,707 1,00 56,00 63,60 760
50 -0,177 -0,884 125 55,90 63,40 7,50
51 -0,354 -1,061 1,50 55,85 63,60 7,75
52 -0,707 -1,414 1,75 55,95 63,55 7,60
53 -0,884 -1,591 2,00 56,10 63,40 7,30
54 -1,061 -1,768 2,25 55,65 63,65 8,00
55 -1,237 -1,945 2,50 55,60 63,35 7,75
56 -1414 -2121 2,75 55,65 63,45 7,80
57 -1591 -2,298 3,00 55,65 63,55 7,90
58 -1,768 -2,475 325 55,70 63,55 7,85
50 -1,945 -2652 350 35.80 63,55 775
60 -2,121 -2,828 3,75 55,85 63,55 7,70
61 -2,298 -3,005 4,00 55,95 63,45 7,50
62 -2,475 -3,182 4,25 55,90 63,45 755
63 -2,652 -3,359 4,50 56,10 63,35 7,25
64 -2,828 -3,536 4,75 56,10 63,35 7,25
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Tablo A.1.34: Deney 9 — Sol yan koldaki derinlikler

Sol Yan Kol (T2)

No x(m) y(m) I(m) TabanKotu(cm) Su Yiizeyi Kotu (cm) Olg¢iilen Akim Derinligi (cm)
27 0530 0177 0,25 55,85 63,60 7.75
28 0354 0354 050 55,85 63,75 7,90
29 0177 0530 0,75 55,85 63,60 7,75
30 0,000 0,707 1,00 55,90 63,50 7,60
31 -0,177 0,884 1,25 55,85 63,50 7,65
32 -0,354 1,061 1,50 55,80 63,50 7,70
33 0,707 1414 175 55,90 63,60 7.70
34 -0,884 1591 2,00 56,00 63,60 7.60
35 -1,061 1,768 2,25 56,10 63,60 7,50
36 -1,237 1,945 2,50 55,75 63,55 7,80
37 -1414 2121 275 55,80 63,50 7,70
38 -1591 2,298 3,00 55,95 63,50 7.55
39 -1768 2475 3,25 56,00 63,45 7,45
40 -1,945 2642 350 55,80 63,45 7,65
41 -2,121 2828 375 56,10 63,25 7,15
42 -2,298 3,005 4,00 56,10 63,25 7,15
43 -2475 3182 425 56,10 63,25 7,15
44 -2652 3356 4,50 56,15 63,25 7,10
45 -2,828 3536 4,75 56,55 63,25 6,70
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Tablo A.1.35: Deney 9 — Ana kanaldaki derinlikler

Ana Kanal (P-C)

Taban Kotu  Su Yiizeyi Kotu

No x(m) y(m) Olgiilen Akim Derinligi (cm)

(cm) (cm)
1 0020 0 55,85 63,70 7,85
2 0355 0 55,80 63,85 8,05
3 0605 0 55,95 63,85 7,90
4 0707 0 55,90 63,70 7,80
5 085 0 55,70 63,50 7,80
6 1105 0 55,65 63,45 7,80
7 1605 0 55,65 63,40 775
§ 2105 0 55,75 63,50 775
9 2605 0 55,65 63,40 775
10 3105 0 55,85 63,45 7,60
11 3605 0 55,75 63,45 7,70
12 4105 0 55,75 63,40 7,65
13 4605 0 55,75 63,40 7,65
14 5105 0 55,60 63,40 7,80
15 5605 0 55,45 63,40 7,95
16 6,05 0 55,55 63,30 775
17 6,605 0 55,65 63,40 775
18 7,105 0 55,60 63,40 7,80
19 7,605 0 55,60 63,35 775
20 8105 0 55,60 63,40 7,80
21 8605 O 55,80 63,40 7,60
22 9105 0 55,90 63,35 745
23 9605 0 55,75 63,30 7,95
24 10105 0 55,70 63,30 7,60
25 10,605 O 55,70 63,20 7,50
26 11,105 0 55,90 63,20 7,30
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Tablo A.1.36: Deney 9 — Ana kanal enkesitindeki derinlikler

Ana Kanal Enkesit y<0

No x(m) y(m) Taban Kotu(cm) Su Yiizeyi Kotu (cm) Olgiilen Akim Derinligi (cm)
4 0707 0 55,90 63,70 7.80
65 0707 -0.25 55,70 63,40 7,70
66 0707 -050 55,70 63,40 7,70
67 0707 -0,75 55,90 63,40 7,50
Ana Kanal Enkesit y>0
No x(m) y(m) Taban Kotu(cm) Su Yiizeyi Kotu (cm) Olciilen Akim Derinligi (cm)
4 0707 0 55,90 63,70 7,80
68 0,707 0,25 55,85 63,60 775
69 0707 050 55,90 63,50 7,60
70 0707 0,75 55,85 63,50 7,65
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Tablo A.1.37: Deney 10 — Sag yan koldaki derinlikler

Sag Yan Kol (T1)
No x(m) y(m) 1(m) TabanKotu(cm) Su Yiizeyi Kotu (cm) Olgiilen Akim Derinligi (cm)
46 0530 -0,177 0,25 55,80 72,00 16,20
47 0354 -0,354 050 55,90 72,00 16,10
48 0,177 -0,530 0,75 56,00 71,90 15,90
49 0,000 -0,707 1,00 26,00 71,85 15,85
50 -0,177 -0,884 125 55,90 71,60 15,70
51 -0354 -1061 150 95,85 71,75 15,90
52 -0,707 -1,414 175 55,95 80,70 24,75
53 -0,884 -1,591 2,00 56,10 80,50 24,40
54 -1061 -1,768 2,25 35,65 80,70 25,05
55 -1,237 -1,945 2,50 55,60 80,45 24,85
56 -1,414 -2,121 2,75 55,65 80,40 24,75
57 -1591 -2,298 3,00 55,65 80,40 24,75
58 -1,768 -2,475 3,25 55,70 80,35 24,65
59 -1,945 -2,652 3,50 55,80 80,20 24,40
60 -2,121 -2,828 3,75 55,85 80,15 24,30
61 -2,298 -3,005 4,00 55,95 79,90 23,95
62 2475 -3,182 425 95,90 79,80 23,90
63 -2,652 -3,359 450 56,10 79,60 23,50
64 -2,828 -3536 4,75 56,10 79,50 23,40
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Tablo A.1.38: Deney 10 — Sol yan koldaki derinlikler

Sol Yan Kol (T2)

No x(m) y(m) I(m) Taban Kotu(cm) SuYiizeyiKotu (em) _Olgiilen Alum Derinligi (cm)
27 0530 0177 0,25 95,85 68,70 12,85
28 0354 0354 050 55,85 68,80 12,95
29 0177 0530 0,75 95,85 68,60 12,75
30 0,000 0,707 1,00 95,90 68,60 12,70
31 -0177 0884 1725 55,85 68,60 12,75
32 -0354 1,061 1,50 95,80 68,65 12,85
33 -0707 1414 175 55,90 68,45 12,55
34 0884 1591 2,00 56,00 68,40 12,40
35 -1061 1,768 2,25 56,10 68,45 12,35
36 -1237 1945 2,50 95,75 68,55 12,80
37 -1414 2121 275 55,80 68,50 12,70
38 -1591 2298 3,00 95,95 68,50 12,55
39 -1768 2475 325 56,00 68,45 12,45
40 -1,945 2,642 350 55,80 68,45 12,65
41 -2121 2828 375 56,10 68,40 12,30
42 2298 3005 4,00 56,10 68,50 12,40
43 2475 3182 425 56,10 68,45 12,35
44 2652 3356 4,50 56,15 68,45 12,30
45 2828 3536 4,75 56,55 68,25 11,70
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Tablo A.1.40: Deney 10 — Ana kanaldaki derinlikler

Ana Kanal (P-C)

Taban Kotu  Su Yiizeyi Kotu

No x(m) y(m) Olgiilen Akim Derinligi (cm)

(cm) (cm)
1 0020 0 55,85 68,80 12,95
2 0355 0 55,80 68,80 13,00
3 0605 0 55,95 68,60 12,65
4 0707 0 55,90 68,65 12,75
5 085 0 55,70 68,60 12,90
6 1105 0 55,65 68,65 13,00
7 1605 0 55,65 68,65 13,00
§ 2105 0 55,75 68,60 12,85
9 2605 0 55,65 68,60 12,95
10 3105 0 55,85 68,60 12,75
11 3605 0 55,75 68,50 12,75
12 4105 0 55,75 68,45 12,70
13 4605 0 55,75 68,40 12,65
14 5105 0 55,60 68,50 12,90
15 5605 0 55,45 68,55 13,10
16 6,05 0 55,55 68,55 13,00
17 6,605 0 55,65 68,50 12,85
18 7,105 0 55,60 68,55 12,95
19 7,605 0 55,60 68,50 12,90
20 8105 0 55,60 68,35 12,75
21 8605 O 55,80 68,25 12,45
22 9105 0 55,90 68,25 12,35
23 9605 0 55,75 68,25 12,50
24 10105 0 55,70 68,35 12,65
25 10,605 O 55,70 68,25 12,55
26 11,105 0 55,90 68,35 12,45
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Tablo A.1.40: Deney 10 — Ana kanal enkesitindeki derinlikler

Ana Kanal Enkesit y<0

No x(m) y(m) TabanKotu(cm) Su Yiizeyi Kotu (cm) Olgiilen Akim Derinligi (cm)
4 0707 0O 55,90 68,65 1275
65 0,707 -0,25 55,70 68,60 12,90
66 0,707 -0,50 55,70 69,00 13,30
67 0,707 -0,75 55,90 68,80 12,90
Ana Kanal Enkesit y>0
No x(m) y(m) TabanKotu(cm) Su Yiizeyi Kotu (em) Olgiilen Akim Derinligi (cm)
4 0,707 0 55,90 68,65 12,75
68 0,707 0,25 55,85 68,70 12,85
69 0,707 050 55,90 68,70 12,80
70 0,707 0,75 55,85 68,65 12,80
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