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Bu tezin tasarimi, hazirlanmasi, yiiriitiilmesi, aragtirmalarimin yapilmasi ve
bulgularinin analizlerinde bilimsel etife ve akademik kurallara dzenle riayet
edildigini; bu c¢alismanin dogrudan birincil iiriinii olmayan bulgularn,
verilerin ve materyallerin bilimsel etife uygun olarak kaynak gésterildigini
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Bu tez calismasinda yavas degisen akimin su yiizii profillerinin farklh
sayisal yontemler ile belirlenmesi amaclanmaktadir. Farkli profillere sahip 8
ornek incelenmis ve farkli yontemler ile ¢ozlimler elde edilmistir. Bu ¢oziimleri
elde edebilmek icin MATLAB programi ile algoritmalar olusturulmus ve bu
algoritmalara ornek problemler uygulanarak c¢oziimler elde edilmistir. Bu
algoritma ¢oziimlerinin yani sira HEC-RAS programi ile de bir ¢dziim yapilmustir.
Elde edilen sonuglar birbirleri ile karsilagtirilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Tedrici degisken akim, Su yiizii profilleri, Sayisal
analiz yontemleri, Acik kanal, MATLAB, HEC-RAS.



ABSTRACT

NUMERICAL ANALYSIS OF GRADUALLY VARIED FLOW IN
PRISMATIC CHANNELS
MASTER THESIS
EZGI ACAR
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

DEPARTMENT OF CIVIL ENGINEERING

(SUPERVISOR:PROF. DR. ULKER GUNER BACANLI)
(CO-SUPERVISOR:PROF. DR. GURHAN GURARSLAN)
DENIiZLI, NOVEMBER 2020

In this study, water surface profiles of gradually varied flow is aimed tor
determine by different numerical methods. Eight example with different profiles
were examined and solutions were obtained with different methods. In order to
obtain these solutions, algorithms were created with the MATLAB program and
solutions were obtained by applying example problems to these algorithms. In
addition to these solutions, a solution was made with the HEC-RAS program.
The results obtained were compared with each other.

KEYWORDS: Gradually varied flow, Water surface profiles, Numerical
analysis, Open channel, MATLAB, HEC-RAS.
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ONSOZ

Bu ¢alismada prizmatik kanallarda su yiizii profillerinin farkli sayisal yontemler
ile belirlenmesi amaglanmistir. Su yiizi diferansiyel denklemi kullanilarak
olusturulan MATLAB programinda olusturulan algoritmalarla ve HEC-RAS
programi yardimiyla su yiizli profilleri belirlenmis ve farkli yontemler ile elde
edilen sonugclar birbirleriyle karsilastirilmistir.

Bu caligmanin gerceklesmesinde katkida bulunan basta tez danismanim Prof. Dr.
Ulker Giiner Bacanli’ya, tezde kullanilan algoritmalarin hazirlanmasinda ve tezin
her asamasinda bilgi, deneyim ve sabrimi esirgemeyerek beni tavsiyeleriyle
yonlendiren ve destekleyen es danismanim Prof. Dr. Giirhan Giirarslan’a tesekkiir
ederim. Bugiinlere gelmemde katkisi olan ismini sayamadigin biitiin hocalarima
tesekkiir ederim. Ayrica egitim yasamim ve biitlin hayatim boyunca ilizerimde
biiylik emegi olan hem maddi hem manevi giiclinii benden esirgemeyen annem,
babam ve abime minnettarim.



1. GIRIS

11 Giris

Agik kanal akigi, sivinin smirlarinin tamamen ¢evrili olmadigi, atmosfer ile
temas halinde olan serbest yiizeyli akis modeline denir (Kagmaz, A., 2018). Agik
kanallara; dereler, nchirler, sulama kanallari, yagmur suyu ve Kkanalizasyon
borularindaki akimlar, oluk boyunca akan su gibi 6rnekler verilebilir. Acik kanallar,
prizmatik ve prizmatik olmayan kanallar olarak iki sinifa ayrilabilir. Kesit seklinin,
boyutunun ve taban egiminin sabit oldugu kanallar prizmatik kanal olarak
adlandirilir. Yapay kanallara (sulama kanallari, oluklar vb.) 6rnek olarak prizmatik
kanallar verilebilir. Dikdortgen, yamuk, iicgen ve daire yapay kanallarda yaygin
olarak kullanilan sekillerdir. Dogal kanallar ise (nehir, dere vb.) degisen kesitlere

sahip kanallar oldugu i¢in prizmatik olmayan kanal olarak adlandirilir.

Acik kanal akisini pek ¢ok sekilde siniflandirmak miimkiindiir. Asagidaki

siiflandirma, derinligin zamana ve konuma bagli olarak degisimine gore yapilmistir.

Kararli Akim
|

! l

Kararli Uniform Akim Kararli Uniform Olmayan Akim

1. Tedrici Degisken Akim

il. Ani Degisken Akim



Kararsiz Akim

l l

Kararsi1z Uniform Akim Karars1z Uniform Olmayan Akim

1. Tedrici Degisken Akim

ii. Ani Degisken Akim

1.1.1 Kararh Akim ve Kararsiz Akim

Bir akim bolgesinde herhangi bir noktada hiz, basing gibi akimla ilgili
degerler zamana bagl olarak de8ismezse ya da ihmal edilecek kadar kiigiik bir
degisim mevcutsa bu akim tipine Kararli akim denir. Eger zamana bagl bir degisim
var ise ve ihmal edilemeyecek diizeyde ise olusan akim Kkararsiz akim olarak

adlandirilir.

1.1.2  Uniform ve Uniform Olmayan Akim

Bir akim bolgesinde, akim derinligi kanal boyunca degismiyor ise akim
iniform akim olarak adlandirilir. Eger derinlik kanal boyunca degisiyorsa akima
iiniform olmayan akim denir. Uniform akimda, hiz degisimi olmadig i¢in ivme sifira
esit olacaktir. Bu durumda akim gizgileri dogrusal ve paralel olacaktir. Uniform

akimin olugmasi i¢in, kanal sabit egimli ve sabit en kesitli olmalidir.



1.2 Temel Kavramlar

1.2.1 Hiz Dagihim Katsayisi

Acik kanallarda olusan diizensiz hiz dagilimi sebebiyle, akim hiz yiiksekligini
ortalama hiz ile hesaplamak dogru sonuglar vermeyebilir. Bu sebeple bir a diizeltme

katsayist kullanilir.

A kesit alanina sahip bir kanalda AA gibi kiiciik bir alan ve kanalda akan

stvinin 6zgiil agirlig y olsun. Bu durumda kiitle:
14
= (4v) 11
g (1.1)

olur. Bu ifade y 6zgiil agirligi, g yer¢cekim ivmesini ve Vv hizi temsil etmektedir.

\ g /

Sekil 1.1: Bir kanal en kesiti

AA kesitinden gecen akimin kinetik enerjisi:
S L _Lry
Kinetik Enerji = > (E (Av)AA) v? (1.2

Tiim alan, 4 i¢in toplam kinetik enerji ise:

1
Toplam Kinetik Enerji = Z > (g AAv3) (1.3)



Toplam kinetik enerji formiiliinde bulunan v hiz1 yerine ortalama hiz olan V,

diizeltme katsayisi ile kullanilirsa formiil asagidaki gibi olacaktir:

AV3

Toplam Kinetik Enerji = ayzg (1.4)

Denklem (1.3) ve (1.4) birbirine esitlenirse:
1 AV3 1.5
> 5 (aav) = oF (L5)

2\g 29
Yv3AA (1.6)

aQ=—7—

V3A
seklinde bulunur. (Das, 2008)

Bu katsayis1 prizmatik kanallarda, diizensiz hiz dagilimi etkisi ihmal edilebilir
diizeyde oldugu i¢in ¢ = 1 alinabilir. Bu calismada da a katsayisinin degeri bir

olarak alinmistir.

1.2.2  Ozgiil Enerji

Ozgiil enerji, bir acik kanalda kanal tabam karsilastirma diizlemi olarak kabul

edilirse, stvinin basing yiikiiniin ve dinamik yiikiiniin toplamidir.

x = Enerji Cizgisi
V2/2g
N S—
T
H E
y —
_{>
47 .
: :
v X

Karsilagtirma Dizlemi

Sekil 1.2: Tedrici degisken akim parametreleri gosterimi



Burada; y derinligi, V ortalama hizi ve E 6zgiil enerjiyi temsil etmektedir.

VZ

E= —
2g

+y (1.7)

1.2.3 Normal Derinlik

Bir agik kanalda olusan iiniform akimda, kanal i¢indeki sivinin derinligi kanal
boyuna sabittir. Bu sebeple enerji ¢izgisi egimi, kanal taban egimine esittir. Kanalin
enerji ¢izgisi egimi Manning denklemi ile hesaplanabilir (Demirel, 2002).

QZnZ

]0 = A2R4/3 (18)

Burada J, kanal taban egimini, n Manning katsayisini, Q debiyi, A kanal
alanin1 ve R hidrolik yarigap1 ifade etmektedir. Denklem ¢oziildiigiinde bulunan y

degeri normal derinligi (y,,) verecektir.

1.2.4 Kritik Derinlik

Acik kanal akim tiirlinii siniflandirmak i¢in de kullanilan kritik derinlik
kavrami, Froude sayisi (Fr) ile iliskilendirilmektedir. Fr = 1 iken olusan akim
kritik akim olarak adlandirilir. Kritik akim durumunda olusacak derinlige de kritik

derinlik denir. Fr ile akim tiiriiniin siniflandirilmasi asagidaki gibidir.
Fr > 1 Nehir Akimi

Fr 1 Kritik Akim

Fr < 1 Sel Akim

1.3  Tedrici Degisken Akim

Bir agik kanal akiminda, su derinligi kanal boyunca kademeli olarak

degisiyorsa olusan akima tedrici degisken akim (TDA) denir. Tedrici degisken
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akimda, belirli bir zaman dilimi igerisinde hidrolik karakterinin degismedigi ve akim
cizgilerinin birbirine paralel oldugu kabulii yapilir. Ayrica kanal igerisindeki
herhangi bir en kesitte basing dagiliminin hidrostatik basing dagilimina uydugu ve

akimin kararli oldugu varsayilir (Das, 2008).

1.3.1 Tedrici Degisken Akimin Diferansiyel Denklemi

Tedrici degisen akimin diferansiyel denklemi asagidaki varsayimlar {izerine

gelistirilmistir (Das, 2008):

a. Uniform akim i¢in kullanilan Manning Denklemi’nde kanal taban egimi
yerine enerji ¢izgisi egimi alinarak tedrici degisken akimda da kullanilir. Bu kabuliin
dogrulugu herhangi bir deney ya da teoriyle kanitlanmamistir. Fakat yapilan
calismalardaki sonuglar karilastirildiginda hatalarin ihmal edilebilir diizeyde oldugu
goriilmistiir (Chow, 1959). Burada J, enerji ¢izgisi egimini ifade etmektedir.

2,2
], = % (19)

b. Kanal taban egiminin ¢ok kiigiik oldugu varsayilir. Bu varsayim
dogrultusunda kanal tabaninin yatay diizlem ile yaptig1 a¢1 da (6) cok kiiciik
olacaktir ve kanal taban egimi tanf’ya yaklasik esit kabul edilecektir (tanf = J,).
tanf = sinf = 0 olacagindan cosf = 1 olacaktir ve y = dcos6 bagmntis;,y = d

seklinde olacaktir.

c. Kanal sabit bir egime, en kesiti ve cidara sahiptir. Taban egimi kanal

uzunlugu boyunca degismez. Baska bir deyisle kanal prizmatik kanaldir.
d. Hiz dagilim katsayist « = 1 oldugu kabul edilir.

e. Akim alanina herhangi bir sekilde hava giris ¢ikisi olmadigi kabul edilir.



Toplam Enerji Cizgisi

dH

Enerji Cizgisi

Su yuzey profili

R

Jo 0

Kargilastirma Duzlemi

Sekil 1.3: Tedrici degisken akimin parametreleri detayli gosterimi

Bernoulli Denklemi’nden yola c¢ikilarak, bir acik kanal akiminda toplam enerji
yiiksekligi H asagida verilen denklem ile bulunur. Burada z karsilagtirma diizlemi ile
kanal taban1 arasindaki kod farkini ifade etmektedir.

VZ

H=E+Z=E+y+z (1.10)

Sekil 1.3°te goriildiigli gibi su ylizii X dogrultusunda degismektedir. Bu degisim akim

derinliginin ve toplam enerjinin X’in bir fonksiyonu oldugunu gosterir.

dH dE dz dV?/2g) dy dz
Bl T M S AN T A T 1.11
dx dx+dx dx +dx+dx (L1
Denklem (1.11)’de, x arttikca H azalacagi icin:
dH
= — 1.12
dx Je (1.12)



olacaktir.

Taban egimi de sekil 1.3’te goriildiigii tizere x arttikca z azalacagi igin:

dz
== _ 1.13
== ~Jo (1.13)
olacaktir.
Burada dy/dx ise su yiizii degisimini verecektir.
Denklem (1.12) ve (1.13) dogrultusunda denklem (1.11) tekrar diizenlenirse:
d(V?/2g)dy  dy
-] =— — g 2 1.14
seklinde olacaktir. Denklem (1.14)’den de su yiizii degisimini elde edilirse:
dy d(V?/2g)
—J. = — _ 1.15

seklinde olur.

d(V?/2g)/dx teriminde V. = AQ yazilir ve denklemdeki Q ile g sabit degiskenler
oldugu icin denklem asagidaki gibi yazilabilecektir.

d(V?/2g) _ Q% (d(A®)\ _ @2 (2244) L16)
dx  2g\ dy 29 \A3dy '
dA/dy = B oldugu i¢in denklem (1.16) asagidaki gibi yazilabilir.
d\?z/2 ’B
(v2/29) __ Q w1
dx g A3
Denklem (1.17)’de elde edilen ifadeyi denklem (1.14)’te yerine yazildiginda:
dy Q*B
Jo—Je= a(l - g A3> (1.18)



dy _ Jo—Je

dx (4 _ @B (1.19)
(1 gA3)
elde edilir.
Q*B )
= 1.20
Py ek (1.20)

Denklem (1.20)’de elde edilen ifade denklem (1.19) da yerine yazildiginda:

dy _Jo—Je (1.21)
dx 1— Fr?

olur.

Yapilan varsayimlar lizerine elde edilen denklem (1.21) tedrici degisken akimin
diferansiyel denklemidir. Bu denklem x’in bagimsiz degisken ve y’nin bagimli

degisken oldugu birinci dereceden diferansiyel denklemdir (Das, 2008).

Kanal ¢ok genis bir dikdortgen en kesite sahip oldugu kabulii yapilirsa, hidrolik
yarigapin derinlige esit olacagi asikardir. Kanal en kesiti dikdortgen oldugu igin ve
q = Q/B oldugu bilindigi i¢in denklem (1.20)’yi asagidaki formda yazmak

mumkindiir.

B Q> B _ ¢
gA*  BigBy* gy* (22
Dikdortgen kanallar i¢in:
3 (q?
Ve, = 5 (1.23)

oldugu bilinmektedir. O halde denklem (1.23)’deki ifade denklem (1.22)’de yerine
yazildiginda:

(1.24)



olur.

Yapilan kabuller Manning Denklemi’nde uygulanirsa:

Q = %(By)y2/3]el/2 (125)

elde edilir. Denklem (1.25) diizenlenirse:
1 5, 1
Q = EBy /3]e/2 (1.26)
olur.

Akim tedrici degisken ve liniform oldugunda:

1 5/ 1
0= HByn/3]O/2 (1.27)

olur.

Denklem (1.26) ve (1.27) oranlandiginda:

0 lBy5/3]:/2 (128
_-n - - 1.

Jo _(y\'s

e _ (2 1.29
]0 (yn) ( )

elde edilecektir.

Denklem (1.19) asagidaki gibi yazildiginda:

dy_JO( %)
(o)

gA3

(1.30)

Denklem (1.24) ve (1.29)’da elde edilen ifadeler denklem (1.30)’da yazildiginda:
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&y _ n (1.31)

elde edilecektir.

Ozgiil enerji denkleminin de x’e gore diferansiyeli alindiginda asagidaki ifade elde
edilecektir.

dE. dH dz

B S 1.32

dx dx dx Jo=Je (1.32)
Denklem (1.32), 6zgiil enerjinin diferansiyel denklemi olarak kabul edilir (Das,
2008).

1.3.2 Su Yiizii Profilinin Smiflandirilmasi

Su yiizii profili, akim boyunca olusan derinliklerin grafigi olarak
tanimlanabilir. Su yiizii profillerini smiflandirmak i¢in yatak egiminden ve
derinlikten faydalanilir. Yatak egiminin kiiciik, biiyiik, yatay, ters ve kritik olmasina
bagli olarak 5 sinifa ayrilir.

Tablo 1.1: Kanallarda olusan su yiiza profilleri isimlendirilmesi

Kanal Tipi Egim | Gosterim
Kiiciik Egimli Kanal | 0 < Jg < J¢ M
Biiyiik Egimli Kanal | 0 < J: < Jo

Yatay Egimli Kanal 0=J

Ters Egimli Kanal Jo <0
Kritik Egimli Kanal Jo = Jc

O|> | IT|w

Tablo 1.1’de goriildiigii gibi kanal egimine baglh harf ile kodlandirilarak

kullanilir. Bir kanal profilini, normal derinligin olusturdugu normal derinlik ¢izgisi
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(NDC) ve kritik derinligin olusturdugu kritik derinlik ¢izgisi (KDC) ile de 3 bolgeye

ayrilir (Das, 2008).

Tablo 1.2: TDA Profil tiirleri

Kanal Tipi Egim Derinlik | Gosterim
O<J0<Jc Ye < ¥n<Y Ml
Kiigiik Egimli Kanal | 0<Jo < Jc| Ye< Y<Vn M,
0<Jo<Je| Y<Ye<V¥n Ms
O<Jc<~]0 Yn < Ye<Y S1
Biiyiik Egimli Kanal [0<J: < Jo| Yan <Y<V S
0<Je<Jdo| Y<W¥<Yc Ss
0=1J < H
Yatay Egimli Kanal ° Yoo 2
0=Jo y<Ye Hs
Jo<O < A
Ters Egimli Kanal ° Yoo 2
Jo<O0 Y<V¥Yc Az
Jo=1 = yc< C
Kritik Egimli Kanal |2~ | Y= Y=Y -
Jo=Je Y< Y=Y Cs
BOLGE 1
NDC .
""""" e e e e
Yn BOLGE 2
L W
. BOLGE 3
Y Y/

Sekil 1.4: Kiigiik egimli kanal tipi (M)
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BOLGE 1

KDG
TS R S S & S e e
Ye BOLGE 2
NDE — wememmes
¢ 7 (it LT SR
- BOLGE 3
\/
Sekil 1.5: Biiyiik egimli kanal tipi (S)
BOLGE 2
KDC e
¥ A
¥ BOLGE 3
Sekil 1.6: Yatay egimli kanal tipi (H)
BOLGE 2
KDG I
Ye BOLGE 3
\/
Sekil 1.7: Ters egimli kanal tipi (A)
BOLGE 1
NDG
VEYE 0 & S St o e e v S S et e
KDG B R S R b
Yn = Ye =
BOLGE 3

Sekil 1.8: Kritik egimli kanal tipi (C)
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1.3.2.1 Profil Karakteristikleri

Profil karakterinin belirlemek i¢in denklem (1.31) kullanilir.

1.3.2.1.1 Kiiciik Egimli Kanal Profilleri (M)

e M1 Profili

Bu profil NDC’nin iizerinde, yani bolge 1°de gozlenir.

Memba kesitinde, y — y, ve Z—i -0

Mansap kesitinde, y — oo ve Z—z - o

Sekil 1.9: M1 Profili

e M2 Profili

Bu profil NDC’nin altinda ve KDC’nin f{izerinde, yani bolge 2’de

gozlenir.

Memba kesitinde, y — y, ve Z—z -0

Mansap kesitinde, y — y. ve % — 00
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Sekil 1.10: M2 Profili

e M3 Profili

Bu profil KDC’nin altinda, yani bolge 3’te gozlenir.

Memba kesitinde, y — 0 ve Z—z — 00

Mansap kesitinde, y — y. ve Z—z — o0

Sekil 1.11: M3 Profili

1.3.2.1.2 Biiyiik Egimli Kanal Profilleri (S)

e S1 Profili

Bu profil KDC’nin iizerinde, yani bolge 1’de gozlenir.

15



Memba kesitinde, y — oo ve Z—i - Jo

Mansap kesitinde, y — y, ve Z—Z — 00

Sekil 1.12: S1 Profili

S2 Profili

Bu profil KDC’nin ve NDC’nin arasinda, yani bélge 2°de gozlenir.

Memba kesitinde, y -y, ve % -0

Mansap kesitinde, y — y. ve % — 00

Sekil 1.13: S2 Profili
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S3 Profili

Bu profil NDC’nin altinda, yani bolge 3’te gozlenir.

Memba kesitinde, y — 0 ve Z—z -

Mansap kesitinde, y — y,, ve Z—z -0

Sekil 1.14: S3 Profili

1.3.2.1.3 Yatay Egimli Kanal Profilleri (H)

H2 Profili

Bu profil KDC’nin iizerinde, yani bolge 2’de gozlenir.

Memba kesitinde, y — oo ve Z—z -0

Mansap kesitinde, y — y. ve Z—i’ — 0
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Sekil 1.15: H2 Profili

e H3 Profili

Bu profil KDC’nin altinda, yani bolge 3’te gozlenir.

Memba kesitinde, y — 0 ve % -

Mansap kesitinde, y — y. ve Z—Z —

Sekil 1.16: H3 Profili

1.3.2.1.4 Ters Egimli Kanal Profilleri (A)

e A2 Profili

Bu profil KDC’nin iizerinde, yani bolge 2’de gozlenir.

Memba kesitinde, y — y. ve % -

Mansap kesitinde, y — ocove Z—z - Jo
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A2

Sekil 1.17: A2 Profili

e A3 Profili

Bu profil KDC’nin altinda, yani bélge 3’te gozlenir.

Memba kesitinde, y — 0 ve Z—Z - 0

Mansap kesitinde, y — y. ve Z—i — o0

Sekil 1.18: A3 Profili

1.3.2.1.5 Kritik Egimli Kanal Profilleri (C)

e C1 Profili
Bu profil NDC veya KDC’nin iizerinde, yani bolge 1’de gozlenir.

Memba kesitinde, y —» y. =y, Ve Z—z = Jo=Jc
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Mansap kesitinde, y — oo ve Z—z = Jo=J.

NDC
VOYA SRSE e o mer s e SR SR S i
ke £ TTTTTTTITT e
Yn = Yc
Sekil 1.19: C1 Profili
C3 Profili

Bu profil NDC veya KDC’nin altinda, yani bolge 3’te gozlenir.

Memba kesitinde, y — 0 ve ‘;—i = Jo=J¢

Mansap kesitinde, y — y, ve Z—z - Jo = J.

Sekil 1.20: C3 Profili
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14 Problemin Tanim ve Calismanin Amaci

Acik kanal akimlarinin oldugu her hidrolik yapmin giivenli, ekonomik ve
etkili ¢alisabilmesi i¢in su yiizii profillerinin belirlenmesi onem arz etmektedir
(Oztiirkmen, G., 2008). Akim yolu boyunca; kanal kesiti ve cidar piiriizliiligii
degisimlerinin, inga edilmis sanat yapilarinin ve olasi hidrolojik kosullarin akimi
nasil etkileyeceginin belirlenmesi zordur (Oztiirkmen, G., 2008). Olusabilecek
senaryolar1 6nceden tahmin edip su yiizlii profillerinin belirlenmesi hem alinmasi
gereken Onlemler i¢in hem de kanal tasarimi i¢in énemli bir unsurdur. Bunun yani
sira dogal kanallardaki tagkin tahmini i¢in de su yiizii profilinin belirlenmesi 6nemli

bir ¢aligmadir.

Su yiizli profilinin belirlenmesi, su yilizii profilinin diferansiyel denkleminin
farkli sayisal yontemlerle ¢oziimiine dayalidir. Bu ¢alisma kapsaminda dogrudan ve
sayisal integrasyon yontemlerinin su yiizii profilini belirlemek igin kullanilmasi
amaclanmaktadir. Calisma kapsaminda test edilen Ornekler literatiirden temin
edilmektedir. Farkli sayisal yontemler ile ¢oziilecek bu drnekler, HEC-RAS yazilimu

ile de ¢oziimlenecek ve ulasilan sonuglar karsilastirilacaktir.

Su yiizi profillerinin belirlenmesinde klasik yontemlerin kullanilmasi
oldukca yaygindir. Bu ¢alisma kapsaminda da literatlirde var olan yontemlerin yani
sira farkli sayisal integrasyon yontemlerinin kullanimi test edilecektir. Daha 6nce bu
problem c¢o6ziimiinde kullanilmayan yontemler kullanilmaya ¢aligilarak literatiire

katki saglanmasi hedeflenmektedir.
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2. LITERATUR TARAMASI

Su yiizii profilinin belirlenmesi, agik kanallarin tasarimi ve dogal kanallardaki
tagkinlarin tahmini gibi nedenlerden dolay1 hidroligin énemli bir konusudur. Su yiizii
profillerinin belirlenmesi i¢in 1930 yillindan giinlimiize kadar bir¢ok ¢alisma
yapilmistir. Su yiizli profilleri hesabi i¢in gelistirilen yontemler genellikle enerji
denkleminin ¢6ziimiine dayalidir. Bu yontemler klasik yontemler olarak da bilinir ve

su yiizl profilleri hesabinda yaygin olarak kullanilir.

Wilson (1969), tedrici degisken akimin analiz edilmesi igin su yiizey egimi ve
akim derinligi arasinda bir iligskinin belirlenmesi gerektigi tizerinde durmustur. Bu
calismada su ylizii profillerinin kapsamli arastirilmasinin 6nemi vurgulanmis ve bu
dogrultuda prizmatik olmayan dikdortgen kanal tipleri {izerinde su yiizii profilleri

arastirilmistir.

Yao (1971), dikdortgen kesitli kanallarda tiniform olmayan akimlarla ilgili
caligmasinda, tedrici degisken akim i¢in su yiizii profilini belirleyen bir ¢izelge

gelistirmistir. Cizelgenin kullaniminda gerekli degisken kritik derinliktir.

Fread ve Harbaugh (1971), kararli tedrici degisken akimlar igin su yiizi
profillerinin belirlenmesinde Newton-Raphson teknigine dayali bir ¢6ziim yontemi
gelistirmiglerdir. Bununla beraber yazarlar, trapez kanallar icin FORTRAN 1V
dilinde yazilmig bir bilgisayar kodunu da sunmuglardir. Calisma kapsaminda,
Newton-Raphson Yontemi’nin tedrici degisken akimlar i¢in su yiiziiniin

belirlenmesinde etkili oldugu belirlenmistir.

Kumar (1979), dikdortgen, trapez, dairesel, parabolik, ii¢gen, ters egimli
dikdortgen ve genis parabolik kanallarda su yiizii profilini elde etmek i¢in dogrudan
entegrasyon yontemini Onermistir. Strtiinmeden kaynaklanan yiik kayiplarini ise
Chezy hiz denklemi cinsinden ifade ederek diferansiyel denkleme dahil etmistir. Bu
calismada ayrica prizmatik yatay ve ters egimli kanallarda su yiizli profillerinin

hesaplanmasi i¢in kullanilan yontemler de incelenmistir.
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Hu (1980), USBR standartlarinda bir at nali tiineli ig¢in su yiizii profili
hesaplama yontemi gelistirmistir. Calismada 6zel kesitlerin geometrisi verilmistir.
Hidrolik ifadeler tablo ve egriler ile sunulmustur. Calismada kullanilan yontem enerji
denkleminin dogrudan integrasyona dayalidir.  Yazar ¢alismada uygulama
orneklerine yer vermis ve bu Ornekler ile yontemin su yiizii profili belirlemedeki

kolayligini gdstermistir.

Molinas ve Yang (1985), enerji ve momentum denklemlerini kullanarak bir
bilgisayar yazilimi gelistirmiglerdir. Gelistirilen bu model ile hidrolik sigramalarda
su yiizii profillerinin hesaplanabilecegi, bununla birlikte kanal taban egimi ne olursa
olsun su yiizii profilinin belirlenebilecegi ifade edilmistir. Kontrol kesitinin bir gél,
savak kapak veya dogal akarsu olabilecegi sdylenmistir. Calismada, su yliizii

profilinin belirlenmesi, farkli 6rnekler ¢oziilerek ayrintili bir sekilde anlatilmustir.

Zaghloul (1987), tedrici degisen akimin su yiizii profillerini belirlemek icin
dogrudan adim yontemini kullanarak, Lotus 1-2-3 tabanli bir paket program
gelistirmigtir. Program, normal derinlik, kritik derinlik ve su derinligi gibi
parametreleri  belirlemesinin  yan1 sira akim  profili  siniflandirmasi  da
yapabilmektedir. Kritik derinlik, normal derinlik ve taban egimi kullanilarak su yiizii

profili grafik ile temsil edilebilmektedir.

Paine ve Drogin (1992), prizmatik kanallarda su yiizii profillerini belirlemek
icin kullanilan en yaygin yontem olan standart adim ydntemini kullanan bir
bilgisayar modeli gelistirmistir. Newton-Raphson formunda sunulan algoritma, sel,
nehir, kritik, ters ve yatay akim rejimleri i¢in uygundur. Standart adim
denklemlerinin sayisal ¢oziimii hizli uygulama siireleri ile sonuglanmustir.

Gelistirilen bu program {icretsiz olarak ilgililere sunulmustur.

Baril ve Drogin (1993), ag¢ik akimi veya boru igerisindeki akim igin,
hesaplanmis sel ve nehir rejimlerinde su yiizii profillerini ve basing grandyanlarini

birlestiren iki modern bilgisayar programi dnermislerdir.

Ilhan (1994), dikey egrilikli kanallarda akimin hesabina yonelik bir ¢alisma
yapmistir. Yapilan ¢aligmada serbest yiizeyli akim i¢in sayisal bir ¢dziim yontemi

sunulmustur. Calisma kapsaminda su yiizli profili hesab1 ve basing dagilimi hesab1
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icin iki ayr1 denklem Onermistir ve bu Onerilen denklemler Dressier (1978) tarafindan
elde edilen genellestirilmis s1g akim denklemleri ile karsilastirilmistir. Sonuglar
karsilastirildiginda onerilen denklemlerden su yiizii profili hesabi i¢in kullanilan
denklemin basarili sonuglar verdigi gozlemlenirken, basing dagilimi i¢in Onerilen

denklemin dogru sonuglar vermedigi ifade edilmistir.

Yazicilar (1997), pek c¢ok taskin problemine maruz kalan Bartin Nehri
lizerinde, taskin Onleme Onerileri gelistirmek i¢in su ylizii profili hesaplamalari
yapmistir. Hesaplamalarda, A.B.D. Miihendisler Birligi Hidroloji Miihendisligi
Merkezi tarafindan gelistirilen HEC-RAS programi kullanilmistir. Su yiizii profili
hesabi i¢in ¢ok yaygin olarak kullanilan bu programin, tagkin problemlerine maruz

kalan dogal bir nehirde uygulanip sonuglari tartigilmistir.

Barutcular (1999), bir agik kanal akiminda tedrici degisken akimin su yiizii
profilinin hesaplanmasi icin daha once gelistirilen yontemlerin bazilar1 kullanarak
hesaplamalar1 yapmistir. Farkli durumlarda farkli yontemleri kullanarak yaptigi
hesaplamalar1 karsilagtirmistir. Sonug¢ olarak sayisal integrasyon ve sonlu farklar

yontemlerinin genel olarak daha giivenilir oldugunu ifade etmistir.

Birsoy (2002), bilesik kanallarda su yiizii profili hesab1 i¢in bir bilesik kanal
Froude sayisi tanimi yapmis, enerji ve momentum denklemleri ile birlestirmistir.
Hesaplamalar i¢in C++ ile yazilmis bir bilgisayar programi (CCWASP)
gelistirilmigtir.  Gelistirilen programin ¢ozlimlerini test etmek amaciyla bir
laboratuvar ortaminda M2 profili elde edilen deneyler yapilmistir. Elde edilen
sonuclar ile deneyler karsilastirildiginda sonuglarin birbirine yakin oldugu ancak
kullanilan yonteme gore daha yliksek su yiizii profilleri elde edildigi, bunun

sebebinin de yapilan varsayimlar oldugu ifade edilmistir.

Demirel (2002), tedrici degisken akimin su yiizii profilinin belirlenmesi igin
kullanilan birinci mertebeden diferansiyel denklemin dogrudan integralinin
alimamamasindan dolay1 yaklagik yontemler ile ¢oziilmesinde ortaya ¢ikan hata
miktarlar1 Euler yontemi ile hesaplanmis ve bu hesaplanan hata %1’1 gegmeyecek
sekilde bilgisayar programina adapte edilmistir. Bu program ile prizmatik kanallar
icin Euler, Heun, Runge-Kutta, Dogrudan Adim, Standart Adim ve Grafik

Integrasyon yontemi gibi yontemler kullanilmugtir.
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Ponce ve Lohani (2002), tedrici degisken akim denklemini kritik egim ile
ifade ederek su ylizii profillerine yeni bir bakis a¢is1 getirmislerdir. Bu bakis agisiyla,
akim-derinlik gradyaninin kritik egim ve kanal taban egimi araliginda sinirli oldugu
ifade edilmistir. Bu yeni bakis ile su yiizii profillerinin analizinde akis-derinlik

gradyani araliklari tanimi gelistirilmistir.

Oztiirkmen (2008), acik kanal akiminda ani degisken akimmmn su yiizii
profilini belirlemeye ¢alismistir. Bu ¢alismada, sabit debi ve taban egiminde farkli
esik tipleri i¢in su yiizii profilleri incelenmistir. Deneyler dikdortgen kesitli ve kararli
akim durumunda yapilmis olup farkli esikler i¢in su yiizii profilleri belirlenmistir.
Belirlenen su yiizii profilleri incelenerek esiklerin su yiizii profiline etkileri

arastirilmistir.

Vatankhah (2011), trapez kesitli prizmatik bir agik kanal boyunca tedrici
degisken akimin su ylizii profilini belirlemek i¢in dogrudan entegrasyon yontemi
sunmustur. Akim profilinin dogru bir sekilde belirlenmesini saglayan bu ¢éziim i¢in

trapez kanallarin degerlendirilmesinde uygun oldugu ifade edilmistir.

Kagmaz, A. (2018), tedrici degisken akimda su yiizii profilini belirlemek i¢in
standart adim yontemi kullanmistir. Kolaylik saglamak agisindan denklemlerin
sayisal ¢oziimii Newton-Raphson yontemi ile yapilmistir. Trapez bir kanal i¢in
Visual Basic programlama dili kullanilarak bir bilgisayar programi olusturulmus ve

elde edilen ¢ozlimler karsilastirilmistir.
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3. YONTEM VE METOTLAR

Bir acgik kanalda tedrici degisken akim i¢in su ylizii profilini hesaplamada
kullanilan diferansiyel denklem birinci bolimde elde edilmisti. Elde edilen
denklemin genel ifadesi asagidaki formda olacaktir.

d_y_ Jo—Je

5= =y =

AP (3.1)

Prizmatik bir kanalda tedrici degisken akimin su yiizii profili hesaplamasinda
kullanilan denklem (3.1) yalnizca y’nin bir fonksiyonu olacak ve yalniz bir bagimsiz
degiskene gore tirevleri kapsayacagindan adi diferansiyel denklem olarak

adlandirilacaktir.

Su yiizii profili hesabinda kosullar bagimsiz degiskenin ayni degeri i¢in
belirlendiginden problem bir baslangic deger problemi olur. Bir baglangi¢ deger
probleminde, baslangi¢ noktasindan bagimsiz degiskenin degeri arttirilarak adim
adim sayisal ¢oziime ulasilir. Bu amag¢ dogrultusunda gelistirilen ve bu g¢alisma
kapsaminda kullanilan yontemler; direk adim, standart adim, Euler, Heun, doérdiincii
mertebeden Runge-Kutta, trapez integral ve Gauss kareleme yontemleridir.

3.1 Bakhmeteff Yontemi

Bu yontem tedrici degisken akimin su yiizii profilini belirlemek i¢in

kullanilan eski bir ydntemdir. Uniform olmayan akim i¢in Manning denklemi;
1 1
Q= ;ARZ/sje/Z (3.2)

yazilabilir.

Konveyans cinsinden Manning denklemi asagidaki gibi yazilabilir.
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1
Q = K]e/ 2 (3:3)
Burada K konveyans terimidir ve kesitin su tasima kapasitesini ifade eder.

Akim tiniform oldugunda denklem (3.3) asagidaki gibi yazilabilir.

Q= KaJy (3.4)

Denklem (3.3) ve denklem (3.4) oranlandiginda;

esitligi elde edilebilir. Goriildagii tizere denklem (3.5) bize enerji ¢izgisi egimi ile

kanal taban egiminin oranini1 vermektedir.

Bir acik kanalda kesit faktorii Z’nin formiilii asagidaki gibidir.

AVA
7= — (3.6)
VB
Kritik akish bir kanalda ise kesit faktorii asagidaki gibi yazilabilir.
Q
Zo=—F= (3.7
c \/E
Denklem (3.6) ve (3.7)’in kareleri alinarak oranlandiginda:
2 2
(é) _ @B (3.8)
Z g A3

elde edilebilir. Goriildiigii tlizere denklem (3.8) bize Froude sayisinin karesini

vermektedir.

Elde edilen denklem (3.5) ve (3.8) su yiizii diferansiyel denklemi olan denklem

(3.1)’de yerine yazilirsa:
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3.9)

elde edilebilir. Bu denklem su yiizii profili diferansiyel denkleminin diizenlemis

bagka bir formudur.

Bakhmeteff yontemi kullanildiginda bazi kabuller yapilmaktadir ve bu

kabuller agagida verilmistir.

Z? = ¢yM (3.10)
Z2 = c;yM (3.11)
K? = cyV (3.12)
K? = coyn (3.13)

Yapilan kabuller dogrultusunda denklem (3.9) asagidaki gibi yazilabilir.

N
d_y =] i (3.14)
= |
y
Denklem (3.14)’1i sadelestirmek igin:
Yn
u=-— 3.15
g (315)

olarak yazilabilir. Bu durumda denklem (3.14) diizenlenerek asagidaki gibi

yazilabilir.

Yl _ | 1- G)N

(3.16)
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dx = =% In du (3.17)

Denklem (3.17)’nin integralini almak olduk¢a karmasik ve zor olacagindan, daha

kolay integralini almak amaciyla tekrar diizenlenir ve asagidaki gibi yazilabilir.

Yn 1 ye\" uM
dx:EI _1_uN+(y—n) —|au (3.18)
Denklem (3.18)’in integrali alindiginda:
Yn du ye\M o ut
x:EIu—fl_uN+(E) fl—u"’du +c (3.19)

elde edilebilir.

Denklem (3.19)’da bulunan asagidaki ifade degisken akim fonksiyonunu ifade eder.

du
fl—u” = F(u,N) (3.20)
uN-M
Bu durumda f — du integralinin formu asagidaki gibi denklem (3.20)’ye
benzetilebilir.
_ N N—-M+1 _ . .. v e e .
J= vl Ve u = V seklinde degisken doniigiimleri yapilsin.

Bu durumda v’nin tiirevi asagidaki gibi olacaktir.
dv=(N-M+ DuNMdu (3.21)
Denklem (3.21) diizenlendiginde:

dv
N-M _ _ 3.22
u du = T ( )

elde edilebilir. Elde edilen denklem ile integral asagidaki gibi yazilabilir.
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uN-M dv ] dv
| === | @mmvas v oo (529

Gorildiugi gibi denklem (3.23)’te bulunan integral denklem (3.20)’ye benzetilmistir.

Bu durumda:

dv

seklinde yazilabilir ve denklem (3.23) diizenlendiginde asagidaki gibi olur.

N—-M
ju du=§1~"(v,]) (3.25)

1—uVN
Elde edilen denklem (3.20) ile (3.25) denklem (3.19)’da yerine yazildiginda:

X = y—n[u—F(u,N)+(&)MLF(v,])l +c (3.26)
]0 Yn N
elde edilebilir ve denklem (3.26) iki ayri kesit igin yazilip farklar1 alindiginda bize

Ax’1 verir. Yani:

] y ]
X, = ;]—Z_ul — F(uq,N) + (;]—:l) %F(‘Ul,])- +c (3.27)
Xy = y—nu —F(u N)+(&>MLF(U ])_+c (3.28)
SIS WA TR |

seklinde iki ayr1 kesit i¢in yazilabilir ve asagidaki gibi bu iki denklemin farki bize

Ax’1 verir.

ye\" L
yn/ N

_ Vn

Ax = xy—x1 = —
Jo

[tz = ) = (Fug, N) = Faty, D) +
(3.29)

(F(UZI]) - F(Ul,]))]
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Goriildigi iizere Bakhmeteff yontemiyle iki kesit arasindaki mesafe denklem (3.29)
ile bulunabilir. Bu yontem igin asil 6énemli olan nokta M ve N parametreleri nasil

bulundugudur. M ve N parametreleri asagidaki gibi bulunabilir.
Denklem (3.10)’da verilen kesit faktorii denkleminin dogal logaritmasi alindiginda:
InZ? = In(c;yM) (3.30)
esitligi elde edilebilir ve bu esitlik asagidaki gibi diizenlenebilir.
2InZ = Inc; + Miny (3.31)

Buradaki M parametresi ‘kritik akim hesabina ait hidrolik {is’ olarak
adlandirilmaktadir  (Unsal, 1978). Denklem (3.31)’in derinlige gore tiirevi
alindiginda:

2Z2'(y) M

Z S (3.32)

olacaktir. Yukaridaki denklemde M parametresi kesit faktorii formiilii yardimiyla
elde edilebilir. Bilindigi tizere kesit faktoriiniin formilii de denklem (3.6)’da
verilmistir. Bu denklem i¢in de benzer islemler yapilabilir. Denklem (3.6)’nin

karesinin dogal logaritmasi alindiginda asagidaki ifade elde edilebilir.

A3
InZ? = lnF (3.33)

Denklem (3.33) diizenlendiginde asagidaki gibi elde edilir.
2InZ = 3InA— InB (3.34)

Denklem (3.34)’ iin derinlige gore tiirevi alindiginda;

2Z'(y) _ 34'(»)  B'y)
Z A B

(3.35)

esitligi elde edilebilir. Bilindigi tizere A’ (y) ifadesi su ylizey genisligi B’ye esit kabul
edilebilmektedir. Bu durumda denklem asagidaki gibi elde edilir.
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2z'(y) _ 3B B'(y) (3.36)

Z A B

Denklem (3.32) ve denklem (3.36)’da goriildiigii gibi sol taraftaki iki ifade birbirine

es ifadelerdir. Boylece M parametresi asagidaki esitlik ile bulunabilir.

M 3B B’
M_ 3 _BG) (3.37)
y A B
Denklem diizenlendiginde:
M=2 (33 2 dA) 3.38
A Bdy (3:38)

esitligi elde edilebilir.

N parametresi de benzer sekilde bulunabilir. Denklem (3.12)’de verilen konveyans

denkleminin dogal logaritmasi alindiginda:
InK? = In(cyy™) (3.39)
esitligi elde edilir ve bu esitlik asagidaki gibi diizenlenebilir.
2InK = Inc, + Niny (3.40)

Buradaki N parametresi ‘lniform akim hesab1 i¢in hidrolik {is” olarak
adlandirilmaktadir  (Unsal, 1978). Denklem (3.40)’m derinlige gore tiirevi

alindiginda:
— = — (3.41)

elde edilebilir. Yukaridaki denklemde N parametresi konveyans formiilii yardimiyla
bulunabilir. Konveyans formiiliiniin karesinin dogal logaritmasi alinarak asagidaki

gibi ifade edilebilir.

1 2
InK = ln£+ lnA+§lnR (3.42)
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Denklem (3.42)’nin derinlige gore tiirevi alindiginda:

K'(y) A(y)  2R(y)
K - 4 '3 R (3.43)

Denklem (3.41) ve denklem (3.43)’te goriildiigii gibi sol taraftaki iki ifade birbirine

es ifadelerdir. Boylece N parametresi asagidaki esitlik ile bulunabilir.

N _ AQ) 2R'()

—= 3.44
2y A * 3 R (344)
Bu denklemde A'(y)=B ve R= % ifadeleri yerine yazilarak denklem
diizenlendiginde:
2y 2 d(A/U)
N=—=|B+=U 3.45
A [ * 3 dy (3.45)
(4/0) . o oo -
olacaktir. Bu denklemde bulunan ifadesi asagidaki gibi yazilabilir.
d(A/u) AWMU-U)A _BU-U'(y)A
= = (3.46)
dy U? U?
Denklem (3.46) denklem (3.45)’te yerine yazildiginda:
2y 2 BU-U'(y)A (3.47)

elde edilebilir ve denklem diizenlendiginde N parametresinin bulunacagi denklem
asagidaki gibi elde edilir.

N = Zy[SB 2RdU] 3.48

34 dy (3.48)

M ve N parametreleri elde edildikten sonra Bakhmeteff yontemi i¢in kullanilan

denklem (3.29) ile iki derinlik arasindaki mesafe kolayca hesaplanabilir. Boylece su

yiizii profili kademe kademe elde edilir.
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3.2 Direk Adim Yontemi

Direk adim yontemi, tedrici degisken akimlarda su yiizii profilini belirlemek

icin kullanilan en yaygin yontemlerden birdir. Ayrica hesaplama agisindan son

derece kolay ve pratik bir ¢6ziim yontemidir. Daha ¢ok prizmatik kanallarda

uygulanir. Bu yontemde su yiizii profili kanal boyunca belli araliklarla adim adim

hesaplanir. Segilen derinliklerdeki kesitlerin ara mesafeleri veya ayni sekilde segilen

ara mesafeler ile derinlikler belirlenir.

Denklem (1.32) verilen enerji denklemi diizenlenip integrali alinirsa asagidaki

esitlik elde edilir.

X2 X2

dE:f o —Jeddx

X1 X1

X2
E, —E; = (]0 _]e,ort)j dx
X1

E,—E; = (]0 _]e,ort)Ax

Denklem (3.51)’den Ax gekilirse esitlik asagidaki gibi elde edilebilir.

E, - E

Ax = —
]0 - ]e,ort

Denklem (3.52)’de J, ,,+ asagidaki gibi ifade edilirse;

E; —E;

Ax = Je2+]e1
Jo= (T

esitligi elde edilir.
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Sekil 3.1: Direk adim yontemi parametreleri

Yontemin uygulanis adimlari asagidaki gibidir:

Adim 1: Debi @, Manning katsayisi n ve taban egimi J, egerleri bilindigine gore

Yn V€ Y. degerleri elde edilir.
Adim 2: Profil tipi varsayimi yapilir.
Adim 3: y, degeri bilindigi y;, y,,...,1.01y, derinlikleri sirasiyla hesaplanir.

Adim 4: Her adimda Ax’ler hesaplanir ve hesaplanan Ax’ler ile toplam uzunluk L

bulunur. (L = Axy + Ax; + -+ Axy)

Admm 5: y, degeri bilindigi i¢in E, Ve J, o degerleri de hesaplanir. y; degeri igin bir

varsayim yapilir ve Ax, degeri de tahmin edilir.

Admm 6: Tahmin edilen y; degerine gore E; Ve J, 1 yaklasik olarak hesaplanir. Daha
sonra denklem (3.4) ile yeni bir Ax, degeri hesaplanir. Hesaplanan ve tahmin edilen

Axq arasindaki fark belirli bir degerin altinda olmalidir.

Adim 7: Diger derinlikler ve adim boyutlar1 benzer sekilde hesaplanarak su yiizeyi
profili hassas bir sekilde ¢izilebilir.
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3.3 Standart Adim Yontemi

Standart adim yontemi ile kanalin segilen Ax ara mesafelerinde akim

derinlikleri hesaplanir.

Toplam Eneriji
9 Q I hk
: Enerji Gizgisi o
i Vg HV,212g
v -
: v :
RN :
H i i :
. iy EY2

:
Z 1Zp

o Referans Dlzlemi

Sekil 3.2: Yatay mesafenin hesaplanmasi

Sekil 3.2°de goriildiigii gibi belirli bir Q debisi i¢in x;, mesafesinde y; akim

derinligi bilinmekte ve x, mesafesinde y, derinligi belirlenecektir (Demirel, 2002).

y; bilindiginden dolay:r siireklilik denkleminden V; degeri hesaplanir.

Baslangic noktasindaki her deger bilindigi i¢in toplam enerji de:
VE
1=Y1+27 + 29 ( )

denklemi ile hesaplanabilir.
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Toplam enerjinin her yerde ayni olmasindan faydalanarak ikinci kesitteki

toplam enerji:
HZ = Hl - hk (3.55)

denklemi ile elde edilebilir. Denklem (3.55)’deki h; yik kaybidir ve
asagidaki denklem ile hesaplanabilir. Yersel kayiplarin ihmal edildigi

varsayilmaktadir.
hy = AxJoore = Ax]e‘l# (3.56)
Denklem (3.55) diizenlenirse:
H, =H, — Ax@ (3.57)

olacaktir.

Denklem (3.57)’deki H,, y,, derinliginin bir fonksiyonudur ve asagidaki

formda yazilarak Newton-Raphson yontemlerinden biri kullanilarak ¢oziiliir.

azQZ Jeqt+Je2 a1Q2
F )=y, + ——=+ 2z, + A= — ) — ——— —
2) =y 2gA§ Z X > Y1 ng%

Zy (3.58)
Yontem ¢6ziimii asagidaki gibi adimlanabilir (Chaudhry, 1993):

Adim 1: Bilinen y; degeri ile H; degeri hesaplanir.

Adim 2: Tkinci kesitte akim derinligi tahmini bir y¥ degeri alir.

Adim 3: F(y¥) degeri denklem (3.58) ile hesaplanir.

Adim 4: Newton-Raphson yontemi kullanildiginda kokleri hesaplamak i¢in denklem
(3.58)’in birinci mertebeden tiirevi alinmasi gerektiginden asagidaki sekilde tiirev

alinir.
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dF a,Q%?dA, Ax d [ Q*n?
dF _ @@ dd; | Ax - (3.59)
dy, gA; dy; 2 dy;\ A2R;
d ((Q°n®\  2Q°n® dA, 4Q%n? dR, (3.60)
dy, \ AZR}/? A3RY3 dy,  34%R]/ dy, '
D dAz Q*n? .
enklem (3.60)’ta — = B, , W J» yazilarak:
d Zn? 2J, dR
a Q (]2 2 ]2 2) (3.61)
dy \ 2R ) ~ " 3R, dy;
Denklem (3.59) diizenlenecek olursa:
dF a,Q?dA Ax 2], dR
A w¥dh A (]2 2, 2 2) (3.62)
dy; g4, dy, 2 3R2 dy,

elde edilir.

Adim 5: Newton-Raphson yontemiyle asagidaki denklem kullanilarak y, degeri

hesaplanir.

F yk
yEtt = yk — i) 2?{ (3.63)
(dF/yy)
k+1 k
y y
= % < ol (3-64)
Y2

Adim 6: € < g, oluncaya dek iterasyon islemleri devam ettirilir. Bu sart
saglandiginda en son elde edilen deger y, olarak alinir. Eger & hata degeri

belirlenenden &;,; degerinden biiyiik ise adimlar tekrarlanir.
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34 Euler Yontemi

Taylor serisi aciliminin ilk iki terimi alinarak yapilan yaklasim olarak da
bilinen Euler yontemi, adim boyutunu kiiciik tutarak ve Taylor serisi agilimindaki

terimlerin sayisini azaltarak yaklasik ve giivenilir bir ¢dziim vermektedir.

2 n

h h h
yCr) =y o) + 177 (x0) + o7 y" (o) + -+ —y" (%) (3.65)

Euler yontemi, Taylor serisi ac¢ilimin ilk iki terimini kapsadigi i¢in geriye

kalan terimler ihmal edilir ve denklem asagidaki gibi olur.

y(x1) = y(xo) + hy'(x0) (3.66)

Her x noktasindaki y degeri bu sekilde ifade edilebilir ve Euler yontemi i¢in

kullanilan denklemin genel hali asagidaki gibi olacaktir.
Yn = Yn-1+ hf (Xn_1, Yn-1) (3.67)

Burada bulunan f(x,_1,Vn_1) = Z—i olacaktir. Yani f(x,_q1,Yn_1) ifadesi

integral egrinin (x,,_1, Y,_1) noktasindaki egimini verir (Demirel, 2002).

Adim boyutu kullanilan ydntemlerde, adim boyutunu belirlemek ¢ok
onemlidir. Adim boyutunun c¢ok kiicliik se¢ilmesi yuvarlama hatalarina yol
acacagindan ve fazladan islem yiikii olusturacagindan dogru bir yaklasim
olmayacaktir. Aymi sekilde ¢ok biiyilk se¢mek de bizi ¢6ziim degerinden
uzaklasgtiracaktir o yiizden adim boyutu belirlemek énemli bir konudur. Birden fazla
adim boyutu i¢in hesaplamalar yapilmali ve bulunan ¢ozlimler karsilagtirilmalidir.
Ardisik 1iki adim boyutu arasindaki mutlak hata belirlenen hatadan daha az ise adim

boyutu ikisinden birisi segilebilir.
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3.5 Heun Yontemi (Diizeltilmis Euler Yontemi)

Euler yonteminde bir araligin sayisal ¢ozlimiinii hesaplamak i¢in tahmini
egim gergek egim gibi kullanilir (Karaboga, N., 2000). Bundan dolay1 olusan hatalar
gidermek amaciyla Heun yontemi gelistirilmistir. Bu yontemde ise ortalama egimler

kullanilarak ¢6ziime ulasilir.

h
Yn = Yn-1t E(f(xn—lfyn—l) + f(xnf Vn)) (3.68)

Denklem (3.68)’de goriildiigii gibi f (x,, y,) bilinmemektedir. Bu ifade Euler

yontemi kullanilarak tahmin edilir.
y; = Yn-1+ 1 (-1, Yn-1) (3.69)

Denklem (3.69) ile bir y’ degeri tahmin edilir. Tahmin edilen y; degeri ile
f (xn,y;) degeri elde edilir. Tahmin edilen degerler asagidaki denklem ile

diizeltilerek ¢6ziim daha hassas bir sekilde elde edilir.

h
Yn = Yn-1t E(f(xn—l'yn—l) + f(xn' yr’:)) (3.70)
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3.6  Dordiincii Mertebeden Runge-Kutta Yontemi

Iki Alman matematik¢i Carl Runge ve Wilhelm Kutta’nin gelistirdigi bu
yontemde bulunan degerler birden fazla adimda kullanilarak elde edilen sonuglar
tyilestirilmektedir. Bu yontemde formiilasyonunda bazi fonksiyonlarin Taylor seri
acilimi kullanilmaktadir ve Taylor serisinde kullanilan en biiylik tiirevin derecesine
gore adlandirilmaktadir (Karaboga, N., 2000). Egim dort noktada hesaplandigi icin
yontem dordiincti mertebeden Runge-Kutta yontemi (RK4) olarak adlandirilir ve
birinci dereceden diferansiyel denklemin sayisal ¢Oziimiinde yapilan hata diger

yontemlere nazaran daha az olmaktadir.

dy
o=@y (371)

Denklem (3.71) gibi birinci dereceden diferansiyel denklemin bir baslangic
kosulu altinda Runge-Kutta yontemi i¢in kullanilan genel denklem asagidaki gibi

olacaktir.
h
yn = yTl—l + g(kl + 2k2 + 2k3 + k4) (372)

Denklem (3.72)’de bulunan terimler k, k,, k3, k, egimdir ve y, degeri

hesaplanmasinda agirlikli ortalamalar1 kullanilir.

ki = f(xn-1,Yn-1) (3.73)
h k
ko= f (¥ 5,00+ 5) (374
h k
ks = £ (¥nr + 5,900+ 22) (375
ko =f(xn-1 + hyn1 + k3) (3.76)
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3.7  Trapez integral Yontemi

Integral, belirli iki smir arasinda bir egrinin altinda kalan alan olarak
bilinmektedir. Sayisal integral yontemleri de genellikle bu tanimi baz alarak ¢6ziime

ulagmayi saglar.

Alan = 3*(b-a)*(f(b)-f(a))

Alan = (b-a)*f(a)

Sekil 3.3: Trapez yonteminin detayl gdsterimi

Sekil 3.3’de goriildiigii gibi iki nokta arasindaki integralin sonucu liggen ve
dikdortgen alanlarinin toplami olarak bulunabilmektedir. Yani Sekil 3.3’tee a ve b

noktalar1 arasindaki f(x) fonksiyonunun integrali asagidaki gibi ifade edilir.

1
I=f@b-a)+[f0) - f@lb-a) (3.92)

Asagidaki  denklem f(x) fonksiyonunun yaklasik olarak integralini
vermektedir. Bu yaklagik ¢O6zlimiin daha dogru hesaplanmasi i¢in fonksiyonun
sinirlart arasindaki alan daha fazla parcaya ayrilarak daha kiiciik alt araliklara

boliiniir. Bu durumda bulunan alanlarin toplami toplam integrali verir.
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Sekil 3.4°de goriildiigii gibi n alt araliga boliindiiglinde x; = a ve x,,,1 = b
arasindaki alanlarin toplami f(x) fonksiyonunun integralini verecektir ve genel

denklem asagidaki gibi olacaktir.

I = ff(x)dx =L+ L+ L+-+1I, (3.93)
Xn+1=Db Xit+1
I = ff(x)dx— f fo)dx + -+ f f)dx = ZJ f(x)dx  (3.94)

y
A
f(x)
I > I3 | n
0 xj=a X );3 ).(4 . ;(r. Xpe1=b e
Sekil 3.4: Trapez yontemiyle f(x) fonksiyonunun integralinin belirlenmesi

[x1, x,] araligindaki I; asagidaki denklem ile elde edilmektedir.

X2

[f (x) + f(x2)]
| reax ~ TS 6, — (3.95)

X1=a

Diger alanlar1 da benzer sekilde hesaplamak miimkiindiir ve toplam alanin

genel denklemi agagidaki gibi olacaktir.
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Xn41=Db

1 n
= [ f@dr = 5 Y @)+ fG)] Gin - %) (396)

1

Denklem (3.96)’da bulunan (x;,; — x;) ifadesi adim biiyiikliigii olarak kabul

edilirse n aralik i¢in ifade asagidaki gibi olacaktir.

b—a (3.97)

h= X4 — %)=

Boylece trapez yontemi ile integral almak ig¢in kullanilan denklemin genel

hali asagidaki gibi olacaktir.

n-1
h
I~ [f(a) + 1) +2 2 f(xi)] (398)
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3.8 Gauss Kareleme Yontemi

Bu yontemde en 6nemli unsur f(x) fonksiyonunun integrali [-1,1] aralig
tizerinde alinmasidir. Fonksiyonun noktalarinin sabitlenmesi ve esit araliklarla
alinmadan hesaplama yapilirsa hesap duyarliginin artacagi diisiiniilmiis ve bu yontem
ilk olarak Carl Fredrich Gauss tarafindan ortaya atilmistir. Gauss kareleme formdilleri
gereken duyarliligl saglamak amaciyla ortagonal polinomlarin 6zelliklerini kullanir.

Sinirlar [-1,1] araliginda olan belirli integral:

1 n
1= | fedx = Y et @3.77)

i=1

ifadesi ile yaklasik olarak hesaplanabilir. Bu ifade de x; fonksiyonun

hesaplandig1 noktalari, c¢; ise agirlik fonksiyonlarini belirtir.

Eger belirtilen integral [a,b] araliginda bir integral ise:

b
f f(x)dx (3.78)

[-1,1] araligina asagidaki gibi doniistiirtiliir.

b T /(b— b b —
]af(x)dx = j_1f<( a)t2+ +a> Zadv (3.79)

Integral degeri hesaplanirken denklem (3.77)’de goriildiigii iizere toplamin
sinirlart nokta sayist n’ye bagl olarak degismektedir. Ornegin n = 2 durumu igin
asagidaki gibi x; ve c; degerleri hesaplanabilmektedir ve denklem (3.77) asagidaki
gibi olacaktir.

n=2

1
[ redr = Y ar = afen) + e (3.80)

i=1

Bu ifadede c¢;, ¢, x; ve x, degerleri bilinmemektedir. Bilinmeyen degerlerin
hesaplanmas: i¢in f(x) = 1, f(x) = x, f(x) = x? ve f(x) = x> fonksiyonlart
kullanilarak hesaplanabilir (Karaboga, N., 2000).
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f(x) = 1 durumunda:

1 1
J.f(x)dxzf ldx=[1-(-1]=2=c¢;+c¢,

Cl + Cz = 2
f(x) = x durumunda:

1 1 1
J. fx)dx = f xdx = E[l —(—1)?] =0 = c1x; + C3x,

C1X1 + CoXy = O

f(x) = x? durumunda:

2

1 1
1
f f(x)dx = f x2dx = =[1—(—1)3] = = = 122 + c,x2
-1 -1 3 3

2
1 x2 + cyx2 ==
3
f(x) = x3 durumunda:

1 1
1
] flx)dx = j x3dx = Z[l —(=D* =0 = c;x3 + cpx3
-1

-1

X3 +cx3 =0

(3.81)

(3.82)

(3.83)

(3.84)

(3.85)

(3.86)

(3.87)

(3.88)

Denklem (3.82), (3.84), (3.86) ve (3.98) birlikte coziilerek x; ve c¢; degerleri

asagidaki gibi elde edilir.
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Bu durumda integralin degeri agagidaki gibi bulunabilecektir.

f_ 11f(x)dx ~ of(n) + 6f(n) ~ f(—%)+ f(%) (3.91)

n'nin daha yiiksek degerleri icin esitlik diizenlenip, elde edilen dogrusal olmayan
sistemden x; ve c; degerleri belirtilerek yontemin genel formu elde edilebilir

(Karaboga, N., 2000). n = 1,2, 3,4 ve 5 i¢in x; Ve c; degerleri tabloda verilmistir.

Tablo 3.1: Gauss kareleme yonteminin [-1,1] araligindaki degerleri

n c; X;

1 2.0000000 0.000000000
1.0000000 -0.577335027

: 1.0000000 0.577335027
0.5555556 -0.774596670

3 0.8888889 0.000000000
0.5555556 0.774596670
0.3478548 -0.861136310
0.6521452 -0.339981040

) 0.6521452 0.339981040
0.3478548 0.861136310
0.2369269 -0.906179850
0.4786287 -0.538469310

5 0.5688889 0.000000000
0.4786287 0.538469310
0.2369269 0.906179850
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Yukarida bahsedilen yontemler MATLAB ile kodlanacak ve her 6rnek icin
elde edilen sonuglar tablolar halinde verilecektir. Bu yontemlerin yani sira
gerceginden ¢ok daha fazla nokta alinarak referans bir ¢6ziim olusturulup, bu ¢6ziim
sayesinde hangi yontemin dogruya daha yakin sonu¢ verdigi gézlemlenebilecektir.
Referans ¢oziim ile yapilan karsilastirmada toplam mutlak hata formiili

kullanilmistir. Toplam mutlak hata formiilii asagida sunulmaktadir.

n
em = ) 1yi = Y| (3.92)
i=1

denklemi ile elde edilir. Denklem (3.92)’de bulunan y; referans ¢6ziim
degerini, y; sayisal ¢dziim degerini ifade etmektedir. Yontemlerin karsilastirilmasi
icin toplam mutlak hata baz alinarak toplam mutlak hata degeri en az olan yontemin

dogruya en yakin yontem oldugu sdylenebilecektir.

Ayn1 zamanda HEC-RAS programi ile de ¢6ziim elde edilecektir. HEC-RAS
programi yardimiyla bilinen derinlik degerleri i¢in Ax ara mesafeleri bulunacaktir.
HEC-RAS programi ¢6ziim yaparken standart adim yontemi kullandig: i¢in standart
adim yontemiyle elde edilen Ax degerleri HEC-RAS programu igerisinde kullanilarak

derinliklere karsilik gelen mesafeler elde edilecektir.
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4. SAYISAL UYGULAMALAR

41 Uygulama1l

30 m*s debinin gectigi trapez kesitli bir kanalda, taban egimi 0.001, taban
genigligi 10.0 metre ve sev egimi 1/2’dir. Kontrol yapisinda su derinliginin 5.0
metre oldugu bilinmektedir. Manning piiriizliliik katsayis1t n = 0.013 ve hiz

diizeltme katsayisi ¢ = 1 alarak su yiizii profilini belirleyiniz.

///////////////////////////I/I/////////////////I////////////I/////I/I///I//////I//////I?7;

Sekil 4.1: Uygulama 1 i¢in kanal boy kesiti

v

Sekil 4.2: Uygulama 1 i¢in kanal en Kesiti
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Bu uygulama igin farkli yontemlerin sonuglari ve M. H. Chaudhry’nin
(Chaudhry, 1993) ¢oziimii tablo 4.1°de, HEC-RAS programi ¢oziimleri tablo 4.4°te

sunulmustur. Yapilan ¢oziimler ile kritik derinlik y. = 0.91 metre, normal derinlik

Yn = 1.09 metre bulunmustur. Akim sel rejiminde akmaktadir ve su yiizii profili M1

olarak belirlenmistir. Kullanilan yontemlerden elde edilen sonuglar birbiriyle benzer

olmakla birlikte M. H. Chaudhry’nin ¢oziimiine yakin sonuglar elde edildigi

goriilmektedir. Uygulama 1 igin direk adim ve standart adim y6ntemi ayni sonucu

vermekte ve M. H. Chaudhry’nin ¢6ziimii ile kiyaslandiginda en yakin ¢6ziimii bu iki

yontem vermektedir.

Tablo 4.1: Uygulama 1 i¢in kullanilan yontemlerin ve M.H.Chaudhry ¢6ziimiiniin Karsilagtiriimasi

X (m)
Y| R | ¢ A | (Eder | Heun | RKE | e | niegral | Chauahy | Reeres
Yontemi | Yontemi Yontemi | Yontemi | Coziimii
5.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
450 | -500.45 | -500.45 | -500.31 | -500.43 | -500.41 | -500.41 | -500.41 | -500.50 -500.41
4.00 | -1001.25 | -1001.25 | -1000.85 | -1001.17 | -1001.14 | -1001.14 | -1001.14 | -1001.30 | -1001.14
3.66 | -1342.10 | -1342.10 | -1341.50 | -1341.99 | -1341.94 | -1341.94 | -1341.94 | -1342.10 | -1341.94
3.33 | -1673.37 | -1673.37 | -1672.46 | -1673.22 | -1673.15 | -1673.15 | -1673.15 | -1673.40 | -1673.15
3.00 | -2005.39 | -2005.39 | -2003.95 | -2005.17 | -2005.05 | -2005.05 | -2005.05 | -2005.40 | -2005.05
2.75 | -2257.70 | -2257.70 | -2255.78 | -2257.43 | -2257.28 | -2257.28 | -2257.28 | -2257.70 | -2257.28
250 | -2511.20 | -2511.20 | -2508.47 | -2510.84 | -2510.63 | -2510.63 | -2510.63 | -2511.20 | -2510.63
2.25 | -2766.72 | -2766.72 | -2762.61 | -2766.22 | -2765.89 | -2765.89 | -2765.89 | -2766.70 | -2765.89
2.00 | -3025.93 | -3025.93 | -3019.24 | -3025.19 | -3024.60 | -3024.60 | -3024.60 | -3025.90 | -3024.60
1.80 | -3238.05 | -3238.05 | -3228.28 | -3237.11 | -3236.22 | -3236.21 | -3236.22 | -3238.00 | -3236.22
1.60 | -3458.98 | -3458.98 | -3443.08 | -3457.83 | -3456.16 | -3456.15 | -3456.15 | -3459.00 | -3456.15
1.40 | -3700.39 | -3700.39 | -3669.71 | -3699.81 | -3695.37 | -3695.30 | -3695.33 | -3700.40 | -3695.33
1.30 | -3838.22 | -3838.22 | -3798.38 | -3838.50 | -3832.70 | -3832.61 | -3832.65 | -3838.20 | -3832.65
1.20 | -4010.17 | -4010.17 | -3947.08 | -4016.74 | -4004.60 | -4004.30 | -4004.42 | -4010.20 | -4004.42
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Tablo 4.2: Uygulama 1 igin Referans ¢6ziimii ile diger ¢oziimler arasindaki mutlak hata

x (m)

ym) Adm | am | S ten | e | gl | chaudiy

Yontemi | Yontemi Mutlak Mutlak Mutlak Yontemi Yontemi Coziimii

Mutlak Mutlak Hata Hata Hata Mutlak Mutlak Mutlak

Hata Hata Hata Hata Hata
5.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
4.50 0.04 0.04 0.10 0.01 0.00 0.00 0.00 0.09
4.00 0.11 0.11 0.29 0.03 0.00 0.00 0.00 0.16
3.66 0.16 0.16 0.44 0.05 0.00 0.00 0.00 0.16
3.33 0.22 0.22 0.69 0.07 0.00 0.00 0.00 0.25
3.00 0.34 0.34 1.10 0.11 0.00 0.00 0.00 0.35
2.75 0.42 0.42 1.50 0.15 0.00 0.00 0.00 0.42
2.50 0.57 0.57 2.16 0.21 0.00 0.00 0.00 0.57
2.25 0.83 0.83 3.29 0.33 0.00 0.00 0.00 0.81
2.00 1.33 1.33 5.36 0.59 0.00 0.00 0.00 1.30
1.80 1.83 1.83 7.94 0.90 0.00 0.00 0.00 1.78
1.60 2.83 2.83 13.07 1.67 0.01 0.00 0.00 2.85
1.40 5.06 5.06 25.62 4.48 0.04 0.03 0.00 5.07
1.30 5.58 5.58 34.27 5.85 0.05 0.03 0.00 5.55
1.20 5.75 5.75 57.33 12.32 0.18 0.12 0.00 5.78
Eim 25.07 25.07 153.16 26.77 0.29 0.19 0.00 25.14

Uygulama 1 igin yapilan referans ¢6ziimiinde y derinlik degerleri bir
Tablo 4.1°de ise
kullanilan y derinlikleri

santimetre artacak sekilde 381 nokta alinarak elde edilmektedir.

referans ¢oOziimii i¢in sadece diger yontemlerde

verilmektedir.  Toplam mutlak hata degerlerine bakildiginda trapez integral
yonteminin referans ¢6ziim ile bire bir ayni ¢6ziimii verdigi goriilmektedir. Dordiincii
mertebeden Runge-Kutta yontemi, Gauss kareleme yontemi ve trapez integral
yontemlerinin mertebeleri daha yiiksek oldugu i¢in daha iyi ¢6ziim elde edilmesi
beklenen bir durumdur ve tablo 4.2’de de goriildiigii gibi bu yontemler i¢in ¢ok az
toplam mutlak hata degeri elde edilmektedir. En iyi ¢ozimii trapez integral yontemi,

en kotii ¢oziimii ise Euler yonteminin verdigi sdylenebilir.
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Tablo 4.3: Uygulama 1 i¢in HEC-RAS yardimiyla elde edilen sonuglar

HEC-RAS Plan: 6rnek1 Reach: 1 Profile: PF1

S | Profe | rovy | MInCREH B | 'S | By | stope | ol | Avea | width | cnl
m%m m m m m m/m m/s m? m
14 PF1 30 4.01 5.20 5.41 | 0.000731 | 2.03 | 14.78 | 14.77 0.65
13 PF1 30 3.84 5.13 5.30 | 0.000551 | 1.84 | 16.27 | 15.17 0.57
12 PF1 30 3.70 5.09 5.24 | 0.000424 | 1.68 | 17.81 | 15.57 0.50
11 PF1 30 3.46 5.05 5.16 | 0.000261 | 1.43 | 21.05 | 16.38 0.40
10 PF1 30 3.24 5.03 5.11 | 0.00017 | 1.23 | 24.43 | 17.19 0.33
9 PF1 30 3.03 5.02 5.08 | 0.000116 | 1.07 | 27.96 | 17.99 0.27
8 PF1 30 2.77 5.02 5.06 | 0.000075 | 0.92 | 32.60 | 18.99 0.22
7 PF1 30 251 5.01 5.04 | 0.000051 | 0.80 | 37.48 | 20.00 0.19
6 PF1 30 2.26 5.01 5.03 | 0.000035 | 0.70 | 42.61 | 21.00 0.16
5 PF1 30 2.01 5.00 5.02 | 0.000025 | 0.63 | 47.99 | 22.00 0.14
4 PF1 30 1.67 5.00 5.02 | 0.000017 | 0.54 | 55.47 | 23.32 0.11
3 PF1 30 1.34 5.00 5.01 | 0.000012 | 0.47 | 63.38 | 24.64 0.09
2 PF1 30 1.00 5.00 5.01 | 0.000008 | 0.42 | 71.99 | 26.00 0.08
1 PF1 30 0.50 5.00 5.01 | 0.000005| 0.35 | 85.50 | 28.00 0.06
0 PF1 30 0.00 5.00 | 0.91 | 5.00 | 0.000003 | 0.30 | 100.00 | 30.00 0.05

Tablo 4.4: Uygulama 1 igin HEC-RAS ile mesafelere gore derinlik degerleri

Ax

X

y

0.00

0.00

5.00

-500.45

-500.45

4.50

-500.80

-1001.25|4.00

-340.85

-1342.10| 3.66

-331.27

-1673.37|3.33

-332.02

-2005.39 | 3.00

-252.31

-2257.70|2.75

-253.50

-2511.20|2.50

-255.52

-2766.72|2.25

-259.21

-3025.93 |2.00

-212.12

-3238.05|1.80

-220.93

-3458.98 | 1.60

-241.41

-3700.391.39

-137.83

-3838.22|1.29

-171.94

-4010.16 | 1.19
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HEC-RAS programinda bilinen mesafelerdeki derinlikler
belirlenebilmektedir. Diger bir deyisle, y, ve Ax, kullanilarak y; derinligi, y,
derinligi ve Ax; kullanilarak y, derinligi, y,,_; ve Ax,_; kullanilarak y, derinligi
bulunabilmektedir. HEC-RAS yazilimi ¢6ziim yaparken standart adim yontemini
kullanmaktadir. Bu nedenle HEC-RAS programinda ¢oziim yaparken kullanilan
mesafeler, standart adim yontemiyle elde edilen mesafelerdir. Tablo 4.3’te HEC-
RAS programi ile elde edilen mesafelere gore derinlikler verilmistir. Kullanilan

yontemler ile karsilagtirildiginda ¢ok kiigiik farkliliklarin oldugu goériilmektedir.

Sekil 4.3’te herhangi bir noktadaki kanal en kesit goriiniimii verilmistir. Sekil

4.4’te su yiizi profilinin goriiniisii verilmektedir.

ornek1 Plan: 6rnek1  29.04.2020

Legend
EGPF1
WS PF 1
o e
Ground
®
Bank Sta
E
c
2 47
© 4
>
- ]
m 4
3_
2_
+———mm——7——
0 5 10 15 20 25 30

Station (m)

Sekil 4.3: Uygulama 1 i¢in HEC-RAS programindan alinan en kesit
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Elevation (m)

ornek1 Plan: 6rnek1 29.04.2020

4000 2000 3000 4000 5000

Main Channel Distance (m)

Sekil 4.4: Uygulama 1 i¢in HEC-RAS programindan alinan su yiizt profili
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4.2  Uygulama 2

10 metre genisliginde dikdortgen kesitli, yatay egimli bir kanalda 200 m®/s
debi iletilmektedir. Kanal sonunda, serbest diisii yapmadan hemen 6nce su derinligi
4.0 metredir. Manning piiriizliliik katsayisin = 0.025 ve hiz diizeltme katsayisi

a =1 alarak su yiizii profilini belirleyiniz.

NDC
0

II77777777777. I/I/II///I//////////I//II//II//////////////////I/I////I/////I//////////

Sekil 4.5: Uygulama 2 i¢in kanal boy kesiti

I3]

v

Sekil 4.6: Uygulama 2 igin kanal en Kkesiti
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Bu uygulama igin farkli yontemlerin sonuglari tablo 4.5’te ve HEC-RAS
program ¢oziimleri tablo 4.8’de sunulmustur. Yapilan ¢6ziimler ile kritik derinlik
Ye = 3.44 metre bulunmustur. Akim sel rejiminde akmaktadir ve su yiizii profili H2
olarak belirlenmistir. Sonuglar kendi aralarinda karsilastirildiginda Euler yontemi
disinda kullanilan yontemlerin birbirine yakin sonuglar verdigi goriilmektedir. Euler
yonteminin diizenlenmis hali olan Heun yonteminde yapilan diizeltmelerle sonug

tyilestirilmistir.

Tablo 4.5: Uygulama 2 igin kullanilan yontemlerin karsilagtiriimasi

x (m)
YT A | RS e R e | g | s
Yontemi | Yontemi Yontemi Yontemi
4.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
413 -9.97 -9.97 -8.82 -10.01 -10.00 -10.00 -10.00 -9.91
4.24 | -20.02 -20.02 -18.05 -20.08 -20.07 -20.07 -20.07 -20.17
433 | -30.06 -30.06 -27.45 -30.13 -30.11 -30.11 -30.11 -29.88
441 | -39.99 -39.99 -36.88 -40.07 -40.05 -40.05 -40.05 -39.54
449 | -50.00 -50.00 -46.45 -50.09 -50.07 -50.07 -50.07 -50.21
456 | -60.01 -60.01 -59.08 -60.11 -60.08 -60.08 -60.08 -60.38
4.62 | -69.99 -69.99 -56.73 -70.09 -70.07 -70.07 -70.07 -69.74
4.68 | -79.97 -79.97 -75.41 -80.08 -80.05 -80.05 -80.05 -79.71
4.74 | -90.03 -90.03 -85.18 -90.13 -90.11 -90.11 -90.11 -90.29
4.79 | -100.07 | -100.07 | -94.98 | -100.18 | -100.15 | -100.16 | -100.16 | -99.58
484 | -110.03 | -110.03 | -104.71 | -110.15 | -110.12 | -110.12 | -110.12 | -109.32
4.89 | -120.04 | -120.04 | -114.50 | -120.16 | -120.13 -120.13 -120.13 | -119.50
494 | -130.06 | -130.06 | -124.32 | -130.18 | -130.15 -130.15 -130.15 | -130.15
499 | -140.03 | -140.03 | -134.10 | -140.15 | -140.12 | -140.12 | -140.12 | -141.25
5.03 | -149.91 | -149.91 | -143.81 | -150.03 | -150.00 | -150.01 | -150.00 | -150.47
5.07 | -159.90 | -159.90 | -153.63 | -160.03 | -159.99 | -160.00 | -159.99 | -159.99
5.11 | -169.98 | -169.98 | -163.55 | -170.11 | -170.08 | -170.08 | -170.08 | -169.83
5.15 | -179.88 | -179.88 | -173.30 | -180.00 | -179.97 | -179.97 | -179.97 | -179.97
5.19 | -190.07 | -190.07 | -183.34 | -190.19 | -190.16 -190.17 -190.16 | -190.43
5.23 | -200.02 | -200.02 | -193.15 | -200.14 | -200.11 -200.12 -200.11 | -201.20
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Tablo 4.6: Uygulama 2 i¢in Referans ¢oziimil ile diger ¢oziimler arasindaki mutlak hata

x (m)

y (m) ‘?‘Idr'i‘( . SB;ETSVT YE:tlixrm Y?Iftuer:m Yili:illt<e4mi KgraeTsz‘e i;.izgfjl.

Yontemi Yontemi Mutlak Mutlak Mutlak Yontemi Yontemi

Mutlak Mutlak Hata Hata Hata Mutlak Mutlak
Hata Hata Hata Hata
4.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
4.13 0.06 0.06 1.09 0.10 0.09 0.09 0.09
4.24 0.14 0.14 211 0.09 0.10 0.10 0.10
4.33 0.18 0.18 243 0.25 0.23 0.23 0.23
4.41 0.45 0.45 2.66 0.53 0.51 0.51 0.51
4.49 0.21 0.21 3.76 0.12 0.14 0.14 0.14
4.56 0.37 0.37 1.30 0.28 0.30 0.30 0.30
4.62 0.25 0.25 13.02 0.35 0.32 0.32 0.32
4.68 0.27 0.27 4.30 0.37 0.34 0.35 0.34
4.74 0.26 0.26 5.11 0.15 0.18 0.18 0.18
4.79 0.49 0.49 4.61 0.60 0.57 0.57 0.57
4.84 0.71 0.71 4.61 0.83 0.80 0.80 0.80
4.89 0.54 0.54 5.00 0.65 0.63 0.63 0.63
4.94 0.09 0.09 5.83 0.03 0.00 0.00 0.00
4.99 1.22 1.22 7.15 1.10 1.13 1.13 1.13
5.03 0.56 0.56 6.66 0.44 0.47 0.46 0.47
5.07 0.09 0.09 6.36 0.03 0.00 0.00 0.00
5.11 0.16 0.16 6.27 0.28 0.25 0.25 0.25
5.15 0.09 0.09 6.67 0.03 0.00 0.00 0.00
5.19 0.36 0.36 7.09 0.23 0.27 0.26 0.27
5.23 1.19 1.19 8.05 1.06 1.09 1.09 1.09
Erm 7.68 7.68 104.09 751 7.42 7.43 7.42

Uygulama 2 i¢in yapilan referans ¢oziimiinde y derinlik degerleri bir
santimetre artacak sekilde 124 nokta alinarak elde edilmektedir. Tablo 4.5’te ise

referans ¢Oziimii i¢in sadece diger yontemlerde kullanilan y derinlikleri
verilmektedir. Toplam mutlak hata degerlerine bakildiginda Euler yontemi digindaki
yontemlerin referans ¢oziim ile arasindaki farkin yaklagik olarak benzer oldugu
gozlemlenmektedir. En yakin ¢6ziimii ise dordiincii mertebeden Runge-Kutta

yontemi ve trapez integral yonteminin verdigi sdylenebilir.
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Tablo 4.7: Uygulama 2 i¢in HEC-RAS yardimiyla elde edilen sonuglar

HEC-RAS Plan: 6rnek2 Reach: 2 Profile: PF1

River Profile Q | Min. |WS. | Crit |EG.| E.G. Vel | Flow T_op Froude
Sta Total | Ch.EI'| Elev | W.S. | Elev | Slope | Chnl | Area | Width | #Chl
m’m| m m m | m| mm |[ms| m m
200 | PF1 | 200 0 |5.23 5.97 [ 0.00262 | 3.83 | 52.26 | 10 0.53
190 | PF1 | 200 0 |5.19 5.95 | 0.00267 | 3.85 | 51.89 | 10 0.54
180 | PF1 | 200 0 |5.15 592 [0.00272| 3.88 | 51.51 | 10 0.55
170 | PF1 | 200 0 |511 5.89|0.00278 | 3.91 | 51.11| 10 0.55
160 | PF1 | 200 0 |5.07 5.86 [ 0.00284 | 3.94 | 50.71 | 10 0.56
150 | PF1 | 200 0 |5.03 5.84 | 0.0029 | 3.98 | 50.29 | 10 0.57
140 | PF1 | 200 0 |4.99 5.810.00297 | 4.01 | 49.85| 10 0.57
130 | PF1 | 200 0 |49 5.78 [ 0.00304 | 4.05 | 49.40 | 10 0.58
120 | PF1 | 200 0 |4.89 5.750.00312 | 4.09 | 48.93| 10 0.59
110 | PF1 | 200 0 | 484 571 (0.00321| 4.13 | 4844 | 10 0.60
100 | PF1 | 200 0 | 479 5.68 | 0.0033 | 4.17 |47.93| 10 0.61
90 PF1 | 200 0 | 474 5.65| 0.0034 | 4.22 |47.39| 10 0.62
80 PF1 | 200 0 | 4.68 5.61 [ 0.00351| 4.27 | 46.83 | 10 0.63
70 PF1 | 200 0 | 462 5.58 | 0.00364 | 4.33 | 46.22 | 10 0.64
60 PF1 | 200 0 | 4.56 5.54 {0.00378 | 4.39 | 45,58 | 10 0.66
50 PF2 | 200 0 |4.49 5.50 | 0.00394 | 4.46 | 44.89 | 10 0.67
40 PF3 | 200 0 | 441 5.46 | 0.00412 | 453 | 44.14| 10 0.69
30 PF4 | 200 0 | 433 5.42 (0.00434 | 462 | 43.32| 10 0.71
20 PF5 | 200 0 |4.24 5.37 | 0.0046 | 4.72 | 42.39 | 10 0.73
10 PF6 | 200 0 |4.13 533 (0.00493| 484 | 41.31| 10 0.76
0 PF7 | 200 0 |4.00|3.44 |527|0.00539| 5.00 | 40.00| 10 0.80

Kanal taban egimi sifira esit oldugu i¢in tablo 4.7°de bulunan 4. siitunda sifir
degerler1 goriilmektedir bu sayede 5. siitunda yer alan W.S.Elev boliimii bize
dogrudan derinlikleri vermektedir. Tablo 4.8’de mesafelere gore derinlikler
verilmistir. Kullanilan yontemler ile karsilastirildiginda ayni sonuglar1 verdigi

gorilmektedir.
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Tablo 4.8: Uygulama 2 i¢in HEC-RAS ile mesafelere gore derinlik degerleri

Ax X y
0.00 | 0.00 |4.00
-10.00| -10.00 |4.13
-10.00| -20.00 |4.24
-10.00| -30.00 |4.33
-10.00| -40.00 |4.41
-10.00| -50.00 |4.49
-10.00| -60.00 |4.56
-10.00| -70.00 |4.62
-10.00| -80.00 |4.68
-10.00| -90.00 |4.74
-10.00 | -100.00 |4.79
-10.00|-110.00 | 4.84
-10.00 |-120.00 | 4.89
-10.00|-130.00 | 4.94
-10.00 | -140.00 | 4.99
-10.00|-150.00|5.03
-10.00 |-160.00 | 5.07
-10.00|-170.00|5.11
-10.00|-180.00|5.15
-10.00|-190.00|5.19
-10.00 | -200.00 | 5.23

ornek2 Plan: 6rnek2 1.05.2020
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Bank Sta

Elevation (m)
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Sekil 4.7: Uygulama 2 i¢in HEC-RAS programindan alinan en kesit
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ornek2 Plan: 6rnek2 1.05.2020
B ————————— Legend
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Sekil 4.8: Uygulama 2 i¢in HEC-RAS programindan alinan su yiizt profili

Sekil 4.7°de herhangi bir noktadaki kanal en kesit goriiniimii verilmistir. Sekil
4.8’de su ylizii profilinin goriiniisii verilmektedir. Su yiizii profili lizerinde goriilen
yesil kesikli ¢izgi ile tanimlanan EG PF 1 ¢izgisi enerji ¢izgisini, diiz mavi ¢izgi ile
tanimlanan WS PF 1 cizgisi su yiizeyini, noktali siyah ¢izgi ile tanimlanan Ground
cizgisi de kanal tabanini belirtmektedir. Kanal taban1 yatay oldugu i¢in grafikte kanal

tabani ¢izgisi diiz olarak goriilmektedir.
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4.3  Uygulama 3

48.70 m*/s debinin gectigi trapez kesitli bir kanalda, taban egimi 0.0004,
taban genisligi 5.0 metre ve sev egimi 1/2’dir. Mansaptaki kontrol yapisinda su
derinligi 1.69 metre oldugu bilinmektedir. Manning piiriizliiliikk katsayist n = 0.02 ve

hiz diizeltme katsayis1t « = 1 alarak su yiizii profilini belirleyiniz.

Sekil 4.9: Uygulama 3 i¢in Kanal Boy Kesiti

Sekil 4.10: Uygulama 3 i¢in Kanal En Kesiti

Bu uygulama i¢in farkli yontemlerin sonuglar1 tablo 4.9’da ve HEC-RAS
program ¢Oziimleri tablo 4.12°de sunulmustur. Yapilan ¢oziimler ile kritik derinlik
y.= 1.69 metre, normal derinlik y,, = 3.00 metre bulunmustur. Akim sel rejiminde
akmaktadir ve su yiizii profili M2 olarak belirlenmistir. Sonuglar kendi aralarinda
karsilastirildiginda Euler yontemi ve Heun yonteminin diger yontemlere gore daha

uzak sonug verdigi goriilmektedir.
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Tablo 4.9: Uygulama 3 i¢in kullanilan yontemlerin Karsilastiriimasi

x (m)
YO i | i | (| e R e | | e
Yontemi Yontemi Yontemi Yontemi
1.69 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1.80 -3.71 -3.71 -0.57 -4.08 -3.90 -3.90 -3.87 -3.90
1.89 | -13.60 -13.60 -1.27 -14.28 -13.97 -13.97 -13.94 -13.97
2.01 | -38.96 -38.96 -25.54 -40.62 -39.90 -39.90 -39.88 -39.90
2.13 | -82.93 -82.93 -59.95 -86.01 -84.72 -84.72 -84.69 -84.72
2.25 | -152.48 | -152.48 -116.33 | -157.66 | -155.50 | -155.50 | -155.47 | -155.50
2.37 | -258.11 | -258.11 -203.25 | -266.59 | -263.01 | -263.01 | -262.98 | -263.01
249 | -416.93 | -416.93 -334.17 | -430.93 | -424.85 | -424.84 | -424.81 | -424.84
2.61 | -659.47 | -659.47 -531.94 | -684.03 | -672.85 | -672.80 | -672.79 | -672.82
2.73 | -1049.17 | -1049.17 | -840.38 | -1098.81 | -1074.50 | -1074.31 | -1074.36 |-1074.39
2.82 | -1539.57 | -1539.57 | -1231.22 | -1620.43 | -1578.57 | -1578.14 | -1578.28 |-1578.31
2.91 | -2440.80 | -2440.80 | -1883.60 | -2665.97 | -2536.81 | -2533.04 | -2534.50 |-2534.53
2.94 | -3023.40 | -3023.40 | -2363.18 | -3276.16 | -3129.67 | -3125.68 | -3127.22 |-3127.25
2.97 | -4019.81 | -4019.81 | -3103.97 | -4405.00 | -4173.14 | -4165.94 | -4168.74 |-4168.81
Tablo 4.10: Uygulama 3 i¢in Referans ¢oziimii ile diger ¢oziimler arasindaki mutlak hata
x (m)
y (m) ‘.[.il‘irﬁl‘( : Stf;gﬂirf YErlnjtlgm youtem | Youte K:ril'l:?n? i;.:zgf;l.
Yontemi Yontemi Mutlak Mutlak Mutlak Yontemi Yontemi
Mutlak Mutlak Hata Hata Hata Mutlak Mutlak
Hata Hata Hata Hata
1.69 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1.80 0.19 0.19 3.32 0.18 0.00 0.00 0.03
1.89 0.36 0.36 6.70 0.31 0.00 0.00 0.03
2.01 0.94 0.94 14.37 0.71 0.00 0.00 0.03
2.13 1.78 1.78 24.77 1.29 0.00 0.00 0.03
2.25 3.02 3.02 39.17 2.16 0.00 0.00 0.03
2.37 4.89 4.89 59.76 3.58 0.00 0.00 0.03
2.49 7.92 7.92 90.67 6.09 0.01 0.01 0.03
261 | 13.35 13.35 140.88 11.21 0.03 0.02 0.03
2.73 | 25.22 25.22 234.01 24.42 0.12 0.08 0.03
282 | 38.74 38.74 347.09 42.12 0.26 0.17 0.03
291 | 93.73 93.73 650.92 | 13145 2.28 1.48 0.03
2.94 | 103.85 103.85 764.08 | 148.91 2.42 1.57 0.03
2.97 | 149.00 149.00 | 1064.83 | 236.19 4.33 2.87 0.06
&m | 443.00 443.00 | 3440.56 | 608.62 9.45 6.20 0.39
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Uygulama 3 igin yapilan referans ¢oziimiinde y derinlik degerleri bir
santimetre artacak sekilde 129 nokta alinarak elde edilmektedir. Tablo 4.9’da ise
referans ¢oOziimii i¢in sadece diger yoOntemlerde kullanilan 7y derinlikleri
verilmektedir. Toplam mutlak hata degerlerine bakildiginda Euler yonteminin kot
bir sonug verdigi, direk adim, standart adim ve Heun yontemleri Euler yontemine
gore daha yaklasik fakat yine referans c¢oziime uzak bir ¢oziim verdikleri

gorilmektedir. Trapez integral yonteminin ise en yakin sonucu verdigi sOylenebilir.

Tablo 4.11: Uygulama 3 i¢in HEC-RAS yardimiyla elde edilen sonuglari

HEC-RAS Plan: 6rnek3 Reach: 3 Profile: PF1
St | PO | 1ot MNCRE! 10U WS | Eiou | Siope | chl | Ares | width| #Chl
m*/m m m | m/|m mm |m/s| m® | m
13 PF1 | 48.7 1.61 4.58 4.69|0.000418 | 1.5 |32.47|16.88 | 0.35
12 PF1 | 48.7 1.21 415 4.27 10.000437 | 1.52 {31.96 | 16.75 | 0.35
11 PF1 | 48.7 0.98 3.88 4.01 | 0.000456 | 1.55 | 31.45| 16.63 | 0.36
10 PF1 | 48.7 0.62 3.43 3.5710.000520 | 1.63 {29.95| 16.27 | 0.38
9 PF1 | 48.7 0.42 3.15 3.3 |0.000595|1.71| 285 | 1591 | 041
8 PF1 | 48.7 0.26 2.87 3.04 10.000716 | 1.83 | 26.63 | 15.43 | 0.44
7 PF1 | 48.7 0.17 2.65 2.85(0.000868| 1.96 |24.81| 14.95 | 0.49
6 PF1 | 48.7 0.1 2.47 2.7 10.001061 | 2.11 | 23.04 | 14.47 | 0.53
5 PF1 | 48.7 0.06 2.31 2.570.001305| 2.28 |21.36| 14 0.59
4 PF1 | 48.7 0.03 2.16 2.4710.001623 | 2.47 | 19.72| 13.52 | 0.65
3 PF1 | 48.7 0.02 2.03 2.39(0.002036 | 2.68 | 18.15| 13.05 | 0.73
2 PF1 | 48.7 0.01 1.9 2.3410.002588 | 2.93 | 16.63 | 12.57 | 0.81
1 PF1 | 48.7 0 1.8 | 1.69 |2.31|0.003158| 3.15|15.47| 12.2 | 0.89
0 PF1 | 48.7 0 1.69 | 1.69 | 2.29|0.004069 | 3.45|14.11|11.74 | 1.01

Tablo 4.11°de bulunan 5. siitun ile 4. siitun arasindaki fark derinlikleri
vermektedir ve bu degerler tablo 4.12°de mesafelere gore derinlikler seklinde

verilmistir.
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Tablo 4.12: Uygulama 3 i¢in HEC-RAS ile mesafelere gore derinlik degerleri

Ax X y
0.00 0.00 |1.69
-3.71 -3.71 |1.80
-9.90 | -13.60 [1.89
-25.36 | -38.96 |2.01
-43.97 | -82.93 |2.13
-69.54 | -152.48 |2.25
-105.64 | -258.11 |2.37
-158.81| -416.93 |2.49
-242.54 | -659.47 |2.61
-389.70-1049.17 | 2.73
-490.40 | -1539.57 | 2.82
-901.23|-2440.80 | 2.91
-582.60 [-3023.40|2.94

-996.41 | -4019.81 | 2.97

ornek3 Plan: 6rnek3  1.05.2020
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Sekil 4.11: Uygulama 3 i¢in HEC-RAS programindan alinan en kesit
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Elevation (m)

ornek3 Plan: 6rnek3 1.05.2020
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Sekil 4.12: Uygulama 3 i¢in HEC-RAS programindan alinan su yiizii profili
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44  Uygulama4

Taban egimi 0.02 olan trapez kesitli bir kanaldan 4.81 m®/s debi gegmektedir.
Kanal taban genisligi 4.57 ve sev egimleri 1/2, 1/4 olarak verilmistir. Mansapta
bir baraj insa edilmis ve barajin hemen arkasindaki su yiiksekligi 2.13 metredir.
Manning piiriizliilik katsayist n = 0.001 ve hiz diizeltme katsayis1 « = 1 alarak

barajin memba tarafinda olusacak su yiizii profilini belirleyiniz.

/////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////4

Sekil 4.13: Uygulama 4 i¢in kanal boy kesiti

Sekil 4.14: Uygulama 4 i¢in kanal en kesiti

Bu uygulama i¢in farkli yontemlerin sonuglari tablo 4.13’te ve HEC-RAS
program ¢oziimleri tablo 4.16°da sunulmustur. Yapilan ¢éziimler ile kritik derinlik
y. = 0.44 metre, normal derinlik y,, = 0.05 metre bulunmustur. Akim sel rejiminde
akmaktadir ve su yiizii profili S1 olarak belirlenmistir. Sonuglar kendi aralarinda
karsilagtirildiginda Euler yontemi hari¢ diger yontemlerin ayni sonucu verdigi, Euler

yonteminin de yakin sonug verdigi goriilmektedir.
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Tablo 4.13: Uygulama 4 igin kullanilan yontemlerin Karsilagtirilmasi

x (m)
Y] i | A | Er | o | S ardome | gt | B2
Yontemi | Yontemi Yontemi | Yontemi
2.13 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
207 | -2.99 -2.99 -2.99 -2.99 -2.99 -2.99 -2.99 -2.99
201 | -598 -5.98 -5.98 -5.98 -5.98 -5.98 -5.98 -5.98
195 | -8.97 -8.97 -8.97 -8.97 -8.97 -8.97 -8.97 -8.97
1.89 | -11.95 -11.95 -11.95 | -11.95 | -11.95 -11.95 -11.95 -11.95
1.82 | -15.43 -15.43 -15.43 | -15.43 | -15.43 -15.43 -15.43 -15.43
1.76 | -18.41 -18.41 -18.42 | -18.41 | -1841 -18.41 -18.41 -18.41
1.70 | -21.39 -21.39 | -21.40 | -21.39 | -21.39 -21.39 -21.39 -21.39
1.64 | -24.36 -24.36 -24.37 | -24.36 | -24.36 -24.36 -24.36 -24.36
158 | -27.34 -27.34 -27.35 | -27.34 | -27.34 -27.34 -27.34 -27.34
1.52 | -30.30 -30.30 | -30.32 | -30.30 | -30.30 -30.30 -30.30 -30.30
1.46 | -33.26 -33.26 -33.28 | -33.26 | -33.26 -33.26 -33.26 -33.26
1.39 | -36.71 -36.71 -36.73 | -36.71 | -36.71 -36.71 -36.71 -36.71
1.33 | -39.65 -39.65 | -39.68 | -39.65 | -39.65 -39.65 -39.65 -39.65
1.27 | -42.59 -42.59 -42.62 | -4259 | -42.59 -42.59 -42.59 -42.59
1.21 | -45.51 -45.51 -45.55 | -4551 | -4551 -45.51 -45.51 -45.51
1.14 | -48.90 -48.90 | -48.95 | -48.90 | -48.90 -48.90 -48.90 -48.90
1.08 | -51.78 -51.78 -51.84 | -51.78 | -51.78 -51.78 -51.78 -51.78
1.01 | -55.11 -55.11 -55.19 | -55.10 | -55.11 -55.11 -55.11 -55.11
0.95 | -57.92 -57.92 -58.02 | -57.92 | -57.92 -57.92 -57.92 -57.92
0.88 | -61.14 -61.14 -61.28 -61.14 -61.14 -61.14 -61.14 -61.14
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Tablo 4.14: Uygulama 4 i¢in Referans ¢6ziim ile diger ¢6ziimler arasindaki mutlak hata

x (m)

s im | N | (S| e | R s | e
Yontemi Yontemi Mutlak Mutlak Mutlak Yontemi Yontemi
Mutlak Mutlak Hata Hata Hata Mutlak Mutlak
Hata Hata Hata Hata

2.13 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

2.07 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

2.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

1.95 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

1.89 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

1.82 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

1.76 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00

1.70 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00

1.64 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00

1.58 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00

1.52 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00

1.46 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00

1.39 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00

1.33 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00

1.27 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00

1.21 0.00 0.00 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00

1.14 0.00 0.00 0.05 0.00 0.00 0.00 0.00

1.08 0.00 0.00 0.06 0.00 0.00 0.00 0.00

1.01 0.00 0.00 0.08 0.00 0.00 0.00 0.00

0.95 0.00 0.00 0.10 0.00 0.00 0.00 0.00

0.88 0.00 0.00 0.14 0.01 0.00 0.00 0.00

Etm 0.00 0.00 0.61 0.02 0.00 0.00 0.00

Uygulama 4 i¢in yapilan referans ¢oziimiinde y derinlik degerleri bir

santimetre artacak sekilde 126 nokta alinarak elde edilmektedir. Tablo 4.13’te ise

referans

¢Ozumu

i¢in

sadece diger

yontemlerde

kullanilan y derinlikleri

verilmektedir. Toplam mutlak hata degerlerine bakildiginda tiim sonuglarin referans

¢oziime cok yakin hatta ayni sonucu verdigi goriilmektedir. Bu uygulama igin

coziimlerde fazla nokta kullanildigindan Euler yonteminin de iyi sonu¢ verdigi

gozlemlenmektedir.
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Tablo 4.15: Uygulama 4 i¢in HEC-RAS yardimiyla elde edilen sonuglar

HEC-RAS Plan: 6rnek Reach: 4 Profile: PF1
st | Profile| o2 [ Mincnn| F US| 5 sﬁb%'e cvhenl| ,FAI;)eV; Width F;%uh(:e
m*/m m m | m/|m mm |m/s| m? | m
20 PF1 | 4.81 1.22 2.1 2.13{0.000001|0.76 | 6.34 | 9.85 | 0.30
19 PF1 | 4.81 1.16 2.11 2.1310.000001 | 0.68 | 7.04 | 10.27 | 0.26
18 PF1 | 4.81 11 2.11 2.1310.000001 | 0.63 | 7.67 | 10.62 | 0.24
17 PF1 | 4.81 1.04 2.12 2.130.000000| 0.57 | 8.43 | 11.05| 0.21
16 PF1 | 4.81 0.98 2.12 2.1310.000000|0.53 | 9.11 | 1141 | 0.19
15 PF1 | 4.81 0.91 2.12 2.130.000000| 0.48 | 9.92 | 11.83 | 0.17
14 PF1 | 4.81 0.85 2.12 2.1310.000000| 0.45|10.64 | 12.19 | 0.15
13 PF1 | 4.81 0.79 2.12 2.130.000000| 0.42 |{11.38| 12,55 | 0.14
12 PF1 | 481 0.73 2.12 2.1310.000000| 0.4 |12.15|1291| 0.13
11 PF1 | 4.81 0.67 2.13 2.1310.000000| 0.37 |13.07| 13.33 | 0.12
10 PF1 | 481 0.61 2.13 2.13{0.000000| 0.35(13.88| 13.69 | 0.11
9 PF1 | 4.81 0.55 2.13 2.1310.000000|0.33 | 14.7 | 14.05| 0.10
8 PF1 | 481 0.49 2.13 2.13{0.000000| 0.31 |15.55| 14.41 | 0.10
7 PF1 | 4.81 0.43 2.13 2.1310.000000| 0.29 | 16.44 | 14.77 | 0.09
6 PF1 | 481 0.37 2.13 2.13{0.000000| 0.28 |17.34| 15.13 | 0.08
5 PF1 | 481 0.31 2.13 2.13{0.000000| 0.26 |18.26| 15.49 | 0.08
4 PF1 | 4.81 0.24 2.13 2.1310.000000| 0.25 |19.37| 15.92 | 0.07
3 PF1 | 481 0.18 2.13 2.13{0.000000| 0.24 |20.34| 16.28 | 0.07
2 PF1 | 4.81 0.12 2.13 2.1310.000000| 0.23 |21.32| 16.63 | 0.06
1 PF1 | 481 0.06 2.13 2.13{0.000000| 0.22 |22.33| 16.99 | 0.06

Tablo 4.16’da HEC-RAS programi ile elde edilen mesafelere gore derinlikler

verilmistir.

Asagida bulunan sekil 4.15’te herhangi bir noktadaki kanal en kesit

goriiniimii verilmistir. Sekil 4.16’da su ylizii profilinin goriiniisii verilmektedir.
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Tablo 4.16: Uygulama 4 igin HEC-RAS ile mesafelere gore derinlik degerleri

Ax X y
0.00 | 0.00 [2.13
-2.99| -2.99 |2.07
-2.99| -5.98 |2.01
-2.99| -8.97 |1.95
-2.991-11.95|1.89
-3.48|-15.43|1.82
-2.98|-18.41|1.76
-2.981-21.39|1.70
-2.97|-24.36|1.64
-2.97|-27.34|1.58
-2.971-30.30|1.52
-2.96|-33.26 | 1.46
-3.45(-36.71|1.39
-2.941-39.65|1.33
-2.93|-4259|1.27
-2.921-4551|1.21
-3.39|-48.90|1.14
-2.88|-51.78 | 1.08
-3.33|-55.11|1.01
-2.81|-57.92|0.95
-3.221-61.14|0.88
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Elevation (m)

Plan: 6rnek4 21.05.2020
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Sekil 4.15: Uygulama 4 i¢in HEC-RAS programindan alinan en kesit
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ornek4 Plan: 6rnek4 21.05.2020
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Sekil 4.16: Uygulama 4 i¢in HEC-RAS programindan alinan su yiizii profili
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45  Uygulama5

Bir bent kapag altinda, trapez kesitli kanaldan 200 m®s debi ile su
iletilmektedir. Kanal taban egimi 0.004, genisligi 20 metre ve sev egimi 1/2 olarak
verilmistir. Bent kapagi altindaki su derinligi 0.8 metre olarak bilinmektedir.
Manning piiriizliilik katsayist n = 0.025 ve hiz diizeltme katsayis1 @ = 1 alarak

kapagin mansap kisminda olusacak su yiizii profilini belirleyiniz.

NDG

KDG

Sekil 4.17: Uygulama 5 i¢in kanal boy kesiti

Sekil 4.18: Uygulama 5 i¢in kanal en kesiti

Bu uygulama igin farkli yontemlerin sonuglar1 tablo 4.17°de ve HEC-RAS
program ¢Oziimleri tablo 4.20°de sunulmustur. Yapilan ¢oziimler ile kritik derinlik
y. = 2.02 metre, normal derinlik y,, = 2.20 metre bulunmustur. Akim nehir rejiminde
akmaktadir ve su yiizii profili M3 olarak belirlenmistir. Sonuclar birbirleriyle

karsilastirildiginda Euler yonteminin daha uzak bir sonug¢ verdigi, diger sonuglarin
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birbirine yakin sonuglar oldugu goriilmektedir. Euler yonteminin diizenlenmesiyle
elde edilen Heun yoOntemi ile sonu¢ diger yoOntemlerin sonuglarina biraz daha

yaklastirilmistir.

Tablo 4.17: Uygulama 5 igin kullanilan yontemlerin Karsilagtirilmasi

x (m)
YO A | i (Eer ] ten | R e | st | Tl
Yontemi | Yontemi Yontemi Yontemi
0.80 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.87 9.89 9.89 9.89 9.98 9.98 9.98 9.98 9.98
0.93 18.52 18.52 18.52 18.66 18.67 18.67 18.67 18.67
1.00 28.71 28.71 28.72 28.93 28.93 28.93 28.93 28.93
1.06 37.56 37.56 37.57 37.81 37.82 37.82 37.82 37.82
1.12 46.47 46.47 46.49 46.76 46.77 46.77 46.77 46.77
1.19 56.90 56.90 56.95 57.24 57.25 57.25 57.25 57.25
1.25 65.88 65.88 65.96 66.25 66.26 66.26 66.26 66.26
131 74.85 74.85 74.96 75.24 75.26 75.26 75.26 75.26
1.37 83.78 83.78 83.94 84.19 84.21 84.21 84.21 84.21
1.43 92.64 92.64 92.87 93.08 93.10 93.10 93.10 93.10
150 | 102.83 102.83 103.18 103.30 103.33 103.33 103.33 103.33
1.56 | 111.40 111.40 111.87 111.89 111.92 111.92 111.92 111.92
163 | 121.11 121.11 121.77 121.61 121.61 121.65 121.65 121.65
1.69 | 129.10 129.10 129.95 129.61 129.66 129.66 129.66 129.66
1.76 | 137.87 137.87 139.07 138.37 138.45 138.45 138.45 138.45
1.84 | 146.84 146.84 148.69 147.31 147.43 147.43 147.43 147.43
199 | 158.28 158.28 164.15 157.30 158.46 158.49 158.48 158.48
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Tablo 4.18: Uygulama 5 i¢in Referans ¢6ziimii ile diger ¢oziimler arasindaki mutlak hata

x (m)

Direk Standart Trapez
y(m) | adm | Adm Vontomi | Yomtemi | Vootemi | Karelome ‘i{‘glftger;li

Mutlak Mutlak Mutlak Mutlak Mutlak Yontemi Mutlak

Hata Hata Hata Hata Hata Mutlak Hata Hata
0.80 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.87 0.09 0.09 0.09 0.00 0.00 0.00 0.00
0.93 0.15 0.15 0.15 0.00 0.00 0.00 0.00
1.00 0.22 0.22 0.22 0.01 0.00 0.00 0.00
1.06 0.26 0.26 0.25 0.01 0.00 0.00 0.00
1.12 0.30 0.30 0.28 0.01 0.00 0.00 0.00
1.19 0.35 0.35 0.30 0.01 0.00 0.00 0.00
1.25 0.38 0.38 0.30 0.01 0.00 0.00 0.00
1.31 0.41 0.41 0.29 0.02 0.00 0.00 0.00
1.37 0.44 0.44 0.27 0.02 0.00 0.00 0.00
1.43 0.46 0.46 0.23 0.02 0.00 0.00 0.00
1.50 0.50 0.50 0.14 0.03 0.00 0.00 0.00
1.56 0.52 0.52 0.05 0.03 0.00 0.00 0.00
1.63 0.55 0.55 0.12 0.04 0.04 0.00 0.00
1.69 0.56 0.56 0.29 0.05 0.00 0.00 0.00
1.76 0.58 0.58 0.62 0.07 0.00 0.00 0.00
1.84 0.59 0.59 1.25 0.13 0.00 0.00 0.00
1.99 0.20 0.20 5.68 1.17 0.02 0.01 0.00
Etm 6.55 6.55 10.55 1.65 0.06 0.01 0.00

Uygulama 5 i¢in

yapilan referans ¢Oziimiinde y derinlik degerleri

1

santimetre artacak sekilde 120 nokta alinarak elde edilmektedir. Tablo 4.17°de ise

referans

¢ozumu

verilmektedir.

i¢in

sadece diger

yontemlerde

kullanilan y derinlikleri

Toplam mutlak hata degerlerine bakildiginda trapez integral

yonteminin referans ¢6zlim ile bire bir ayni1 ¢oziimii verdigi en uzak ¢éziimii Euler

yonteminin verdigi goriilmektedir.
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Tablo 4.19: Uygulama 5 igin HEC-RAS yardimiyla elde edilen sonuglar

HEC-RAS Plan: 6rnek Reach: 5 Profile: PF1

e | Profile | 1| Minche | B | U | S sElé)C;)é %erh FAlfeV; width F;%uh(:e
m*/m m m m | m m/m m/s | m? m
17 PF1 200 0 0.8 | 201 | 7.63 | 0.126652 | 11.57 | 17.28 | 23.2 4.28
16 PF1 200 0.05 0.93 | 2.06 | 6.42 | 0.089858 | 10.37 | 19.28 | 23.54 | 3.66
15 PF1 200 0.08 1.04 | 2.09 | 5.71 | 0.069946 | 9.57 | 20.89 | 23.81 | 3.26
14 PF1 200 0.12 1.14 | 2.13 | 5.17 | 0.055533 | 8.89 | 22.5 | 24.08 2.94
13 PF1 200 0.15 1.23 | 2.16 | 4.77 | 0.045358 | 8.33 | 24.01 | 24.33 2.68
12 PF1 200 0.19 1.35 | 2.2 | 438 | 0.03575 | 7.71 | 25.94 | 24.65 2.40
11 PF1 200 0.22 1.46 | 2.23 | 4.11 | 0.02908 | 7.21 |27.74| 2494 | 2.18
10 PF1 200 0.26 1.59 | 2.27 | 3.85 | 0.022751 | 6.66 | 30.05 | 25.31 1.95
9 PF1 200 0.3 1.71 | 2.31 | 3.67 | 0.018241 | 6.19 | 32.3 | 25.66 1.76
8 PF1 200 0.33 1.85 | 2.35 | 3.53 | 0.014439 | 5.73 | 34.88 | 26.06 | 1.58
7 PF1 200 0.37 2.01 | 2.38 | 3.41 | 0.011076 | 5.25 | 38.07 | 26.54 1.40
6 PF1 200 0.41 222 | 2.42 | 3.33 | 0.007833 | 4.68 |42.72 | 27.23 1.19
5 PF1 200 0.45 2.46 | 2.46 | 3.33 | 0.005408 | 4.14 | 48.33 | 28.00 1.01
4 PF1 200 0.48 249 | 2.49 | 3.37 | 0.005408 | 4.14 | 48.33 | 28.00 1.01
3 PF1 200 0.52 253 | 253 | 3.4 | 0.005408 | 4.14 | 48.33 | 28.00 1.01
2 PF1 200 0.56 257 | 257 | 3.44 | 0.005408 | 4.14 | 48.33 | 28.00 1.01
1 PF1 200 0.59 2.61 | 2.61 | 3.48 | 0.005409 | 4.14 | 48.33 | 28.00 1.01
0 PF1 200 0.63 2.64 | 2.64 | 3.52 | 0.005408 | 4.14 | 48.33 | 28.00 1.01

Tablo 4.20: Uygulama 5 i¢in HEC-RAS ile mesafelere gore derinlik degerleri

Ax

X

y

0.00

0.00

0.80

9.89

9.89

0.88

8.64

18.52

0.96

10.19

28.71

1.02

8.84

37.56

1.08

8.91

46.47

1.16

10.43

56.90

1.24

8.98

65.88

1.33

8.97

74.85

1.41

8.93

83.78

1.52

8.86

92.64

1.64

10.19

102.83

1.81

8.57

111.40

2.01

9.71

121.11

2.01

7.99

129.10

2.01

8.77

137.87

2.01

8.98

146.84

2.02

11.43

158.28

2.01
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Kullanilan yontemler ile HEC-RAS c¢oziimleri karsilastirildiginda kiiciik

farkliliklarin oldugu goriilmektedir. Sekil 4.19°da herhangi bir noktadaki kanal en

kesit gortinlimii verilmigstir. Sekil 4.20°de su yiizii profilinin goriiniisii verilmektedir.

ornekb Plan: 6rnek5 22.05.2020
o8] Legend
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Sekil 4.19: Uygulama 5 i¢in HEC-RAS programindan alinan en kesit
ornek5 Plan: 6rnek5 22.05.2020
8 Legend
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Sekil 4.20: Uygulama 5 i¢in HEC-RAS programindan alinan su yiizii profili
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4.6  Uygulama 6

Ters egimli trapez bir kanalda taban egimi -0.001, taban genisligi 3.5 ve sev
egimi 1/1.5 olarak verilmistir. Kanaldan 4 m®/s debi ge¢mekte ve serbest diisii ile
akim sona ermektedir. Serbest diisiiniin oldugu yerde derinligin 0.50 metre oldugu
bilinmektedir. Manning piriizlilik katsayist n = 0.015 ve hiz diizeltme katsayisi

a =1 alarak su yiizii profilini belirleyiniz.

NDC

Sekil 4.21: Uygulama 6 igin kanal boy kesiti

Sekil 4.22: Uygulama 6 igin kanal en Kkesiti

Bu uygulama igin farkli yontemlerin sonuglar1 tablo 4.21°de ve HEC-RAS

program ¢Oziimleri tablo 4.24°te sunulmustur. Yapilan ¢éziimler ile kritik derinlik
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V. = 0.48 metre bulunmustur. Kanal ters egime sahip bir kanal oldugu i¢in normal

derinlik ¢izgisi sonsuza gitmektedir. Akim sel rejiminde akmaktadir ve su yiizi

profili A2 olarak belirlenmistir. Kullanilan yontemlerin sonuglart birbirleriyle

karsilastiildiginda Euler yonteminin uzak ¢dziim verdigi goriilmektedir. integral

¢oziimiine dayali yontemler olan Gauss Kareleme yontemi ve trapez integral
yonteminin ayni sonug¢ verdigi, RK4 yonteminin de yakin sonu¢ verdigi
goriilmektedir.
Tablo 4.21: Uygulama 6 igin kullanilan yontemlerin Karsilagtirilmasi
X (m)
Direk Standart Gauss Trapez
ym Adim Adim Yl;utler . Yt'etun . YBIt(4 . | Kareleme Integral Retetans
Yontemi | Yontemi ontenm onterm onterm Yontemi Yontemi Coziim
0.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.60 | -11.89 -11.89 -4.06 -12.94 -12.85 -12.85 -12.85 -12.85
0.70 | -41.65 -41.65 -25.89 -43.46 -43.51 -43.51 -43.51 -43.51
0.85 | -115.06 | -115.06 -84.68 -118.04 | -118.98 -118.98 -118.98 -118.98
1.00 | -215.72 | -215.72 -175.05 | -219.02 | -220.75 -220.74 -220.75 -220.75
1.15 | -333.96 | -333.96 | -286.65 | -337.31 | -339.57 -339.56 -339.56 | -339.56
1.30 | -463.12 | -463.12 -411.63 | -466.46 | -469.04 -469.03 -469.04 -469.04
1.75 | -880.04 | -880.04 -811.58 | -882.80 | -888.75 -888.80 -888.78 -888.78
2.00 |-1122.40| -1122.40 | -1051.99 | -1125.11 | -1131.26 | -1131.30 -1131.29 | -1131.29
Tablo 4.22: Uygulama 6 i¢in Referans ¢oziimii ve diger ¢6ziimler arasindaki mutlak hata
x (m)
Direk Standart Gauss Trapez
Euler Heun RK4 .
y (m) Adim Adim Yontemi | Yontemi | Yontemi Kareleme Integral
Yontemi Yontemi Mutlak Mutlak Mutlak Yontemi Yontemi
Mutlak Mutlak Hata Hata Hata Mutlak Mutlak
Hata Hata Hata Hata
0.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.60 0.96 0.96 8.79 0.10 0.00 0.00 0.00
0.70 1.86 1.86 17.62 0.05 0.00 0.00 0.00
0.85 3.92 3.92 34.30 0.94 0.00 0.00 0.00
1.00 5.03 5.03 45.70 1.73 0.00 0.00 0.00
1.15 5.61 5.61 52.91 2.25 0.00 0.00 0.00
1.30 5.92 5.92 57.41 2.58 0.00 0.00 0.00
1.75 8.74 8.74 77.20 5.98 0.03 0.02 0.00
2.00 8.89 8.89 79.30 6.17 0.03 0.02 0.00
Etm 40.92 40.92 373.22 19.79 0.07 0.05 0.00
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Uygulama 6 igin yapilan referans ¢oziimiinde y derinlik degerleri bir
santimetre artacak sekilde 151 nokta alinarak elde edilmektedir. Tablo 4.21°de ise
referans ¢oOziimii i¢in sadece diger yoOntemlerde kullanilan 7y derinlikleri
verilmektedir. Toplam mutlak hata degerlerine bakildiginda Euler yonteminin ¢ok
uzak bir sonug verdigi goriilmektedir. Heun yonteminin Euler sonucunu iyilestirerek
referans c¢oziime biraz daha yaklastirdigi soylenebilir. Bu uygulama i¢in de

goriildiigii gibi en iyi yontemi trapez integral yontemi vermektedir.

Tablo 4.23: Uygulama 6 i¢in HEC-RAS yardimiyla elde edilen sonuglar

HEC-RAS Plan: 6rnek Reach: 6 Profile: PF1

River Profile Q | Min. | WS. | Crit | E.G. E.G. Vel | Flow Top Froude

Sta Total |Ch.El| Elev | W.S. | Elev | Slope | Chnl | Area | Width | #Chl
m¥m| m m m m m/m mis | m m

8 PF1 4 0.38 | 2.37 2.37 | 0.000017 | 0.31 | 12.88 | 9.46 0.09
7 PF1 4 0.62 | 2.36 2.36 | 0.000029 | 0.38 | 10.61 | 8.71 0.11
6 PF1 4 1.04 | 2.33 2.35 | 0.000089 | 0.57 | 7.02 | 7.38 0.19
5 PF1 4 1.17 | 231 2.33 | 0.000141 | 0.67 | 5.95 6.93 0.23
4 PF1 4 1.28 | 2.28 2.31 | 0.000237 | 0.81 | 4.95 6.48 0.3
3 PF1 4 1.39 | 2.23 2.28 | 0.000428 1 4.01 6.03 0.39
2 PF1 4 1.46 | 2.15 2.24 | 0.000848 | 1.27 | 3.16 5.59 0.54
1 PF1 4 149 | 208 | 1.96 | 2.2 |0.001457 | 1.53 | 2.62 5.29 0.69
0 PF1 4 15 | 1.97 | 1.97 | 2.18 | 0.003252 | 2.01 | 1.99 4.92 1.01

Tablo 4.24: Uygulama 6 i¢cin HEC-RAS ile mesafelere gore derinlik degerleri

Ax X y

0.00 0.00 |0.47
-11.89 | -11.89 |0.60
-29.76 | -41.65 |0.70
-73.41 | -115.06 | 0.84
-100.66 | -215.72 10.99
-118.24| -333.96 [1.14
-129.16| -463.12 |1.29
-416.92 | -880.04 |1.74
-242.36 |-1122.401.99
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Tablo 4.24’te mesafelere gore derinlikler verilmistir. Kullanilan yontemler
ile karsilastirildiginda kiiclik farkliliklarin oldugu goriilmektedir. Asagida goriilen
sekil 4.23’te herhangi bir noktadaki kanal en kesit goriiniimii verilmistir. Sekil

4.24°te su yiizii profilinin goriiniisii verilmektedir.

ornek6 Plan: Plan 01 28.05.2020
3'5j Legend
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Sekil 4.23: Uygulama 6 i¢cin HEC-RAS programindan alinan en kesit
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Sekil 4.24: Uygulama 6 i¢in HEC-RAS programindan alinan su yiizii profili
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4.7 Uygulama 7

Trapez kesitli bir kanaldan 11.33 m®s debi su iletilmektedir. Kanal taban
egimi 0.0169, genisligi 6.1 metre ve sev egimleri 1/2 olarak verilmistir. Kanal
kapagi altindaki su derinliginin 0.53 metre oldugu bilinmektedir. Manning
puriizlillik katsayist n = 0.025 ve hiz diizeltme katsayisi @ = 1 alarak kapagin

memba kisminda olusacak su yiizii profilini belirleyiniz.

KDG

Sekil 4.25: Uygulama 7 igin kanal boy kesiti

-
ik

Sekil 4.26: Uygulama 7 igin kanal en Kesiti

Bu uygulama igin tablo 4.25te farkli yontemlerin sonuglart ve HEC-RAS
program ¢oziimleri asagida sunulmustur. Sonuglar birbirleriyle karsilastirildiginda,
Euler yontemi disinda kullanilan yontemlerin birbirine yakin sonuglar verdigi
goriilmektedir. Yapilan ¢oziimler ile kritik derinlik y, = 0.66 metre, normal derinlik
Yn = 0.52 metre bulunmustur. Akim nehir rejiminde akmaktadir ve su yiizii profili S2

olarak belirlenmistir.
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Tablo 4.25: Uygulama 7 igin kullanilan yontemlerin Karsilagtirilmasi

x (m)
YO Sam | N | (| Hen R e | g | T
Yontemi | Yontemi Yontemi Yontemi
0.53 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.54 -7.88 -7.88 -14.94 -10.04 -8.55 -8.44 -8.48 -7.10
0.55 | -11.63 -11.63 -20.07 -14.04 -12.37 -12.26 -12.30 -10.93
0.57 | -1543 -15.43 -25.83 -18.24 -16.28 -16.15 -16.20 -14.83
0.60 | -17.91 -17.91 -29.77 -20.97 -18.82 -18.69 -18.74 -17.36
0.64 | -18.96 -18.96 -31.82 -22.18 -19.90 -19.77 -19.82 -18.45
Tablo 4.26: Uygulama 7 i¢in Referans ¢oziimii ile diger yontemler arasindaki mutlak hata
x (m)
Direk Adim Standart Euler Heun RK4 Gauss Trapez
y(M) | yéntemi Adim Yontemi Yontemi Yontemi Kareleme integral
Mutlak Yontemi Mutlak Mutlak Mutlak Yontemi Yontemi
Hata Mutlak Hata Hata Hata Hata Mutlak Hata | Mutlak Hata

0.53 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.54 0.77 0.77 7.84 2.93 1.44 1.33 1.38
0.55 0.70 0.70 9.15 3.12 1.45 1.33 1.38
0.57 0.61 0.61 11.01 341 1.45 1.33 1.38
0.60 0.55 0.55 12.41 3.61 1.45 1.33 1.38
0.64 0.52 0.52 13.37 3.73 1.45 1.33 1.38
Etm 3.14 3.14 53.78 16.80 7.25 6.65 6.88

Uygulama 7 ig¢in yapilan referans ¢oziimiinde y derinlik degerleri bir
Tablo 4.27°de ise
kullanilan y derinlikleri

milimetre artacak sekilde 110 nokta alinarak elde edilmektedir.

referans ¢oOziimii i¢in sadece diger yontemlerde
verilmektedir. Toplam mutlak hata degerlerine bakildiginda en yakin ¢oziimii direk
adim ve Standart adim yOnteminin, en uzak ¢6ziimii ise Euler yonteminin verdigi

gortilmektedir.
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Tablo 4.27: Uygulama 7 igin HEC-RAS yardimiyla elde edilen sonuglar

HEC-RAS Plan: 6rnek Reach: 7 Profile: PF1

River Profile Q Min. | W.S. | Crit | E.G. E.G. Vel | Flow T_op Froude

Sta Total |Ch.El| Elev | W.S. | Elev Slope Chnl | Area | Width | #Chl
m¥m | m m m m m/m mis | m m

5 PF1 |11.33]| 032 | 097 | 097 | 1.25 | 0.007895| 2.35 | 4.83 8.70 1.01
4 PF1 |11.33| 030 | 0.9 0.95 | 1.24 | 0.010853 | 2.61 | 4.34 8.48 1.16
3 PF1 |11.33]| 0.26 | 0.83 | 091 | 1.22 | 0.012858 | 2.76 | 4.10 8.37 1.26
2 PF1 | 1133|020 | 0.75 | 0.85 | 1.16 | 0.01434 | 2.86 | 3.96 | 8.30 1.32
1 PF1 |11.33] 0.13 | 0.67 | 0.79 | 1.11 | 0.015113| 2.91 | 3.89 8.26 1.36
0 PF1 |11.33| 0.00 | 053 | 0.65 | 0.98 | 0.016196 | 2.98 | 3.80 8.22 1.40

Tablo 4.28: Uygulama 7 i¢in HEC-RAS ile mesafelere gore derinlik degerleri

Ax X y
0.00 | 0.00 [0.53
-7.88| -7.88 [0.54
-3.75|-11.63|0.55
-3.80(-15.43|0.57
-2.481-17.91|0.60
-1.05|-18.96 | 0.64

Tablo 4.28’de mesafelere gore derinlikler verilmistir. Kullanilan yontemler
ile karsilastirildiginda direk adim ve standart adim ile ayni1 sonucu verdigi
goriilmektdir. HEC-RAS programi ¢6ziim yaparken direk adim yontemini kullandig1
i¢in direk adim ydntemiyle ayn1 sonucu veriyor olmast MATLAB kodunun da dogru
calistigin1 gostermektedir Asagida goriilen sekil 4.27°de herhangi bir noktadaki kanal
en kesit goriinimi verilmistir. Sekil 4.28’de su yiizii profilinin goriiniisi

verilmektedir.
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ornek7 Plan: Plan 01  31.07.2020
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Sekil 4.28: Uygulama 7 i¢in HEC-RAS programindan alinan su yiizii profili
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4.8 Uygulama 8

Trapez kesitli bir kanaldan 11.33 m*/s debi su iletilmektedir. Yatay egimli
kanalin taban genisligi 6.1 metre ve sev egimleri 1/2 olarak verilmistir. Kanal
kapagi altindaki su derinliginin 0.30 metre oldugu bilinmektedir. Manning
purtizlillik katsayist n = 0.025 ve hiz diizeltme katsayis1 ¢ = 1 alarak kapagin

mansap kisminda olusacak su ylizii profilini belirleyiniz.

NDG «

KDC

Sekil 4.29: Uygulama 8 igin kanal boy kesiti

Sekil 4.30: Uygulama 8 i¢in kanal en Kesiti
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Bu uygulama igin farkli yontemlerin sonuglar1 tablo 4.29°da ve HEC-RAS
program ¢oziimleri tablo 4.32°de sunulmustur. Yapilan ¢oztimler ile kritik derinlik
y. = 0.66 metre bulunmustur. Kanal yatay egime sahip oldugu i¢in normal derinlik
¢izgisinin sonsuza gittigi kabul edilmektedir. Akim nehir rejiminde akmaktadir ve su
yiizii profili H3 olarak belirlenmistir. Kullanilan yontemlerin sonuglar1 birbiriyle

karsilastirildiginda birbirine yakin sonuglar elde edildigi goriilmektedir.

Tablo 4.29: Uygulama 8 igin kullanilan yontemlerin Karsilagtirilmasi

X (m)

Y| R | adm | Ever | Heun | Rk | cQE | O | Referans

Yontemi | Yontemi Yontemi| Yontemi | Yontemi Yontemi | Yontemi Coziim
0.30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.33 2.80 2.80 2.84 2.83 2.83 2.83 2.83 2.83
0.35 4.67 4.67 4.72 4.70 471 471 4.71 471
0.37 6.51 6.51 6.59 6.56 6.56 6.56 6.56 6.56
0.40 9.21 9.21 9.34 9.26 9.27 9.27 9.27 9.27

0.43 11.79 11.79 12.00 11.86 11.87 11.87 11.87 11.87
0.45 13.45 13.45 13.69 13.52 13.53 13.53 13.53 13.53
0.50 17.17 17.17 17.73 17.26 17.29 17.29 17.29 17.29
0.55 20.21 20.21 21.18 20.29 20.34 20.34 20.34 20.34
0.60 22.32 22.32 23.80 22.37 22.44 22.44 22.44 22.44

86



Tablo 4.30: Uygulama 8 i¢in Referans ¢6ziimii ile diger ¢oziimler arasindaki mutlak hata

X (m)

Direk Standart Gauss Trapez

Adim Adim EUIer . Heun . .RKA' . Kareleme Integral

y (m) .. . . . | Yontemi | Yontemi | Yontemi . . .. .

Yontemi Yontemi Yontemi Yontemi

Mutlak Mutlak Mutlak

Mutlak Mutlak Hata Hata Hata Mutlak Mutlak
Hata Hata Hata Hata
0.30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.33 0.03 0.03 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00
0.35 0.04 0.04 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00
0.37 0.05 0.05 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00
0.40 0.06 0.06 0.07 0.01 0.00 0.00 0.00
0.43 0.08 0.08 0.13 0.01 0.00 0.00 0.00
0.45 0.08 0.08 0.17 0.01 0.00 0.00 0.00
0.50 0.12 0.12 0.45 0.03 0.00 0.00 0.00
0.55 0.13 0.13 0.84 0.05 0.00 0.00 0.00
0.60 0.12 0.12 1.36 0.07 0.00 0.00 0.00
Erm 0.70 0.70 3.06 0.19 0.00 0.00 0.00

Uygulama 8 i¢in yapilan referans ¢oziimiinde y derinlik degerleri bir
milimetre artacak sekilde 301 nokta alinarak elde edilmektedir. Tablo 4.31°de ise

referans ¢Oziimii i¢in sadece diger yontemlerde kullanilan y derinlikleri
verilmektedir. Toplam mutlak hata degerlerine bakildiginda trapez integral, Gauss
kareleme ve dordiincii mertebeden Runge-Kutta yonteminin referans ¢oziim ile bire
bir ayn1 ¢oziimii verdigi goriilmektedir. Cok kotli olmamakla birlikte en kotii ¢oziimii

yine Euler yonteminin verdigi sdylenebilir.
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Tablo 4.31: Uygulama 8 igin HEC-RAS yardimiyla elde edilen sonuglar

HEC-RAS Plan: 6rnek Reach: 8 Profile: PF1
S|P | ot MICNEL BT 'S | Eiow | siope | Chi | Area | idth| ST
m*/m m m | m/|m mm | m/s| m?| m

9 PF1 |11.33 0 0.3 |0.65(1.92|0.113842|5.64|201| 7.3 3.43
8 PF1 |11.33 0 0.32 | 0.65|1.71|0.089439 | 5.22 | 2.17 | 7.39 3.07
7 PF1 |11.33 0 0.35|0.65|1.48|0.064875| 4.7 | 241 | 7.52 2.65
6 PF1 [11.33 0 0.39 | 0.65 | 1.28 | 0.04507 | 4.18 | 2.71 | 7.67 2.24
5 PF1 [11.33 0 0.41 | 0.65|1.22|0.038508 | 3.97 | 286 | 7.75 | 2.09
4 PF1 |11.33 0 0.44 | 0.65|1.13| 0.03025 | 3.67 | 3.09 | 7.87 1.87
3 PF1 [11.33 0 0.48 | 0.65 | 1.06 | 0.023524 | 3.37 | 3.36 8 1.66
2 PF1 |11.33 0 0.5 |0.65]1.02|0.019853|3.19|355| 8.1 1.54
1 PF1 [11.33 0 0.53 | 0.65(0.99|0.016565| 3 |3.77| 8.21 | 1.42
0 PF1 |11.33 0 0.58 | 0.65 | 0.95|0.011897 | 2.69 | 4.21 | 8.42 1.22

Tablo 4.32: Uygulama 8 i¢in HEC-RAS ile mesafelere gore derinlik degerleri

Ax X y
0.00 0.00 0.30
2.80 2.80 0.32
1.87 4.67 0.35
1.84 6.51 0.39
2.69 9.21 041
2.59 11.79 0.44
1.65 13.45 0.48
3.73 17.17 0.50
3.04 20.21 0.53
211 22.32 0.58

Tablo 4.29°da mesafelere gore derinlikler verilmistir. Kullanilan yontemler
ile karsilagtirildiginda kiiciik farkliliklarin oldugu goriilmektedir. Asagida goriilen
sekil 4.31°de herhangi bir noktadaki kanal en kesit goriiniimii verilmistir. Sekil

4.32°de su yiizii profilinin goriinilisii verilmektedir.
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Sekil 4.32: Uygulama 8 i¢in HEC-RAS programindan alinan su yiizii profili
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5. SONUCLAR

Bu calismada tedrici degisen akimin prizmatik kanallarda olusturdugu farkl
su yiizii profilleri, farkli yontemler ile belirlenmeye calisilmistir. Su yiizi
diferansiyel denklemi kullanilarak belirli derinlikler i¢in Ax mesafeleri bulunmustur.
Her ornek i¢in birden fazla yontem kullanilmis ve bunun i¢gin MATLAB programi
yardimi ile algoritmalar olusturulmustur. Bu algoritmalar ile elde edilen sonuglar
HEC-RAS programi sonuglari ile karsilagtiritlmistir. HEC-RAS programinda belirli
Ax mesafeleri ile derinlikler belirlenmistir. Program ¢6ziim yaparken standart adim
yontemini kullandigi i¢in standart adim yontemi ile elde edilen Ax mesafeleri
kullanilmistir. Bu Ax mesafelerine gore belirlenen y derinlikleri karsilastirilmis ve
orneklerin ¢ogunda ayni sonuclar elde edildigi goriilmiistir. HEC-RAS program
coztimleri ile MATLAB algoritma ¢6ziimlerinin ayni olmasi, algoritmanin dogru

calistigina ve giivenilir sonuglar verdigine isaret etmistir.

Derinlikler arasindaki adim boyu yaklasik sonucglar i¢in 6nemli bir yer
kapladigindan, adim boyutu se¢iminin dikkat edilmesi gereken bir unsur oldugu
bilinmektedir. Derinlikler secilitken bu unsur g6z oniinde bulundurulmus ve bazi
ornekler icin baslangic mesafesine yakin yerlerde adim boyutu daha yliksek
secilirken, baslangic noktasina olan mesafe arttikga adim boyutu kiigiiltiilmistiir.
Boylece daha hassas bir ¢oziim elde etmeye calisilmistir. HEC-RAS programi ile
belirli mesafelerdeki derinlikler bulunabilmekte ve bulunan mesafelerin derinlikleri
ile su yiizli profilinin seklini olusturabilmektedir. HEC-RAS programinda en 6nemli
unsurlardan biri programa smir kosullarimi dogru tanimlanmasidir. Memba
kismindan suyun nasil geldigini ve mansap kismindan suyun nasil gegecegini dogru
tanimlama su yiizii profilinin sekli i¢in 6nem arz etmektedir. HEC-RAS programi
standart adim yontemi kullanarak ¢éziim yapmaktadir. Bu nedenle ¢6ziimlerin direk

adim yontemi ve standart adim yontemi ile ¢ok yakin oldugu goriilmiustiir.

Yapilan uygulamalar i¢in yoOntemlerin sonuglart kendi aralarinda
karsilastirildiginda, standart adim yontemi ile direk adim yonteminin birbirlerine ¢ok
yakin sonuglar verdigi; dordiincii mertebeden Runge-Kutta, trapez integral ve Gauss

kareleme yontemlerinin birbirleri ile ¢ok yakin sonuglar verdigi ve en uzak ¢oziimii
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Euler yonteminin verdigi gozlenmistir. Diizeltilmis Euler yontemi olarak bilinen
Heun yontemi, Euler yontemiyle bulunan sonuglari diizelterek diger yontemlerin

sonuglaria yaklagtirmistir.

Elde edilen ¢oziimlerin dogruya ne kadar yakin sonuglar verdigini
gozlemlemek icin bir referans ¢oziimii elde edilmistir. Bu ¢oziimiin temeli nokta
sayilar1 arasindaki mesafenin ¢ok kiiciik se¢ilmesine dayanmaktadir. Uygulama
1,2,3,4,5 ve 6 igin y derinlikleri aras1 bir santimetre, uygulama 7 ve 8 igin ise bir
milimetre alinarak ¢6ziim yapilmistir. Toplam mutlak hata degerlerine bakilarak
yapilan kiyaslamada; trapez integral yonteminin her uygulama igin referans ¢éziimle
ayni ya da ¢ok yakin sonug verdigi, dordiincii mertebeden Runge-Kutta yontemi ile
Gauss kareleme yonteminin 3 uygulama igin en yakin sonucu verdigi, direk adim ve
standart adim yontemlerinin sadece uygulama 7’de en yakin sonucu verdigi ve Euler
yonteminin her uygulama i¢in en kotli sonucu verdigi goriilmektedir. Euler
yonteminde diger yontemlere nazaran daha fazla kesme hatasi olugsmaktadir. Bu
yiizden diger yontemlere gore daha kotii sonu¢ vermesi beklenilen bir durumdur.
Bununla birlikte nokta sayisinin arttigi uygulamalarda Euler yonteminin de referans
cozlime yaklastig1 sdylenebilmektedir. Sonug olarak tiim uygulamalar géz Oniinde
tutuldugunda prizmatik kanallarda su yiizli profilinin belirlenmesinde en etkili ve en

giivenilir yontemin trapez integral yontemi oldugu sdylenebilmektedir.
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