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Oz

Bu c¢aligmada menfezlerin detayli hidrolik tasarim
hesaplarinda dikkate alinan alti farkli akim durumunda kutu
ve dairesel enkesitli menfezler etrafinda olusan su yiizii
profilleri deneysel ve sayisal olarak incelenmistir. Deneysel
calismalar, Nigde Omer Halisdemir Universitesi Insaat
Miihendisligi Boliimii Hidrolik Laboratuvarinda bulunan
ve boyutlar1 10x0.309x0.45m olan deneysel kanal
kullanilarak yapilmistir. Deneysel caligmalarda su yiizii
profillerine ait sayisal degerler yapilan 6l¢iimlerin yani sira
gorlintii isleme teknigi kullanarak da elde olunmustur.
Boylece, calismada goriintii isleme tekniginin burada tarif
olunan akim  kosullarinda  uygulanabilirligi  de
aragtirtlmistir. Sayisal galigmalar, agik kanal akimlarinin
bir boyutlu model ¢aligmalarinda yaygin olarak kullanilan
HEC-RAS yardimiyla yapilmistir. Tedrici degisken akim
bolgelerinde, su yiizii profilleri ayrica direkt adim metodu
ile de hesaplanmistir. Sayisal model sonuglari, direkt adim
metodu sonuglari, deneysel Olgiim ve gorintii isleme
sonuglart karsilastirilmigtir.  Genel olarak sayisal ve
deneysel sonuglara dayali su yiizii profillerinin sekilsel
olarak olduk¢a benzer oldugu goriilmiistiir. Olgiim
sonuglar1 ile karsilastirildiginda, HEC-RAS sayisal
modelinin memba bolgelerinde genelde yiiksek degerler
verdigi, mansap bolgesinde su yiizii degisimlerinin ani
oldugu yerlerde ise degisimleri yakalayamadig
gorilmiistiir. Gorlintii isleme tekniginin genel olarak 6lgiim
sonuclaria benzerligi dikkat ¢ekerken, akima miidahale
olmaksizin ve fiziksel Glglim yapilamayan yerlerde de
sonuclar alinabilmesinin bilyiik bir avantaj oldugu
goriilmiistiir. Bilindigi iizere, teknigin sonuglarinin goriintii
kalitesine ve goriintiilerin sayisallastirilmasinda kullanilan
algoritmaya bagli olmasindan otiirii, tiirbiilans 6zelliginin
fazla oldugu kompleks akim bolgelerinde istenilen diizeyde
iyi sonuglar elde edilememistir.

Anahtar kelimeler: Menfez, Su yiizi profilleri, Goriintii
isleme teknigi, HEC-RAS

Abstract

In this study, experimental and numerical investigation of
water surface profiles around culverts in box and circular
shapes has been carried out under six different flow
conditions, which are examined in a comprehensive
hydraulic design of culverts. The experimental study has
been conducted in a flume with dimensions of
10x0.309x0.45m in Department of Civil Engineering
Hydraulics Laboratory at Nigde Omer Halisdemir
University. The numerical values representing water
surface variations have been obtained not only the
measurement but also using an image processing technique.
Hence, it allows to study the applicability of the image
processing technique to the similar flow conditions.
Numerical modeling has been performed by using HEC-
RAS, which is a widely used model for 1D free surface flow
simulations. In addition, a direct step method has been
applied in areas where the flow is gradually varied. Overall
results obtained from the numerical and the experimental
studies have been compared. Generally speaking, a good
agreement has been observed between the numerical and
the experimental results in terms of the shapes of water
surface profiles. Comparing with the measurements, HEC-
RAS numerical model mostly produces a higher water
surface profiles upstream of the culverts and do not capture
well downstream of the culverts where there are abrupt
changes in the water surface. The results indicate that the
water depth values obtained from image processing
technique agrees well with the experimental data in general.
It has also been seen that the most important advantages of
the image processing techniques is that it allows to have
flow data without disturbing flows and also in the areas
where the physical measurement is impossible or too
difficult. As it is known, the accuracy of the data depends
on the quality of the images and the digitalization
algorithm. Hence, the results are found to be unsatisfactory
in cases where the flow is more complex due to the intense
turbulence behavior and the quality of the obtained images
are not good enough.
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1 Giris

Menfezler karayolu ve demiryolu gibi yapilarin altina
insa edilen ve ana amaglarindan biri akarsu lizerindeki suyun
bir taraftan diger tarafa ge¢mesini saglamak (drenaj amagh
kullanim) olan sanat yapilaridir [1]. Bunun disinda
menfezler yol iist yapisi altindan arag, yaya ve hayvan
gecislerinin saglanmasina da imkan tanir. Drenaj amacli insa
edilen menfezlerde kesit boyutlarini oOncelikle menfezin
tasima kapasitesi ve menfez membaindaki su derinligi
belirlerken arag ve yaya gecidi i¢in tasarlanan menfezlerde
ise yol dolgusu kotu kesit boyutlarini belirlemektedir.

Menfezlerin hidrolik bakimdan tasarimlari menfez ici
akim 6zelligine (basingli, serbest su ylizii akimi ve orifis
akimi) bagli olarak yapilir. Menfez igi akim 6zelligini ise
menfez oniindeki kabarma derinligi, menfez giris ve kesit
geometrisi, uzunlugu, pirizliliigi ve menfez ¢ikist kuyruk
suyu seviyesi belirlemektedir. Tasima kapasitesi tizerinde rol
oynayan bu parametrelerin menfez tagima kapasitesini
yiiksek ve menfez etrafinda baska problemler (mansapta
oyulma, memba da tagkin vb.) olusturmayacak sekilde
belirlenmesi gerekir. Ornegin, menfez verimliligi, keskin
kenarli kare bir menfez girisinden ziyade pahli veya kanat
duvarli menfez girisi yapimiyla artacaktir. Enerji kayiplarina
yol agan yersel yiik kayiplari azalacagindan tasima kapasitesi
artacaktir [2]. Bununla birlikte ¢ikis yapilarinin da menfez
icindeki akis hizin1 azaltip dogal dere yatagindaki hiza
yakinlagtirmasi verimlilik a¢isindan 6nem arz etmektedir.

Tiim mithendislik yapilarinda oldugu gibi menfezlerin de
dogru bir sekilde projelendirilmesi gerek arzu edilen islevi
yerine getirmesi ve gerekse de ekonomik agidan uygunluk
icin 6nemlidir. Bu yapilarin yanlig projelendirilmesi veya
uygulama hatalart sonucu karayolu/demiryolu {izerinden su
agmasi, zemin stabilitesinin bozulmasi ve dolgu erozyonu
gibi ciddi problemler ortaya ¢ikabilmektedir [3]. Yapilan
caligmalarda menfez civart ve yol govdesindeki
kaplamalarda olugan oturma ve deformasyon gibi
bozulmalarin  menfez  tasarimmin  dogru  sekilde
yapilmamasindan kaynakli oldugu belirlenmigtir [3].
Menfezlerinin  tagima  kapasitesinin  ¢ok  {izerinde
boyutlandirilmast durumunda da yapim maliyetleri ¢ok
artacaktir.

Su yiizii profillerinin kanal/akarsu boyunca olan
degisiminin bilinmesi o kanal/akarsuyun bulundugu bdlge
icin oldukg¢a 6nemlidir [4]. Menfez verimliliginin ve tagima
kapasitesinin belirlenmesi, menfez kapasitesinin iizerinde
olusabilecek muhtemel taskinlara ait risk ve tehlike
haritalarin ~ ¢ikartilmasi,  alinacak  Onlemlerin  ve
maliyetlerinin belirlenmesi yapim o6ncesi atilmasi gereken
adimlardir. Tiim bu adimlar, akim kosullarimin (menfez
tagima kapasitesi, menfez girisi su derinligi ve menfez etrafi
su yiizii profillerinin) dogru sekilde hesaplanmasi kritik bir
oneme sahiptir. Dolayistyla bu yapilarin deneysel ve sayisal
model c¢aligmalariyla  desteklenmis detayli  hidrolik
tasarimlarinin yapilmasi 6nem arz etmektedir.

Su yiizii profillerinin belirlenmesinde son zamanlarda
uygulanan yontemlerden biri de gorintii isleme teknigidir.
Bu yontemin en Onemli avantaji akima hicbir sekilde
miidahale etmeksizin su ylizii goriintiilerin elde edilmesi ve

istenilen noktadan su yiizii degisiminin goriintiisiiniin
belirlenen zaman aralifinda alinabilmesidir. Elde olunan
dijital gortintiiler uygulanan tekniklerle sayisal degerlere
doniistiiriilmekte ve su yiizii profilleri hesap alani icerisinde
elde edilmektedir.

Goriintii isleme teknigi deneysel ¢alismalar yapan
arastirmacilar i¢in biiyiik bir kolaylik saglamakta ve oldukga
iyi sonuglar vermektedir [5]. Ayrica, bu teknik, sayisal
modellerin giivenirlilik testlerinde kullanilan deneysel
caligmalara ait sonuglarin sayisallagtirilmasinda kullanilan
bir tekniktir [6].

Menfezlerin hidrolik tasarimlarinda 6nemli bir nokta
akimin giris veya ¢ikis kontrollii akim olmasina bagli olarak
degisen akim tipidir. Bu ¢aligmanin amaci, giris ve ¢ikis
kontrollii akimlar1 igeren alti farkli akim kosulu dikkate
almarak kutu ve dairesel enkesitli menfezler etrafinda olusan
su yiizii degisiminin deneysel ve sayisal olarak elde edilmesi,
sonuglarin karsgilagtirilarak menfez tasarimlari i¢in burada
bahsedilen yontemlerin uygulanabilirliklerinin
arastirilmasidir.

Calismada Nigde Omer Halisdemir Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi Insaat Miihendisligi Béliimii Hidrolik
Laboratuvarinda bulunan ve boyutlari Bolim 2°de
tanimlanan deneysel kanal kullanilarak menfezlerle ilgili
cesitli fiziksel deneyler yiiriitiilmiistiir. Deneylerde enkesiti
kutu ve dairesel olarak degisen ve Ozellikleri yine Boliim
2’de wverilen menfez tipleri kullanilmigtir. Deneysel
caligmalardan elde edilen veriler 6lglim cihazi (limnimetre)
ve goriintii isleme teknigi kullanilarak elde edilmis, sayisal
modelleme ¢alismalarinda ise dogrulugu ispatlanmis olan
Hydrologic Engineering Center's River Analysis System
(HEC-RAS) ticari paket programindan yararlanilmstir.
Bunlarin yani sira prizmatik kanallarda su yiizii profillerinin
hesaplanmasinda yaygin olarak kullanilan direkt adim
metodu ile de su yiizi profilleri hesaplanmistir.

Calisma dort bolimden olugmaktadir. Bolim 1°de
menfez ve menfez hidroligi hakkinda bilgiler verilmis,
Bolim 2’de ise deneysel ve sayisal modelleme
calismalarindan bahsedilmistir. Burada deneysel ¢alismalar
basligi altinda deneysel kanal, menfez tipleri ve Olgiim
yontemleri hakkinda bilgilere yer verilmis, sayisal
modelleme alt baglig1 altinda HEC-RAS yazilimi hakkinda
bilgiler sunulmustur. Ayrica yine bu boéliimde direkt adim
metodu ile su yiizii profillerinin elde edilmesine yonelik
hesap sekilleri de anlatilmistir. Boliim 3’te kutu ve dairesel
enkesitli menfezler igin deneysel ve sayisal modelleme
caligmalarindan elde edilen bulgulara verilmis, ¢alismadan
elde edilen sonuglar ise Boliim 4’te verilmistir.

2 Materyal ve metot

Bu boliimde laboratuvar deneylerinin yapildig1 kanaldan,
kullanilan menfez tiplerinden, goriintii isleme tekniginden ve
sayisal modelleme ¢alismalarindan bahsedilmektedir.

2.1 Deneysel ¢calismalar

Farkli enkesitteki menfez tiplerinin akim tizerindeki
etkisinin incelendigi bu arastirmada deneysel ¢alismalar i¢in
Nigde Omer Halisdemir Universitesi Mithendislik Fakdiltesi
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Ingaat Miihendisligi Bolimii Hidrolik Laboratuvarinda
bulunan dikdértgen enkesitli ve boyutlar1 10x0.309x0.45 m
olan deneysel kanal kullanilmigtir (Sekil 1). Kanal taban
egimi, akim debisi ve mansap su derinligi gibi parametreler
degistirilerek literatiirde menfezler i¢in belirtilen hidrolik
kosullar laboratuvar ortaminda olusturulmaya calisiimistir.
Deneysel galigmalar Sekil 2’de tanimlanan ve Tablo 1°de
verilen hidrolik kosullar ile bu kosullarin saglanmasi igin
Tablo 2 ve Tablo 3’te sunulan veriler dikkate alinarak
yuriitiilmiigtiir. Tablo 1°de goriilen Hy menfezin girigsindeki
su derinligini, D menfezin yiiksekligini, yo kanaldaki normal
derinligi, y. kanaldaki kritik derinligi ve y» menfezin ¢ikis
kesitindeki su seviyesini ifade etmektedir.

Sekil 1. Deneysel kanal

MENFEZ

Sekil 2. Menfez hidroligi [7]

Tablo 1. Deneysel ¢aligmalarda kullanilan menfezlere ait
hidrolik kosullar [7]

Tablo 2. Deneysel ¢alismalarda kutu enkesitli menfez igin
kullanilan veriler

PUU™  Debi(mP/sa)  Kanal Egimi (%) g"u""gsjr?ﬁigi' '('Q;’;
| 20 02
I 10 25 -
i 5 2.0 15
IV 80 02
v 70 0.02 :
Vi 50 0.02 15

Tablo 3. Deneysel ¢aligmalarda dairesel enkesitli menfez
i¢in kullanilan veriler

.. Akim Girig Kontrol
No  HJD  YoyeyD  Egim oGy Seldi  Durumu
Nehir Girig
I HWD<l2 yp>y<y,<D Az Rejimi
. Sel Serbest Giri
I Hu/D<12  yo<ye>y,<D Dik Rejimi s
. Sel Giris
I HW/D<1,2  yo<y<y,<D Dik Rejimi
Herhangi - Girig
IV H./D>1.2 y,<D Bir Egim Orifis
Herhangi
V  HwWD>12  yx<d, yo>D Bir Egim Basingh Batmis Cikisg
VI HW/D>12  y,>d,yo>D Herhangi Basingli Cikis
W= 7 o Bir Egim

Durum Lo o Mansapta Bilinen
No Debi (m®/sa) Kanal Egimi (%) Su Derinligi (cm)
| 20 0.2
1l 10 25 -
11 5 2.0 15
\Y 50 0.2
\Y% 70 0.02 -
VI 80 0.02 20
Deneysel calismalarin her biri deneylerin
tekrarlanabilirligini ortaya koymak adina {i¢ defa

tekrarlanmig ve her bir deneysel calisma i¢in {i¢ ayri cep
telefonu kamerasi ile video kayitlari alinmigtir (Sekil 3).
Deneylerde  goriintii  isleme  tekniginin  kullanimini
kolaylagtirmak ve su-hava arakesitini belirginlestirmek i¢in
suya kirmizi renkli gida boyasi eklenerek renklendirilmistir.
Boylece kanalin yan tarafindan alinan video kayaitlari ile 1
boyutlu olarak akimin zamanla degisimini kanal boyunca
izlemek daha kolay hale getirilmistir (Sekil 4a). Ayrica yine
kirmizi renkli gida boyasi ile renklendirilmis suyu videolarda
daha kolay ayirt etmek i¢in kanalin arka duvar beyaz renkli
kagitlarla kaplanmstir (Sekil 4b).

Deneysel ¢alismalarda boyutlar1 13.3x13.3 cm ve
uzunlugu 1.2 m olan kutu (kare) ve ¢apt 15.0 cm uzunlugu
1.2 m olan dairesel enkesitli menfez tipleri kanalin 5,65 m
ile 6.85 m arasina yerlestirilerek kullanilmigtir (Sekil 5).
Ayrica deneyler esnasinda menfez kenarlarindan sizma
olmamasi i¢in dort adet kauguk sizdirmazlik seridi menfez
kenarlarina yerlestirilmistir (Sekil 5).

Menfez

Kamera 1 Kamera 2 Kamera 3

Sekil 3. Deneylerde kullanilan kameralarin konumu
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Sekil 4. a) Farkli durumlar i¢in deneysel ¢alismalara ait
goriintiiler b) kanal arka duvarinin beyaz kagitla kaplanmasi

Sekil 5. Deneylerde kullanilan menfez tipleri ve sizdirmazlik
seritleri

2.1.1 Deneysel ¢calismalarda kullanilan él¢iim yontemleri

Bu bolimde kanal boyunca elde edilen akim
derinliklerinin hangi 6l¢iim yontemleri kullanilarak elde
edildigi agiklanmaktadir.

2.1.1.1 Limnimetre ile 6l¢ciim

Deneysel caligmalarda su yiizii profillerine ait akim
derinliklerinin ~ olgiilmesi  i¢in  oncelikle  hidrolik
laboratuvarinda bulunan limnimetre cihazi kullanilmistir. Bu
cihaz ucunda igne bulunan {izerinde mm cinsinden serit
metre yer alan ve kanal iizerinde herhangi bir noktaya
kolaylikla hareket ettirilebilen bir 6lgtim cihazdir (Sekil 6).

Cihaz 6lgiilmesi istenen su derinliginin bulundugu noktaya
getirilerek su ylizeyine degdirilir ve bu noktadaki akim
derinligi gerit metre tzerinden okunur. Deneysel
caligsmalarda menfeze yakin bolgelerde her 5 cm’de bir diger
bolgelerde ise 10 cm bir bahsedilen sekilde O6lgiimler
alimustir.

Sekil 6. Limnimetre 6l¢iim cihazi
2.1.1.2 Goriintii isleme teknigi

Bu c¢alismada deneysel ¢aligmalardan elde edilen
verilerin sayisallagtirilmasinda goriintii isleme tekniginden
yararlanilmistir.

Bu teknik kanal i¢inde belli noktalara yerlestirilen metal
cubuklarla elektrik iletkenligine bagl olarak 6l¢iilen teknige
nazaran stiinliige sahiptir. Goriintii isleme teknigi ile
zamanla degisen akima ait goriintiiniin bir defa alinmasi ile
deneylerin tekrarlanmasi ortadan kalkmakta ve sadece
noktasal dlglimlerin degil ayni zamanda su yiizliniin kanal
boyunca anlik degisimi izlenebilmektedir [5]. Diger
yontemlerde ise kisitli sayida noktadan 6l¢iim alinmakta
farklt noktalarda 6l¢iim alimmak istendiginde ise deneyin
tekrarlanmasi gerekmektedir. Ayrica metal g¢ubuklarla
yapilan bu yontemler yiiksek maliyete sahiptir ve akimi
etkilemektedir. Goriintii isleme tekniginde ise kanal
genisliginin her noktasindaki su seviyesi degisimi akima
miidahale edilmeden elde edilebilmektedir [5].

Deneysel ¢alismalarda goriintii isleme teknigi ile suyun
kanal igerisinde olusturacagi su yiizii profili, kanalin yan
tarafina yerlestirilen ii¢ adet telefon kamerasi ile bir boyutlu
olarak izlenmistir. Bunun igin oOncelikle kanalin yan
duvarlar1  {izerinde  herhangi  bir noktadaki su
yiiksekliklerinin olgiilebilmesi amaciyla kanalin 0. ve 42.
cm’lerine yesil renkte isaretleyici seritler yerlestirilmistir
(Sekil 7). Birinci serit kanal duvarinin en altina, ikinci serit
ise ilk seritten itibaren 42 cm yiikseklige yerlestirilmistir. Bu
iki yesil serit araciligiyla suyun kanal igerisindeki farkli
noktalardaki su yiizii profiline ait yiiksekliklerin
olabildigince dogru bir sekilde sayisallastirilmasi
saglanmistir. Yesil seritlerin kullanilmasi, renk filtresi
kullanarak ilgili noktalarin dogru bir sekilde tespit edilmesi
amaciyla se¢ilmistir (Sekil 8). Benzer sekilde suyun daha net
tanimlanabilmesi i¢cin de su kirmizi gida boyasiyla
renklendirilmis ve kirmizi renk filtresi kullanilarak suyun
kanal igerisindeki ilerleyisi takip edilebilmistir (Sekil 9).
Sekil 9°da kirmizi renk {izerinde goriilen kesiklikler kanali
yan taraftan destekleyen dikmelerden ve menfezi
sinirlandiran kenarlardan dolay1 olugsmustur.
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: S 74 A=
Sekil 7. Deneysel kanalda yesil seritlerin kullanimi

Bu teknikte kullanilan adimlar asagida maddeler halinde
sunulmaktadir.

Adim 1: Kutu/dairesel menfez deneyinin video
goriintiisii ¢ercevelere ayrilarak her bir gergeve igin
Adim 2-Adim 5 isletilir.

Adim 2: Kanal igerisinde 0. ve 42. cm yiiksekliklere
yerlestirilen yesil seritler yesil renk filtresi araciligiyla
tespit edilir ve her siitun i¢in bir pikselin cm tiiriinden
karsilig1 hesaplanir.

Adim 3: Kirmizi gida boyasiyla renklendirilmis
olan su kirmizi renk filtresi araciligryla tespit edilir ve
ilgili ¢cergevede suyun bulundugu tiim siitunlardaki en
yiiksek degerleri belirlenir.

Adim 4: Belirlenen su yiiksekliginin cm tiirtinden
kargilig1 hesaplanir.

Adim 5: T1lgili gergeveye ait sonuglar bir metin
dosyasina kaydedilir.

Sekil 8. Yesil seritlerin filtrelenmesi

Sekil 9. Farkli durumlar i¢in kirmizi renkli suyun
filtrelenmesi a) Durum | b) Durum V ¢) Durum VI

2.2 Sayisal modelleme ¢alismalar

Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) yontemlerinin
acik  kanal problemlerindeki  kullanim alanlarinin
yayginlagsmasi serbest yilizeyli akim problemlerinin daha
hizli, kolay ve maliyet agisindan daha ekonomik bir sekilde
¢oziilmesine imkan saglamigtir. Geligen teknolojiyle birlikte
bilgisayarlarin hesaplama gii¢lerinin ve hizlarinin artmasi bu
tiir problemlerin ¢oziim siiresini olduk¢a kisaltmis ve
problemlerin iki hatta ii¢ boyutlu ¢oziimleri olanakli hale
gelmistir. Analiz siiresi ve probleme ait tasarimin hizli bir
sekilde elde edilmesi, degisen hidrolik akim kosullar1 altinda
analizlerin tekrarlanmasini kolaylastirmig ve en dogru
¢oziime ulasilmasi noktasinda imkén saglamistir.

Calismanin sayisal modelleme kisminda HEC-RAS ticari
paket programindan yararlanilmigtir. Program, prizmatik
kanallar ile dogal akarsularin hidrolik hesaplamalarini
gerceklestirmek tizere Amerikan Ordusu Miihendisler
Birligi Hidroloji  Miihendisligi Merkezi tarafindan
tasarlanmig grafik tabanli bir yazilimdir [8, 9]. HEC-RAS
programit ile iniform ve {iniform olmayan akimlarda su yiizii
profili, sediment ve ¢esitli hidrolik yapilarin hesaplamalar1
ile su kalitesi analizleri yapilabilmektedir [10, 11]. Elde
edilen veriler ise tablo, grafik ve animasyonlar seklinde
sunulabilmektedir. Dolayisiyla, program a¢ik kanal
akimlarmin analizlerinde miihendisler ve arastirmacilar
tarafindan siklikla bagvurulan kullanigl bir yazilimdir [12].

HEC-RAS yaziliminda farkli problemlere 6zgii
analizlerin yapilabilmesi igin oncelikle programa birtakim
verilerin islenmesi gerekmektedir. Bu veriler, incelenecek
her bir durum/problem i¢in farkli olmakla birlikte genellikle
geometrik (kanal enkesitleri, hidrolik yapilar), akim ve sinir
sartlar1 verilerinden olusmaktadir.

Program su yiizii profillerine ait hesaplamalarda farkli
¢oziim yontemlerini kullanmaktadir. Enerji  denklemi
(standart adim), momentum prensibi, Yarnell ve WSPRO
gibi yontemler bunlardan bazilaridir [13, 14]. Bu ¢alisgmada
menfezlerin hidrolik hesabi i¢in Denklem (1) de verilen
enerji denklemi yontemi kullanilmisgtir.

V2 Vi = V2
WSu+au£=WSd+ad£+LSf+C|auZ—ad— (1)

Burada; alt indisler u memba ve d mansap kesitlerini, WS
kiyas diizleminden itibaren su yiizii kotuna kadar olan diisey
mesafeyi, o kinetik enerji diizeltme katsayisini, V ortalama
hizi, g yercekimi ivmesini, L memba ve mansap kesitleri
arasindaki uzakligi, S_f ortalama enerji ¢izgisi egimini ve C
daralma veya genisleme katsayisini ifade etmektedir.

2.3 Direkt adim metodu

Direkt adim metodu tedrici degisen akimlarda su yiizii
profillerini hesaplamak amaciyla kullanilan ve prizmatik
kesitlere uygulanan bir yontemdir [15]. Hesaplama agisindan
kolay ve pratik bir yontem olmasi sebebiyle su yiizii
profillerinin belirlenmesinde yaygin sekilde
kullanilmaktadir. Metot, bilinen su derinliklerine karsilik
gelen enkesitler aras1 mesafelerin adim adim hesaplanmasi
prensibine dayanmaktadir. Direkt adim metoduna gore
belirlenen su derinliklerin bulundugu ardigik enkesitler
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arasindaki ara mesafe Denklem (2)’de verilen esitlik
yardimiyla hesaplanmaktadir.

AE

Ax = —
SO_Sf

)

Burada; S, taban egimini, STf iki ardisik kesit arasindaki
ortalama enerji ¢izgisi egimini, AE iki ardisik kesit
arasindaki enerji seviyesi farkini ve Ax iki ardisik kesit
arasindaki mesafeyi gostermektedir. S_f ve E sirasiyla
Denklem (3) ve Denklem (4) ile hesaplanmaktadir.

Qan

S = AZR4/3 3)
QZ

E =y+ ZgT (4)

Burada; Q kesitten gegen debiyi, n Manning siirtiinme
katsayisini, A kesit alanini, R hidrolik yaricap:, y su
derinligini ve g yercekimi ivmesini ifade etmektedir.

3 Bulgular ve tartisma

Bu béliimde kutu ve dairesel enkesitli menfezlerin her
biri i¢in 6 tane olmak iizere toplam 12 durum i¢in deneysel
ve sayisal modelleme ¢alismalari sonucu elde edilen su yiizii
profillerine ait bulgular karsilastirmali olarak sunulmaktadir
(Sekil 10 - Sekil 21).

3.1 Kutu enkesitli menfeze ait bulgular

Kutu enkesitli menfez igin deneysel ve sayisal
caligmalardan elde edilen 6 farkli akim durumuna ait su yiizii
profillerinin kanal boyunca degisimi Sekil 10 — Sekil 15°te
verilmektedir. Kutu enkesitli menfez ve dairesel enkesitli
menfez i¢in elde olunan ve Sekil 10 — Sekil 21 arasinda
verilen sonuglarda “deneysel 6l¢iim” seklinde ifade olunan
su yizii profilleri, her bir akim durumu i¢in iger kez
tekrarlanan laboratuvar deneyleri sirasinda limnimetre ile
Olglilerek elde edilen sayisal degerlerin aritmetik ortalamasi
alinarak elde olunmustur. Memba bdlgesi i¢in deneysel
Ol¢lim ile tekrarlanan deney sonuglar1 arasindaki % mutlak
maksimum bagil hata deneysel 6l¢iim sonuglar1 baz alinarak
kutu enkesitli menfez i¢in %3.98 dairesel enkesitli menfez
icin %5.36 olarak hesaplanmistir. Mansap bolgesi igin ise
bagil hatalar kutu enkesitli menfezde %8.40 dairesel
enkesitli menfezde %7.84 olarak elde edilmistir.

Sekiller incelendiginde kanal boyunca HEC-RAS
programinin trettigi su yiizii profillerinin genel olarak daha
yiiksek oldugu goriilmektedir. Menfez membainda su ylizii
profillerine ait deneysel Olgiim sonuglart (limnimetre
Olglimleri) baz alinarak hesaplanan bagil hatalar Tablo 4’te
verilmistir. Tablo 4 incelendiginde HEC-RAS model
sonuglarinda maksimum bagil hata %40.94 ile Durum III’te
ve ikinci olarak %15.95 ile Durum V’te hesaplanmustir.
Diger durumlarda bagil hatanin %10’nun altinda oldugu
goriilmistiir. Bilindigi iizere, menfez girislerinde akim
oldukg¢a kompleks yapidadir ve menfez sekli, menfez giris
acikligimin alanm ve giris yapisinin sekli buradaki su derinligi

Hw’yi etkileyen en onemli faktorlerdir. Menfez girisinde
ozellikle giris kontrolli akimlarda ¢ok daha kompleks
akimlar olugmaktadir. Bu akimlar, vorteksler iceren yogun
iic boyutlu akim 6zelligi gosterir. Bu akimlarin HEC-RAS
gibi bir boyutlu modeller ile hesaplamalarinda elde olunan
sonuglar ile ol¢lim sonuclart dogal olarak farkliliklar
gosterebilir. Tasarim agisindan HEC-RAS’dan elde edilen
menfez Onii su derinliginin biiyiik olmasi giivenilir tarafta
olurken, ekonomik agidan maliyetleri artirabilir.

Menfezin mansap bolgesinde ise, dzellikle Durumlar 1,
IV ve V’de su yiizinde gozlenen ani degisimleri
(dalgalanmalart) HEC-RAS yaziliminin Yyakalayamadigi
goriilmektedir.

Sekil 10 — Sekil 15 incelendiginde direkt adim metodu ile
elde edilen sonuglarin 6l¢iim sonucglarma oldukc¢a yakin
oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni, direkt adim metodu
tedrici degisken akim 6zelligi tagiyan bdlgelere uygulanirken
profillerin kontrol noktalarindaki bilinen su derinlikleri
(hesap baslangicindaki su derinlikleri) olarak deneyler
sirasinda o noktalarda 6l¢iilen su derinliklerinin alinmasidir.
Direkt adim metodunun sonuglarinda goriilen maksimum
bagil hatanin %12.94 ile menfez i¢i akimin hesaplandig
Durum II’de meydana geldigi bunun disindaki tiim
durumlarda %10’nun altinda oldugu tespit edilmistir (Tablo
4). Direkt adim metodu tedrici degisen akimlarin analizinde
kullanildigindan kanalin mansap kisminda yer alan ve ani
olarak degisen su yiizii profillerinin hesaplanmasinda bu
yonteme yer verilmemistir.

Son olarak goriintii isleme teknigi kullanilarak elde
edilen sonuglarin genel egilim olarak deneysel Olgiim
sonuglartyla uyumlu oldugu tespit edilmistir. Sonuglar
karsilagtirlldiginda en biyiik bagil hatanin %51.15 ile
Durum IIT’te ve sonrasinda %17.05 ile Durum II’de olustugu
gbzlemlenmigtir (Tablo 4). Bu farklarin ortamdaki yansima
ve goriintii isleme tekniginin algoritmik olarak maksimum
kirmizi rengi takip etmesi nedeniyle kanal duvarina yapigsan
kirmizi renkli akigkan parcaciklarini yakalamasindan
kaynakli olabilecegi diisiiniilmektedir. Diger tiim durumlar
i¢in bagil farklarin %10’unun altinda oldugu belirlenmistir.
Goriinti isleme teknigi ile menfez i¢i su yiizii profilleri de
elde edilmis ancak deneyler sirasinda menfez igerisinde
Olciimler yapilamadigindan karsilagtirma yapilamamustir.

Tablo 4. Kutu enkesitli menfez memba bolgesi igin
hesaplanan maksimum bagil hatalar

KutuMenfez ~ HEC-RAS  Gor. fsl Tekn, ~ DireKlAdm
Metodu

Durum-I 453 8.06 0.95
Durum-Ii 6.62 51.15 12.94
Durum-111 40.94 17.05 6.17
Durum-1V 6.31 1068 0.87
Durum-V 15.95 3.64 1.33
Durum-VI 7.39 6.02 0.63

Memba bolgesinin disinda mansap bolgesi i¢in de deneysel
Olciim sonuclart baz almarak bagil hata degerleri
hesaplanmustir. Tablo 5’te goriilecegi tizere tedrici degisken
akimin gorildiigi Durum III ve Durum VI harig, diger
durumlarda mansap boélgesinde HEC-RAS ve goriintii isleme
tekniginden elde olunan sonuglara gore hesaplanan bagil
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hata degerleri memba bdlgesine gore oldukga fazladir. Bu
farkliliklarin, daha oncede belirtildigi iizere HEC-RAS
tarafindan iyi bir gekilde tarif olunamayan ani degisken ve
siireksiz akim yapisindan kaynakli oldugu diistiniilmektedir.
Stireksiz yap1 sadece renk filtrelemesi uygulanan goriintii
isleme teknigi acisindan problem olusturmustur.

Tablo 5. Kutu enkesitli menfez mansap bolgesi i¢in
hesaplanan maksimum bagil hatalar

. Direkt Adim
Kutu Menfez HEC-RAS Gor. Isl. Tekn. Metodu
Durum-1 249.48 196.68 -
Durum-II 124.39 160.09 -
Durum-I11 3.25 19.39 0.69
Durum-1Vv 239.00 234.13 -
Durum-V 218.80 151.92 -
Durum-VI 11.04 11.62 11.11
i 12
%—Pkﬁ [
HEC-RAS L g
Direk Adim Metodu
Goriintii isleme Teknigi
Deneysel Olgiim
y0 (Normal Su Derinligi) 6
= = = = yc (Kritik Su Derinligi)
Kanal Tabani
................... 4
Kutu
Menfez
2
N —————— 0
10 8 7 6 5 24 33 2 1 0
Kanal Uzunlugu (m)
Sekil 10. Kutu menfez durum-I i¢in su yiizii profilleri
- 7
HEC-RAS 4
Direk Adim Metodu
Goriintii [sleme Teknigi - 6
Deneysel Olgiim
y0 (Normal Su Derinligi) L 5
= = = = yc (Kritik Su Derinligi)
Kanal Tabani
F 4
________________________ L 3
— —1 Kutu [ 2
Menfez I\ ’ Vll
F 1
< T T T T T = T T 0
n
10 8 7 6 584 T3 2 1 0
~
Kanal Uzunlugu (m)

Sekil 11. Kutu menfez durum-II i¢in su yiizii profilleri

Su Derinligi (cm)

Su Derinligi (cm)

HEC-RAS

Deneysel Olgiim

Kanal Tabani

Direk Adim Metodu
Goriintii Isleme Teknigi

y0 (Normal Su Derinligi)
= = = = yc (Kritik Su Derinligi)

Dolgu

Kutu
Menfez

I
5 34 &3 2 1 0
Kanal Uzunlugu (m)

Sekil 12. Kutu menfez durum-111 i¢in su yiizii profilleri

A

— |

HEC-RAS
Direk Adim Metodu

Deneysel Olgiim

= = = yc (Kritik Su Derinligi)

Goriintii Isleme Teknigi

y0 (Normal Su Derinligi)

Dolgu [

Kanal Tabani [
Kutu I
Menfez 3
< T T T T — 5 o T T
10 9 8 7 6 5 24 33 2 1 0
Kanal Uzunlugu (m)

Sekil 13. Kutu menfez durum-1V igin su yiizii profilleri

HEC-RAS
y0 (Normal Su Derinligi)
= = = = yc (Kritik Su Derinligi)
Kanal Tabam
Kutu
Menfez

Direk Adim Metodu
Goriintii [sleme Teknigi
Deneysel Olgiim

_

Dolgu

16

14

12

10

o
Su Derinligi (cm)

34
32
30
28
26
24
22
20
18
16
14

[ 30

T
N
1

T T
= N
(3] o

Su Derinligi (cm)

T
=
o

- 5

<
¥

10

5 24
Kanal Uzunlugu (m)

Sekil 14. Kutu menfez durum-V i¢in su yiizii profilleri
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A
- 20
Lod A‘J
tm_l_ﬂ-’r\'I Dolgu
T
HEC-RAS ﬁw - 15
Direk Adim Metodu
Goriintii Isleme Teknigi
Deneysel Olgiim
y0 (Normal Su Derinligi) L 10
= = = = yc (Kritik Su Derinligi)
Kanal Tabam
------------------- Kutub it T T T T T T TIT
Menfez
- 5
< T T T T T ey 5T T T 0
10 9 8 7 6 5 4 &3 2 1 0
Kanal Uzunlugu (m)

Sekil 15. Kutu menfez durum-VI igin su yiizii profilleri

3.2 Dairesel enkesitli menfeze ait bulgular

Dairesel enkesitli menfez i¢in toplam 6 hidrolik
durumdan elden edilen su yiizii profillerinin kanal boyunca
degisimi Sekil 16 - Sekil 21 arasinda verilmektedir.

Sekil 16 - Sekil 21 incelendiginde HEC-RAS programi
aracihgiyla elde edilen su yiizii profilleri ile deneysel
6lglimler yardimiyla elde edilen su yiizii profilleri arasinda
memba bolgesi i¢in en bilyiik bagil hatanin %40.94 ile
Durum III’te ve ikinci sirada %17.83 ile Durum V’te oldugu
g6zlemlenmistir (Tablo 6). Bunun disinda diger durumlar
icin HEC-RAS sonuglarinin deneysel 6l¢iim sonuglariyla
arasindaki bagil hatalarm  %15’in  altinda oldugu
goriilmektedir. HEC-RAS sonuglart ile 6l¢iim sonuglart
arasindaki farklarin kutu enkesitli menfezde agiklanan
nedenlerden kaynakli oldugu ve dairesel enkesitli menfez
girisinde kayiplarin daha az olusu nedeniyle burada
sonuglarin  Olgiim  sonuglarma daha yakin oldugu
goriilmektedir. Menfez mansabinda kutu enkesitli menfezde
oldugu gibi su yiiziiniin ani degisim gosterdigi durumlarda
HEC-RAS’1in bu degisimleri yakalayamadigi goriilmektedir.

Kutu enkesitli menfezde oldugu gibi direkt adim metodu
tedrici degisen akim bolgelerine uygulanmis ve Tablo 6°da
verilen bagil hata sonuclarindan da goriildiigii iizere
maksimum mutlak bagil hata %5.01 olarak hesaplanmustir.

Goriintii isleme teknigi ile elde edilen sonuglarin Bolim
3.1’de kutu enkesitli menfez i¢cin agiklanan sebeplerden
dolay1 deneysel 6l¢iim sonuglariyla arasinda en fazla Durum
II’de gozlenen %66.98’lik bir bagil hata hesaplanmustir.
Durum I1I’te %19.53’1iik bir maksimum bagil hata olustugu
diger durumlarda ise bagil hatanin %10.14 ve altinda oldugu
tespit edilmistir (Tablo 6).

Dairesel enkesitli menfezin mansap bélgesi i¢in de bagil
hata degerleri hesaplanmis ve Tablo 7°de verilmigtir. Memba
bolgesi ile karsilastirildiginda Durum III ve Durum VI
disindaki durumlarda gdzlenen bagil hatalarin fazlaligin
daha once belirtildigi sekilde ani degisken ve siireksiz akim
yapisindan kaynakli oldugu diisiiniilmektedir.

Su Derinligi (cm)

Tablo 6. Dairesel enkesitli menfez memba bolgesi igin
hesaplanan maksimum bagil hatalar

: . Direkt Adim
Dairesel Menfez HEC-RAS Gor. Isl. Tekn. Metodu
Durum-I 1.29 10.14 0.97
Durum-I1 15.00 66.98 4.38
Durum-III 40.94 19.53 5.01
Durum-1V 3.05 7.00 0.39
Durum-V 17.83 8.29 0.83
Durum-VI 8.96 8.30 0.72

Tablo 7. Dairesel enkesitli menfez mansap boélgesi igin
hesaplanan maksimum bagil hatalar

. L Direkt Adim
Dairesel Menfez HEC-RAS Gor. Isl. Tekn. Metodu
Durum-I 371.21 293.71 -
Durum-I1 284.31 329.39 -
Durum-111 5.08 6.53 5.01
Durum-1vV 280.26 135.73 -
Durum-V 252.64 172.96 -
Durum-VI 14.20 6.07 14.24
i 14
rﬁ% L 10
- 10
HEC-RAS
Direk Adim Metodu g
Goriintii Isleme Teknigi L g 2
Deneysel Olgiim B
y0 (Normal Su Derinligi) .—;
= = = = yc (Kritik Su Derinligi) L 6 &
Kanal Tabani Dairesel é—’
Menfez =
........................ [ 4, 2
- 2
< T T T T T T T 0

R
5 4 3 2 1 0
Kanal Uzunlugu (m)

Sekil 16. Dairesel menfez durum-I igin su yiizii profilleri

10 9 8 7 6

HEC-RAS 410
Direk Adim Metodu L 9
Goriintii isleme Teknigi
Deneysel Olgiim L g
y0 (Normal Su Derinligi)
«= e= e yc (Kritik SuDerinligi) L 7
Kanal Tabam
- 6 ’é
N2
)
E
4 5
Dairesel a
_______ Menfez 3 =
L n
- 2
F 1
— T T T L T T 0
10 9 8 7 6 5 &4 &3 2 1 0
Kanal Uzunlugu (m)

Sekil 17. Dairesel menfez durum-II i¢in su yiizi profilleri
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- 16
HEC-RAS A
Direk Adim Metodu
Goriintii Isleme Teknigi - 14
Deneysel Olgiim
y0 (Normal Su Derinligi) - 12
= = = = yc (Kritik Su Derinligi)
Kanal Tabam L 10 ,é\
2
B
- 8 =
.é_;
-6 =
Dairesel @
Menfez
- 4
--------- - 2
-————————1o0
10 9 8 7 6 5 %4 U3 2 1 0
Kanal Uzunlugu (m)
Sekil 18. Dairesel menfez durum-III i¢in su yiizii profilleri
A 22
T et L 20
Dolgu
HEC-RAS 18
Direk Adim Metodu - 16
Gériintii Isleme Teknigi .
Deneysel Olgiim L 14 £
y0 (Normal Su Derinligi) %
= = = = yc (Kritik Su Derinligi) - 12230
Kanal Tabani g
10 2
L 3 &
Dairesel - 6
Menfez Wi
- 2
— T T T TR T T 0
10 9 8 7 6 5 %4 3 2 1 0
Kanal Uzunlugu (m)
Sekil 19. Dairesel menfez durum-1V igin su yiizii profilleri
A 30
- 25
T ' 3 Dolgu
- 20 z
HEC-RAS S
Direk Adim Metodu 580
Goriintii [sleme Teknigi | =
Deneysel Olgiim 15 'g
y0 (Normal Su Derinligi) A
e= e= e yc (Kritik Su Derinligi) (2
Kanal Tabam
Dairesel
Menfez
e T T T T T T 0

0 9 8 7 6 5 34 %3 2 1 0
Kanal Uzunlugu (m)

Sekil 20. Dairesel menfez durum-V igin su yiizii profilleri

- 40
T “"H_;_’_LI_;F - 35
- 30
Dolgu
Mg
i
HEC-RAS 20
Direk Adim Metodu i
Goriintii isleme Teknigi
Deneysel Olgiim L 15
y0 (Normal Su Derinligi)
= = = = yc (Kritik Su Derinligi)
_____ IEarlal-Ta-baPl--------- T Fo2irtcoof 10
Dairesel
Menfez
- 5
< T T T T T T T 0
10 9 8 7 6 5 24 =3 2 1 0

Kanal Uzunlugu (m)
Sekil 21. Dairesel menfez durum-VI igin su yiizii profilleri

4  Sonuclar

Yapilan bu ¢alismada kutu ve dairesel enkesitli
menfezler etrafinda olusan su yiizii profilleri menfezlerin
detayl1 hidrolik tasariminda g6z oniine alinan akim kosullar1
altinda deneysel ve sayisal olarak incelenmistir.

Su yiizii profillerinin sekilleri dikkate alinarak genel bir
degerlendirme yapilacak olunursa, sayisal ve deneysel
sonuglarin benzerlik gosterdigi sdylenebilir.

HEC-RAS sayisal modelinin sonuglarina dayali ¢izilen
su yiizii profillerinin memba bolgesinde kutu enkesitli
menfeze ait Durum III hari¢ hepsinde ve dairesel enkesitli
menfeze ait Durum V ve VI’da daha yiiksek oldugu
goriilmiistiir. Benzer sekilde HEC-RAS sonuglarindan elde
olunan ve menfez tasarimlarda 6nemli bir parametre olan
menfez memba su derinligi degerleri de deney sonuglarindan
yiiksek bulunmustur. Mansap bolgesinde ani su yiizi
degisimleri HEC-RAS  tarafindan  genel  olarak
yakalanamamustir.

Direkt adim metodu, profil hesaplarinda kullanilan
kontrol noktalarindaki baslangig su derinligi degerleri,
Ol¢iimlerden ve/veya deneylerin baslangicinda olusturulan
su derinlikleri alinarak tedrici degisken akim bolgelerine
uygulanmis ve dogal olarak uygulandig1 akim bolgelerinde
Ol¢lim sonuglarina ¢ok yakin sonuglar vermistir.

Goriintii isleme tekniginin akima miidahale olmaksizin
daha dogru sonuglar iiretmesi ve fiziki olarak &lgiimlerin
yapilmadig1 menfez i¢ bolgesi gibi yerlerde de sonuglarin
alinabilmesi biiylik bir avantaj olusturmaktadir. Goriintii
isleme tekniginin goriintli kalitesi ve sayisallastirma
algoritmalarmin  iyilestirilmesi  (6zellikle su  yizi
degisimlerinin yogun oldugu kompleks akim bolgelerinde)
ile burada tarif olunan her durum igin ¢ok daha iyi sonug
verecegi aciktir. Bu calismada da menfez giris ve c¢ikis
bolgelerinde  (menfez i¢i  Ol¢iim  yapilamadigindan
karsilagtirma yapilamamigstir) goriintii  isleme teknigi
kullanilarak elde olunan su yiizii profillerinin deneysel
6l¢tim sonuglarina olduk¢a yakin oldugu diistiniilmektedir.
Deneysel c¢alismalarda karsilagilan  6lgiim  hatalarinin
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goriintii isleme tekniginde olmamast ve teknigin fiziksel
deneylerde siklikla uygulanan deney tekrarlarina ¢ok ihtiyag
duymamasi, benzeri ¢aligmalar ac¢isindan goriintii isleme
tekniginin kullanilmasinin 6nemli bir avantaj olusturacagi
kanaatini olusturmustur.
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