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Ozet Sulama, ulasim ve hidroelektrik amaglari igin insa edilen agik kanallarin hidrolik
Referans: yonden en uygun bir sekilde tasarlanmasi 6énemlidir. Bu sayede, istenilen proje debisi
Cimen M., Saplioglu K., (2009), Bilesik Kanaldan kolayca gegirilebilmekte ve en az inga maliyeti elde edilebilmektedir. Hidrolik
Kanallarda En Uygun Kesit, Su Kaynak- yonden en uygun kesit sekli yarim daire kesittir. Buna karsin, pratik olarak bu kesitin

lan, 2, 49-54 insas! zor oldugundan trapez kesitler ya da trapez kesite benzer bilesik kesitler sikca

uygulanir. Bu cgalismada, yarim daire kesit temel alinarak gesitli bilesik kesitler elde
Makale Gonderimi : 1 OCAK 2009 edilmistir. Bu amacla, yarim daire kesit gesitli es alanh ve es islak cevreli parcalara
Online Kabul - 1 SUBAT 2009 ayrilarak hidrolik yénden en uygun bilesik kesitler elde edilmistir. Ucgen, trapez ve gok
Online Basim - 1 MART 2009 kenarh bilesik kesitlerin hidrolik yonden en uygun kesitlerini ifade eden enkesit alani

ve islak cevre bagintilar igin genel ifadeler verilmigtir. Bu bagintilar, amaca uygun
olarak kolay bir sekilde degerlendiriimis ve hidrolik yénden uygun gesitli kesitlerin alan
ve 1slak cevre bagintilari uygulayicilara kolaylik olmasi bakimindan bir tablo halinde
sunulmustur. 10 kenarli bir gokgenin yarisini olusturan 5 eskenarli bilesik kanal kesiti,
diger kesitlere gore insa kolayhdi ve maliyet yonlerinden daha uygun olmasi nedenle-
riyle bu calismada en uygun kesit olarak teklif edilmistir.

Anahtar Kelimeler: En Uygun Kesit, Kanal, Hidrolik, Maliyet, Tasarim, Manning Denklemi

Optimal cross-section in composite channels

Abstract It is important hydraulically the optimal design of the open channels which
are built for the various purposes such as irrigation, transportation and hydroelectric.
Hence, the design discharge can be easily passed through the channels and it can
be obtained the least construction cost. The most efficient shape of the best hydraulic
cross-section is the half-circle. Despite of this reality, either the trapezoidal section or
the composite cross-sections similar to the one often are applied because the constru-
ction of the half-circle section is difficult. The composite cross-sections have been pro-
duced by basing on the half-circle in this study. For this reason, the half-circle section
has been divided in the parts with the equal cross-sectional area and wetted perimeter
and then the best hydraulic composite cross-sections have been obtained. General
expressions have been derived for the relationships of the optimal cross-section area
and wetted perimeter in case of the triangular, trapezoidal and multiple-side composite
sections. These relationships have been evaluated and then a table has been arranged
for the practice purposes in the channels. The five-sides channel cross-section being
the half of ten-sides polygon has been offered in this study because of the easiness
of the construction and least cost in spite of the known other cross-sections. It is not
considered the cost parameter varying with the depth and longitudinally for both eart-
hworks and linings in the analysis.
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1. Giris

Akarsular, sulama kanallari, kanalizasyon borulari ve yeraltisuyu toplama drenleri ile
galeriler icerisindeki akimlar acgik kanal akimlari olarak bilinirler. A¢ik kanallardaki akim
Gniform ve Gniform olmayan akimlar olarak iki tiirde siniflandirilirlar. Uniform akimlarda,
kanal igerisindeki su derinligi kanal boyunca sabit iken, Uniform olmayan akimlarda ise
degiskendir.

Acik kanallardaki Gniform akim, sulama kanallari gibi yapay kanallarin boyutlarini be-
lirlemek igin bir tasarim sarti olarak ele alinir. Uniform akim igin genellikle asagdida
verilen Manning denklemi g6z énine alinir.

V :lR2/3S(1)/2 (’])
n

Bu bagintida, V acik kanaldaki akimin ortalama hizini, n Manning katsayisini, R=A/P
olmak Uzere hidrolik yaricapi, A ve P, sirasiyla, akimin gectigi enkesit alanini ve islak
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gevresini ve S ise kanal taban egimini g6stermektedir. Uniform akimlarda taban egimi,
su ylzeyinin egimi ile enerji gizgisinin egimine esit kabul edilir. Bu esitlik ile birlikte
sureklilik denklemini (Q=VA) ele aldigimizda asagidaki baginti elde edilir.

= (2)

Burada Q proje debisidir. Bu baginti, boyutlarini belirlemek istedigimiz bir agik kanalin
en uygun hidrolik sartlarini belirlemek icin kullanilabilir. Hidrolik olarak en uygun kesit,
Islak ¢evrenin en az oldugu kesittir ve bu kesit Denklem (2) ‘nin sol tarafini maksimum
yapar. Boylece, bu baginti belirli bir enkesit alanindan istenilen buyulklikte bir proje
debisinin gegmesine imkan verir. Ayrica, i1slak enkesit alaninin minimum olmasi, daha
az bir kazi maliyetine sebep olur. Bu nedenle, hem enkesit alaninin ve hem de islak
cevrenin birlikte degerlendiriimesi énemli olmaktadir.

Sulama, ulasim ve hidroelektrik amaglariyla yapilan yapay kanallarda en iyi ¢6zim yu-
karida bahsedildigi gibi iki sekilde alinir: en kiglk enkesit alani ve en kuglk 1slak
cevre. En kiglk alan istimlak bedelleri ve kazi maliyetinin derinlige gére degismesi
durumlarinda ele alinir. Bagka bir degisle, kanal maliyeti géz 6nine alindiginda temel
hedef kanal enkesit maliyetinin en kigik olmasidir. Bu konuda o&zellikle son yillarda
pek ¢ok calisma yapilmistir. Das (2000), tabanda ve sevde farkli purizilliklere sahip
trapez kesitli kanallar igin en iyi kesiti Lagrange ¢arpanlari yontemiyle belirledi. Jain vd.
(2004), farkh parizlaliklere sahip kanallarin en iyi kesiti igin dogrusal olmayan bir en
iyileme (optimizasyon) ydntemini teklif ederek, olusturulan modeli genetik algoritmalar
ile ¢gdzdiler. Bhattacharjya (2006), kanalda kritik akim sartini en iyileme islemlerine da-
hil ederek, kanalin kritik kesitinden uzak bir kesitin en uygun maliyetli bir ¢ézimu igin
bir yontem sundu. Aksoy ve Altan Sakarya (2006), tg¢gen, dikdortgen, trapez ve yarim
daire enkesitli kanallarin en iyi ¢6zimini bulmak igin kanal kesiti maliyetinin minimi-
zasyonunu ele aldilar. Minimizasyon i¢in amag fonksiyonu kaplama ve kazi maliyetlerin-
den olusturulmustur. Das (2007), yatay tabanli ve parabolik kenarli bir kanalda en az
maliyetli bir ¢ézimi Lagrange c¢arpanlari yontemiyle belirledi. Bhattacharjya ve Satish
(2007), trapez kesitli bir kanalda toprak sev stabilitesini de ele alarak, genetik algorit-
ma ile kanal egiminin emniyet faktoriinii ve sonrasinda ikinci mertebeden bir polinom
fonksiyonuyla stabilite ve kanal boyutlarini en ucuz maliyetle belirlemeye c¢alismiglardir.

En kdguk 1slak ¢evre uzunluguna ait calismalar ise, genel olarak verilen bir kesitten en
fazla debiyi gecirebilmek igin yapilan calismalardir. Bu calismalar; Uggen, dikdortgen,
trapez, yarim daire ve bilesik kesitler igcin yapiimistir. Bilesik kesitler, genel olarak tra-
pez ve yarim daire sekillerindeki kesitlere dayanmaktadir. Bunlar igcin en genel haller;
sevin parabolik, parabolik-dliz kenar ve egik-diz kenar olmasi durumlari igin incelen-
mistir (Guo ve Hughes, 1984; Mironenko vd., 1984; Loganathan, 1991; Swamee, 1995;
Swamee vd., 2000a,b, 2001; Anwar ve de Vries, 2003; Chahar, 2005; Abdulrahman,
2007; Froehlich, 1994, 2008).

Hidrolik yénden (en az kazi maliyeti ve en az kaplama maliyeti bakimlarindan) en
uygun kesit yarim daire sekilli kesittir. Fakat bu kesitin ingaati kolayca uygulanabilir
olmadigindan, pratikte trapez sekilli ya da bilesik kesitler kullanilir. Bu ¢alismada, yarim
daire kesit sekli g6z 6nune alinarak bilesik kesitler teklif edilmistir. Derinlige ve uzunlu-
ga gore degisen kazi maliyetleri ve kaplama maliyetleri bu ¢calismada ele alinmamisgtir.

Teklif Edilen Hidrolik Yonden En Uygun Kesit

Sekil 1 de gorilen bilesik kesit, ¢alismanin amaci dogrultusunda gizilmistir. Bu kesit
olusturulurken yarim daire sekli ele alinmis ve esit 26 acgilarinda bolinerek bilesik bir
kesit elde edilmistir. Sekilde, N>2 kesit par¢ca sayisi olmak lizere N=180/26 adet diiz-e-
gik 1slak kenar elde edilebilmektedir. Bilesik haldeki bu kanalin alani ve islak gevresi
asagidaki gibi yazilabilir.

A=Nr’Sin 90/ N )Cos 90/ N) N2 (3)
P=2NrSin 90/ N) N2 (4)
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Sekil 1. Teklif edilen kanal enkesiti

N=2 icin enkesit U¢cgen kanali, N=3 icin trapez kanali, N=4icin es kenarli sekizgenin
yarisini ve N=5 i¢cin bu galismada ele alinan es kenarli ongenin yarisini gbsteren ka-
nali ifade eder. Denklem 2 nin sol tarafi buylduikge, hidrolik yénden en uygun kesitin
belirlenmesinde daha buylik N degerinin secilmesi uygun olacaktir. Bu durum, oOzellikle
yuksek akim derinliklerinde ve ingaatin misaade ettidi sartlarda gecerli olur.

Es kenar uzunluklarina sahip N=5 igin yukaridaki esitlikler asadidaki hale dénusiur.

A=1.46946r" (5)
P=3.09017r (6)
Denklem 2 de bu ifadeler yerine konulursa

9 _).89525:"" @)

s

ifadesi elde edilir. Kanalin su yizi genisligi (T=2r igin) ve normal akim derinligi
(y=rCos(8))

3/8
T =2.084738 "2 (8a)
VS0
3/8
»=0.99135 "< (8b)

JSe

olarak bulunur. Sevlerin ters egimleri ile sev acilari ise asagidaki gibi elde edilir.

1/2
2rSin@ = rSin(20W1+mi = my = +—1 = my =0.3250 =72°
Cos*(9) (8c)

ay = Cos ™! 1~ Sin(6) - 2§in(9)Cos(a1) =36 m, =1376 (8d)
2Szn(9)

Sekil 1 de gorilen ve yukarida gerekli oOlglleri hesaplanmis N =5 igin bilesik kesit,
kazi yerinin 6zellikle sert kayaclardan olustugu zeminlerde kullanilabilir. Pratikte sikga
kullanilan trapez kesit ile bu calismada teklif edilen bilesik kesit insa kolayligi agisin-
dan birlikte ele alindiginda, trapez sekilli kanaldaki sevin yalnizca tek bir agiyla (60°)

CIMEN & SAPLIOGLU

©2018. Su Vakfi. Tum Haklar Sakhdir. 51



Su Kaynaklari

olusturulacak olmasi trapez kesitin daha kolayca insa edilebilecegini gosterir. Ancak, bir
sonraki bélimde de bahsedildigi gibi, kazilacak malzeme miktari (hacmi) ile taban-ke-
nar kaplama uzunluklari trapez kesitli kanallarda daha fazladir ve kazi sahasinin sert
zeminden olustugu yerlerde yari ongen sekilli bilesik kesit buylik ekonomi saglayacaktir.
Bununla birlikte, yari ongen sekilli bilesik kanal kesitinin insasi i¢in (sev acilari 72° ve
36°) 6zel bir kalifiye iscilige de gerek olmamaktadir.

Degerlendirmeler

Sekil 1 de geometrisi verilmis olan kanal kesiti farkli N adet es akim alanlari igin Denk-
lemler (3) ve (4) kullanilarak kolayca degerlendirilebilir. Bu nedenle, bu ifadeler hidrolik
yonden en uygun kesit boyutlari igin, dikdortgen enkesit harig, temel denklemler olarak
disundlebilir. N=2 igin lGggen enkesitli ve N=3 igin trapez enkesitli kanallar igin hidrolik
kesitler asagidaki gibi belirlenebilir:

3/8
7=22259368 nQ a =45 Uggen enkesit 9)
2 JSo

ve

3/8
T =223510 2 a =30’ (10a)

750
Trapez enkesit

3/8 3/8

y =0.96783 nQ r—b=111755 < (10b)

V5o e

N>2 i¢in hidrolik yénden en uygun kesitlerin normal akim derinlikleri, enkesit alanlari
ve islak gevreleri igin elde edilmis ifadeler ile literatirden alinmis bazi sonuglar Tablo
1 de sunulmustur. Kanallarin enkesit alani kazi maliyetinin blyukluginia gésterir. En-
kesit alani ne kadar buyuk ise, kazi maliyeti de o kadar buyuk olur. Benzer sekilde,
iIslak cevre ne kadar buylk ise, kanalin kaplama maliyeti de o kadar buylmektedir. Bu
tablodan, yarim daire sekilli kanalin en kuglk enkesit alan ve islak ¢evre katsayilarina
(1.597 ve 3.221) sahip oldugu gorilmektedir. Dolayisiyla, bu katsayi degerlerine yak-
lasan enkesit alanlarin ve islak cevrelerin kigik degerleri hidrolik yénden daha uygun
kesitler olarak dusunulebilir.

Bu calismada teklif edilen N=5 igin yari ongen kesitli bilesik kanalin enkesit alani ile Is-
lak cevresi ifadelerinin katsayilari, hem literatiirdeki ve hem de diger standart kesitlerin
katsay! degerlerinden daha dusiuk olarak elde edilmigtir. Ayrica, N degeri arttikca en-
kesit alan ve islak ¢evre formillerindeki katsayi degerlerinin de kiguldigiu bu tablodan
gorilmektedir. Kanal kaplamasi ile kazi maliyetleri bir arada distnitlmesi durumunda,
hem enkesit alaninin ve hem de islak gevrenin beraberce ele alinmasi ve ona gore bir
kesitin secilmesi gereklidir.

Tablo 1 ayrica, kesit alanlari ve islak gevreler igin yarim daire enkesite gére yiizde
olarak farklari da gostermektedir. Bu farklar, uygulayicilarin maliyet hesaplarinin ya-
pabilmesi bakimindan faydalidir. Ornedin 1 km lik bir kanal igin, birim metrekiip kazi
maliyeti C_=1 birim m*® ve birim metrekare kaplama maliyeti C =2 birim m? oldugunu
distnelim. Toplam maliyet, yarim daire sekilli kanalin maliyetine gore trapez sekilli ka-
nalda 8328 birim kadar ve bu ¢alismada onerilen bilesik kanalda 8039 birim kadar daha
fazla olmaktadir. Bu iki kanal durumunda ise, bilesik kanal trapez sekilli kanala gore
289 birim daha ekonomik olmaktadir.

CIMEN & SAPLIOGLU

©2018. Su Vakfi. Tum Haklar Sakhdir. 52



Su Kaynaklari

Tablo 1. En uygun kanal kesitlerinin hidrolik 6zellikleri

Normal derinlik Enkesit alani Islak gevre
Sekil y A Fark (%) P Fark (%)
3/8 3/4 3/8
Dikdortgen 917[\7%} 1682[\/%} -6.25 3668(\7%} -16.30
3/8 3/4 "0 3/8
Yarim Daire 004(\7%} 1'58{\/’;%J ...... 3154{@] ______
3/8 3/4 3/8
Ucgen (N=2) 1 297(\7%} 1.682[\7%} 6.25 3.668(\;%} 163
3/8 3/4 3/8
Trapez (N=3) 0968(\75%} 1622[\/%} -2.46 3353[\/%} -6.31
y y 0 3/8 0 3/4 0 3/8
ari sekiz- n n n
(Ejiz) 1.065[\/% 1.605(\/% 139 3.261{\/% 339
0 3/8 0 3/4 0 3/8
n n n
YaEINO=nS%en 0.991 E 1.597 E s 2! 50 212
0 3/8 0 3/4 0 3/8
o, n n n
Yan(:jr:lg;gen 1.030 oY 1.592 N o057 200 E -1.46
0 3/8 0 3/4 0 3/8
n n n
Abd(;l(;gl;r)‘nan 0.984 \/% 1.604 E 133 3.261 E 3.39
0 3/8 0 3/4 0 3/8
. n n n
Fr(%%rgéc)h 0.990 50 1.598 550 g5 3228 E 235

Sonuclar

Bu calismada; sulama, ulasim ve hidroelektrik amagclari icin inga edilen acik kanallarda
hidrolik yénden en uygun kesitin belirlenmesi icin bir yontem ve basit bagintilar veril-
mistir. Kullanilan yéntem, hidrolik olarak en uygun kesit olan yarim daire kesitin gevresi
Uzerinde gizilen es kenarli bilesik kesitin olusturulmasina dayanir. Yarim daire Uzerinde
olusturulan N adet esit kenarli ve alanh bir bilesik kanalin en uygun hidrolik profilinin
belirlenmesi icin enkesit alani ve islak gevresi icin basit bagintilar elde edilmistir. N nin
cesitli sayisal tam degerleri icin kesitler hidrolik yonden degerlendirilmistir. N nin 2 ve 3
degerlerini almasiyla, iyi bilinen t¢gen ve trapez kesitler igin en uygun hidrolik boyutlar
elde edilmistir. N nin 4 ve daha Uzeri tam sayilarinda ise bilesik kanallar elde edilmis
ve N=5 icin meydana gelen bilesik kanal, bu calismada teklif edilmistir. Bu kanal, geo-
metrik olarak ongen seklinin yarisini olusturmaktadir ve literatiirde teklif edilen kanallar
ile trapez kesitli kanalin hidrolik sartlarindan daha iyi olarak (en az kazi ve kaplama
maliyetli) bulunmustur.

Semboller

A : Enkesit alani (m?)
N : Kesit pargca sayisi
P . Islak c¢evre (m)
Q : Debi (m® sn")
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: Hidrolik yaricap (m)

: Kanal tabani egimi

: Kanalin su yizi genisligi (m)
: Hiz (m sn™)

: Sevin ters egimi

: Manning pdruzlilik katsayisi
: Yarigap (m)

: Normal akim derinligi (m)

: Sev agisi (°)

=)

Q< - >33<-H0xX
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