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OZET

BILESIK KESITLI KANALLARDA DEBI HESABI

Hatice Betiil UMARUSMAN
Yiiksek Lisans, insaat Miihendisligi Anabilim Dal1
Danisman: Dog. Dr. Selahattin KOCAMAN

Haziran 2018, 55 sayfa

Ana kanal ve taskin yataklarindan olusan bilesik kesitli kanallarda birgok debi
hesaplama yontemi mevcuttur. Bu calismada, klasik yontemlerden olan SCM (Tek
Kanal Metodu), DCM (Bo6liinmiis Kanal Metodu) ve MDCM (Modifiye Edilmis
Bolinmiis Kanal Metodu) yontemleri kullanilarak debi hesaplamasi yapilmistir.
Literatiirde verilen bilesik kesitli bir kanala uygulanan bu yontemler ile yapilan
hesaplamalar sonucunda elde edilen hesap debileriyle deneysel debi degerleri
karsilastirilmis ve bu klasik yontemlerin gegerliligi incelenmistir. Sonug olarak bu ii¢
yontemden en az hata orani veren yontem belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Bilesik kesitli kanal, SCM, DCM, MDCM



ABSTRACT

THE COMPUTATION OF DISCHARGE CAPACITY IN COMPOUND
CHANNELS

Hatice Betiil UMARUSMAN
M.Sc., Department of Civil Engineering
Supervisor: Associate Professor Selahattin KOCAMAN

June 2018, 55 pages

There are many computation methods for the discharge capacity of compound
channels consisting of the main channel and its floodplains. In this study, the discharge
computation is carried out using Single Channel Method (SCM), Divided Channel
Method (DCM) and Modified Divided Channel Method (MDCM) known as classical
methods. These methods have been applied to a compound channel given in the
literature. The computed discharge values were compared with the experimental
discharge values, and the validity of these classical methods is investigated.

Key Words: Compound channel, SCM, DCM, MDCM
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SIMGELER ve KISALTMALAR

B  Taskin yataginin ana kanala en uzak noktasi ile
ana kanal orta noktasi arasindaki mesafe (m)

b  Taskin yataginin ana kanala en yakin noktasi ile

ana kanal orta noktasi arasindaki mesafe (m)
H Kanal tabani tizerindeki su derinligi (m)
h  Ana kanal iist kotunun {izerindeki su derinligi (m)
Manning piiriizliiliik katsayist )

R En kesit hidrolik yarigap1

(kesit alan1 A’nin 1slak ¢evre P ’ye orani) (m)
So  Kanal taban egimi )
U Ortalama akim hizi (m/s)
1 : w . .
- Kanal taban ve cidar bilesimine dayanan bir sabit )
Q Debi (m3/s)

Xp Taskin yatagiin etkilesim uzunlugu olarak
adlandirilan 1slatilmis ¢evresinden ¢ikarilacak
arabirim uzunlugu (m)

Xme Ana kanal 1slatilmis ¢evre icerisine eklenmesi igin

ara yliz uzunlugu (m)
%S, Taskin ovalarinda kesme kuvvetinin yiizdesi )
np  Taskin yatag: alt boliimlerinin Manning katsayisi )
Nmec  Ana kanalin Manning katsayisi )
a Genislik orani ( B / b) )
B Bagil derinlik ( (H — h)/H) )



1. GIRIiS

Canliligin varolusundan buyana su her donemde insanligin kaderini belirleyen en
onemli varlik olmustur. Su ihtiyacinin karsilanmasi i¢in insanlar su yataklarina;
nehirlere, gollere, denizlere yakin yerlerde konuslanmislardir. Insanlarin niifusu
arttikca, suya duyulan ihtiya¢ da artmistir. Zaman zaman su yataklar tagkinlara sebep

olmustur. Buna ragmen insanlar tagkin yataklarindan uzakta kalamamislardir.

Niifus artisiyla birlikte toprak alanlarinin  kullanimindaki artis ve iklimdeki
degisiklikler ilerde meydana gelebilecek taskinlarin en onemli faktorlerindendir.
Niifus artis1, kiyilardaki veya nehir tagkin yataklarinda meydana gelen sehirlere dogru
gbcleri artirmis ve bu sebeple de olusabilecek taskin riskini artirmistir. iklim
degisikligi ise, ileride meydana gelebilecek taskinlarin olusmasinda 6nemli faktor olan

yagis miktarini ve deniz seviyesini etkilemektedir [1].

Hidrolik miihendislerinin taskin etkilerini azaltmalar1 i¢in giin gectik¢e daha fazla
talep olmaktadir. Baslarda tagskin kontrolii i¢in seddeler ve geciktirme havuzlar: gibi
biiytik ¢aligmalar gelmekteydi. Giiniimiizde ise tercihen daha fazla gii¢lendirilebilir
¢ozlimler kabul gérmektedir. Sadece mevsimler arasi kullanim veya yerlesim
alanlarindan uzaklasilmasi, seddelerin geri ¢ekilmesiyle nehirler i¢in daha fazla bosluk
birakilmasi ve nehirlerin kendi dogal tagkin yataklarinin yeniden olusturulmas: veya
nehirlerin sahip olduklar1 dogal taskin yataklarinin olusturmalarina miidahale

edilmemesi bu ¢6ziimler arasinda sayilabilir [2].

Taskin modellemesinde miihendislerin karsilasmis oldugu sorunlar, temelde nehir
tabanin ve havza topografyasinin bir 6zelligi olarak maksimum su seviyesinin ve
taskinin ilerleme hizlarinin tahmin edilmesinden olusmaktadir. Ancak kiiresel iklim
degisiklikleri sonucu meydana gelmesi muhtemel saganak yagislar ve artan kentlesme
sebebiyle tagskin hesaplama giigliiklerinin ¢ogalmasina neden olmaktadir. Baska bir
yonden, hidrolik modellerle verilen bir debideki ulasilacak su seviyesini, taskinlarin
morfolojik sonuglarint ve taskin yayilimint agiklamaktadir. Ancak buradaki esas

zorlayici durum, nehrin ana yatagindan tagkin yatagina gegmis akimin karmasiklhigidir

[3].



Tek kesitli kanallarda verilen debiye karsilik su seviyesinin hesaplanmasi oldukga
kolay bir problem olsa da suyun ana kanaldan taskin yataklarina gegmesiyle problem
oldukca karmasik olmaktadir. Taskin yataklari geciktirme havuzlari olarak gérev
yapmalarinin yani sira ayni zamanda debi tasimalarindan dolayr akimin karmasikligina

neden olmaktadirlar [4].

Bilesik kesitli kanallar, bir ana yatak ve bir veya daha fazla tagkin yataklarindan olusan
onemli su yapilaridir. Tagkin sirasinda meydana gelebilecek zararlar1 onlemesi bu
yapilarin 6nemini arttirmaktadir. Taskin yataklari ana kanallarin tagima kapasitesini

arttirmasina yardimci olurlar [5].

Bir ana kanal ve tagkin yataklarindan meydana gelen bir bilesik kanalin geometrisi
Sekil 1.1°de goriilmektedir. Burada H, kanal tabani tizerindeki su derinligini; h, ana
kanal iist kotunun iizerindeki su derinligini; B, tagkin yataginin ana kanala en uzak
noktasi ile ana kanal orta noktasi arasindaki mesafeyi ve b, taskin yataginin ana kanala

en yakin noktasi ile ana kanal orta noktasi arasindaki mesafeyi gostermektedir [5].

»!
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«—>
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Y I h

Sekil 1.1. Bilesik kanal geometrisi [5]

Bu calismada, Tek Kanal Yo6ntemi (SCM), ana kanal ile tagkin yataklar1 arasinda farkl
ara ylizeyli diizlemlerine sahip Boliinmiis Kanal Yéntemi (DCM) ve Modifiye Edilmis
Boliinmiis Kanal Yontemi (MDCM) literatiirde verilmis olan bilesik kanal kesitine
uygulanmistir. Yontemlerin ortalama mutlak hata degerleri incelenmis ve seviye-debi

iligkileri grafik olarak sunulmustur.



2. ONCEKi CALISMALAR

Pek ¢ok arastirmaci, bilesik kesitli kanallar i¢in pek ¢ok deneysel ve teorik ¢alismalar
yapmiglardir. Bu boliimde bilesik kesitli kanallarla ilgili daha 6nce yapilmis olan

calismalar 6zetlenmistir.

Seckin [6], laboratuvardaki genis ve kiiclik 6l¢ekli kanallardan ve prototip bir bilesik
nehir kanalindan (Main River) elde edilen verilere bir boyutlu Tek Kanal Metodu
(SCM), Boliinmiis Kanal Metodu (DCM), Ackers Metodu (COHM) ve Debi Degisim
Metodu (EDM) yontemlerini uygulamistir. Bu caligmalarda, tagkin yataklari i¢in diiz

veya puriizlii yiizeyler ve ana kanal i¢in rijit veya hareketli ylizeyler incelenmistir.

Rice [7], Posey [8] bilesik kesitli kanal debi hesaplamalari iizerine geleneksel
yontemleri kullanmiglardir. Bilesik kanaldaki Kesiti, farkli hayali ara yiizey diizlemler
(diisey, yatay, diyagonal) kullanarak homojen bdlgelere bolmiislerdir. Her bir bolgenin
debisini ayr1 ayri hesaplamiglar ve sonrasinda toplam debiyi bulmuslardir. Bu
calismay1 gerceklestirirken momentum transfer mekanizmasi varligini ihmal etmigler

ve bu yontemlere iliskin hatalari tek tek hesaplamiglardir.

Brown ve James [9], belli sekil 6zelliklerine sahip kanalin ilgili sinir piiriizliiliigiine
dayanarak Manning denklemi i¢in basit bir diizeltme faktérii belirlemislerdir.
Yontemlerini, “modifiye edilmis tek kanal” yaklasimi olarak isimlendirmisler ve
hesaplamis olduklar1 debilerin deneylerde gozlenen debilere ¢ok yakin oldugunu

bulmuglardir.

Myers [10], ana kanal ve taskin yatagi akimlarinin dogru bir sekilde modellemesinin
zorluklarmi igeren bilesik kanallarda debi hesaplama problemlerini arastirmistir.
Teorik hesaplamalar, bilesik kesitli kanalda ana kanal hiz1 ve debisinin tagkin yatagi
hiz1 ve debisine oranlarinin, taban egiminden bagimsiz oldugunu ve sadece derinlik ve
kanal geometrisinden etkilendigini gostermistir. Bu teorik hesaplamalarin deneysel
sonuclarla dogrulanmasini, ii¢ simetrik bilesik kesitli kanal diizeneginden elde edilen
verileri kullanarak gergeklestirmistir. Myers, bilesik kanaldaki ana kanal ile taskin

yataklar1 arasindaki etkilesimi ithmal eden geleneksel yontemler sonucu elde edilmis



degerlerle ol¢iilmiis debilerin karsilagtirmalarini yapmis ve karsilastirma sonunda

olusan hatalar1 calismasinda vermistir.

Tokyay [11], kanaldaki diisey ara ylizeyler i¢in bir Manning piirtizliiliik katsayis1 elde
etmis ve sonrasinda ana kanal icin esdeger bir piiriizliiliik katsayis1 olusturmustur.
Esdeger piiriizliiliik katsayisinin belirlenmesiyle, kanaldaki piiriizlii taskin yataklart

i¢cin SIV (diisey dahil edilmis kesit) performansini gelistirmistir.

Strum ve Sadiq [12], bir bilesik kanaldaki birden fazla kritik derinligin olusumunu

deneysel olarak arastirmislardir.

Myers, vd. [13], kanaldaki tagskin yataginin piiriizlii veya piiriizsiiz olmasi durumu ile
birlikte ana kanalin sabit/hareketli yiizeylere sahip oldugu durumdaki deney
sonuclarint incelemislerdir. Calismada, matematiksel bir modele dayanan, ana
kanaldan savaklanan akimlarda debinin belirlenmesinde yardimci olacak olan hiz ve
debi oran esitliklerini sunmuslar ve bu sonuglart ilk 6rnek olarak dogal bir bilesik

kesitli nehir kanalindan aldiklar1 verilerle karsilastirmislardir.

Kanaldaki ana kanal ve tagkin yatagi hiz ve debi oranlarinin, laboratuvar sonuglari i¢in
logaritmik bir dagilim, dogal nehir verileri i¢in ise lineer bir dagilima sahip oldugunu
gostermislerdir. Boliinmiis Kanal Metodunun (DCM), tiim durumlarda debiyi olmasi
gerekenden daha fazla tahmin ettigi tizerinde durmuslardir. Calismada piiriizsiiz tagkin
yatagina sahip kanal verilerine uygulandiginda makul sonuglar sergiledigini, ancak
plirtizlii tagkin yatagina sahip kanallarda ise hata miktarinin %35’lere ¢iktigini, nehir
verilerinde ise hatanin %27 ye kadar ulastigin1 gostermislerdir. SCM’nun, diisiik akim
derinliklerinde tiim durumlarda bilesik kanal debisini oldugundan daha diisiik tahmin
ederken yiiksek akim derinliklerinde ise nehir verilerinin yaninda piiriizsiiz ylizeye

sahip laboratuvar kanal sonuglar1 i¢in daha gergek¢i sonuglar verdigini belirtmislerdir.

Knight ve Atabay [14], simetrik bilesik kanal kesitindeki baz1 seviye debi esitliklerini
vermislerdir. Kanaldaki tagkin yatagi genisligi ve ana kanal en/boy oraninin seviye
debi iliskisine etkisini arastirmislardir. Seviye—toplam debi arasinda ve seviye—yerel

debi arasinda, lniform piriizliliik ve taskin yatagi genislik oraninin degismesi



durumlar igin basit deneysel esitlikler sunmuslardir. Tagkin yatagindaki genislik

oraninin sonucu olarak seviye—debi iliskisindeki etkilerini arastirmiglardir.

Cebe [15], calismasinda farkli girisim alanlar1 yaklasimina gore tagskin yatagina sahip
bilesik kesitli kanallardaki debi hesap metotlarini incelemistir. Bilesik kanal debi
hesaplamalarinda kullanilan yaklagimlar ic¢in diisey, yatay ve diyagonal girisim
yiizeylerinde olusan kayma gerilmelerinin ana kanal ortalama ve taban kayma
gerilmelerine oranini hesaplamistir. Hesaplamalar sonucunda yapilan debi hesaplarina
dayanarak bilesik kesitlerde debi hesab1 i¢in farkli girisim yiizeyi kabullerini de i¢eren

bir¢ok Oneri sunmustur.

Ozbek, vd. [16], degisken taskin yatagina sahip simetrik bilesik kesitli kanallarda, debi
ve kayma gerilmesini hesaplamak amaciyla sinirlt miktarda veri kullanmiglardir. Ana
kanal ve tagkin yataklar1 arasindaki ara yiizeyde meydana gelen kayma gerilmelerini
hesaplamak i¢in ana kanal ve taskin yataklar1 arasinda {i¢ ara yiizey diizlemini (diisey,
yatay ve diyagonal) g6z oniine almislardir. Her bir alt bolge i¢in ve toplam kesit icin
debileri belirlemislerdir. Hesaplama yonteminin performansini, kayma gerilmesini
dogru bir sekilde tahmin edebilmesine dayandirmislardir. Diyagonal ve yatay bolme
diizlemli metotlarin diisey bolme diizlemli metottan daha iyi sonu¢ verdigini
belirtmislerdir. En iyi sonucu ise diyagonal diizleme sahip yontemin oldugunu

belirtmislerdir.

Sellin [17] ve Zheleznyakov [18], bilesik kesitli kanallarda ana kanal ile taskin yatag
arasindaki momentum transferini arastiran ilk arastirmacilardir. Momentum transferini
hesaba katan bir boyutlu metotlar, bu arastirmacilardan sonra bir¢ok arastirmaci

tarafindan onerilmistir.

Rajaratnam ve Ahmadi [19], piiriizsiiz ve simetrik bir tagkin yatagina sahip bilesik
kesitli bir kanalda, ana kanal ile tagkin yatagi akimlar1 arasindaki etkilesimi deneysel
olarak belirlemeye calismiglardir. Onlarin sonuglari, ana kanaldan tagkin yataklarina
dogru boyuna momentum tasmimi oldugunu goéstermektedir. Rahatsiz edilmemis
tagkin yatagi hizina gore karsilastirildiginda tagkin yatag: seviyesinin yukarisinda, ana

kanaldaki ve taskin yataklarindaki hiz profillerinin yaklagik olarak benzer oldugunu



bulmuslardir. Hiz ve wuzunluk olgekleri icin deneysel ifadeler kurmuslardir.
Etkilesimden dolay1 bilesik kesitli kanallarin akim kapasitesindeki kayb1 tahmin etmek

i¢in uygun bir yontem vermislerdir.

Wormleaton, Allen ve Hadjipanos [20], bilesik kesitli bir kanaldaki sinir kayma
gerilmesini 6l¢mek igin bir dizi laboratuvar testi gergeklestirmislerdir. Bu sonuglardan,
varsayilan {i¢ farkli ana kanal-taskin yatagi ara ylizey diizlemi (diisey, yatay ve
diyagonal) boyunca kayma gerilmelerini hesaplamislardir. Coklu lineer regresyon
yaparak, kayma gerilmesini, model kanalin geometrik ve hidrolik karakteristiklerinin

bir fonksiyonu olarak ifade etmislerdir.

Knight, vd. [21, 22], ana kanal/tagkin yatag1 ara ylizeyinde olusan kayma kuvveti ve
tagkin yatagi sinir kayma kuvveti hesaplamalari i¢in bir grup ampirik denklemler
onermislerdir. Sinir kayma gerilmesi verilerini kullanarak bilesik bir kanal tizerinde
kabul ettikleri diizlemler iizerindeki kayma kuvvetini hesaplamislardir. Ayni zamanda
diisey, yatay, diyagonal olarak gegirdikleri bu diizlemler yardimi ile ana kanal ve
tagkin yatagindaki debileri ayr1 ayr1 hesapladiktan sonra buradan toplam debiyi elde

ederek sonuglarla karsilastirmislardir.

Shiono ve Knight [23] bilesik kesitli kanallarda ortalama derinlige bagli yanal hiz
degisimini tahmin etmek i¢in Navier—Stokes denklemleri i¢in analitik bir ¢6ziim
gelistirmislerdir. Ikincil akimlarin katkisim1 ihmal ederek ve tiirbiilans viskozite
yaklagimina dayanan hem sabit hem de degisken derinlikli bilesik kesitli kanallar i¢in
yanal hiz dagilimlarini veren denklemler 6nermislerdir. Daha sonra Shiono ve Knight
[24], ikincil akimlarin etkisini de hesaba katarak daha 6nce Onerdikleri denklemleri

analitik olarak tekrar ¢6zmiislerdir.

Knight, vd. [25], gelistirmis olduklar1 matematik modeli Ingiltere’deki Severn nehrine

uygulayarak bu akarsuyun debisini ve ortalama hizini bulmaya ¢aligmislardir.

Ackers [26, 27], ana kanal ile taskin yatagi arasindaki etkilesim etkilerini hesaba
katarak diiz bilesik kesitli kanallar i¢in bir tasarim formiilii vermistir. Ana kanal ile

tagkin yatagi hidrolik kosullar1 arasindaki koheransi temsil eden bir parametre



onermistir. Onermis oldugu metodu, degisik kesitli geometriler igeren genis dlgekli

laboratuvar ¢alismalarinda test etmistir.

Omran, vd. [28], taskin yatakli dikdortgen kesitli bir kanaldaki akim 6zelliklerini
ortalama derinlik akim modeliyle sinir sartlarini incelemisglerdir. Bu 6zelliklerin diisey
duvar iizerindeki kayma gerilmesinin bir fonksiyonu ve tagkin yatagi boyunca etkili
oldugunu belirtmislerdir. SKM metodu ve 6nerilen modelle cilali ve piiriizlii tagkin
yatakli kanallarda hiz ve kayma gerilmesi dagilimimin elde edilebilecegini

belirtmislerdir.

Chlebek [29], heterojen piiriizlii basit kanallarda akimin sayisal olarak modellemesini
ve egri tagkin yatakli bilesik kanallarin fiziksel olarak modellenmesini ¢alismistir.
Calismasinda, Shiono—Knight Metodunu (SKM), homojen ve heterojen olarak
pliriizlendirilmis kanallara uygulamistir. SKM ’nin, her iki piiriizliilik durumlar i¢in
ortalama derinlige bagli yanal hiz ve yanal sinir kayma gerilmesi dagilimlarin1 dogru
olarak tahmin edebilecegini gdstermistir. Ayrica, bir kanal duvarindaki kayma kuvveti

oraninin her iki piiriizliiliik durumu i¢in dogru olarak elde edildigini belirtmistir.

Bilesik kesitli kanallarda debi hesaplamasinda ikincil akimlarin etkisi Abril ve Knight

[30] tarafindan 6nerilen denklemler goz oniine alinarak degerlendirilmistir.

Birsoy [31], bilesik kanallarda su yiizii profilleri hesaplarinda kullanilabilir gelismeleri
bir araya getirip kullanmak amacin1 hedeflemektedir. Bu amagla, bir bilesik kanal
Froude say1s1 tanimlanip enerji ve momentum esitlikleri ile birlestirilmistir. Hesaplari
yapmak i¢in C++ ile yazilmis bir bilgisayar programi (CCWASP) gelistirilmistir.
Programa ayn1 zamanda esneklik kazandirmasi amaci ile farkli kesit ayirict metotlari

ve slirtlinme egimi hesaplama yontemleri eklenmistir.

M2 profili elde edilebilen bir laboratuvar kanalinda programi test etmek i¢in deneyler
yapilmistir. Hesaplarin sonucunda deney sonuglarina yakin ancak kullanilan metotlara
bagl olarak degisen, deney sonuclarindan elde edilenden daha yiiksek su profilleri
elde edilmistir. Bunun nedeni temel su profili esitlikleri bulunurken yapilan

varsayimlardan ileri gelmektedir.



Oztiirk [32], geometrik igerikli bilesik kanallarda, ana yatagin sev degerinin farkli
olmas1 durumunda, kapasite tayini ile ilgili farkli hesap yontemleri, SERC-FCF deney
sonuglartyla bulunan degerlere gore irdelenmis ve en uygun hesap yontemi
belirlenmeye caligilmistir. Bunun yani sira, ana yatak sev degerinin, tagkin yatak ile
ana yatak arasindaki girisim alani direng katsayisina olan etkisi de arastirilmustir.
Deney serilerinin kapasiteleri; ayrik kanal yontemi, alan yontemi (DVWK, Prinos-
Townsend ve Wormleaton-Allen-Hadjipanos yaklasimlariyla) ve girisim alanlari
yontemi  (DVWK,  Prinos-Townsend ve  Wormleaton-Allen-Hadjipanos
yaklagimlartyla) kullanilarak hesaplanmis ve SERC-FCF deney sonuglartyla

karsilastirilmistir.

Baduna [33], taskin hesaplarinda 6nemli bir konu olan debi hesab1 i¢in SERC-FCF
deney sonuglari ile ayrik kanal, alan ve girisim alanlari yontemleri (DVWK
Merkblatter 220 ve Prinos-Townsend dogrultusunda) sonuglart karsilastirilmis ve

geometrik icerikli bilesik kesitlerin debi hesabi icin Oneriler getirilmistir.

Ozbek, vd. [34], calismasinda bitki ortiisii igermeyen bilesik kesitlerdeki debi hesabi
icin ayrik kanal, alan ve girisim alan1 yontemlerini kullanmiglardir. Yaptiklar1 bu
arastirmada farkli relatif su derinliklerinde (ha/hr), taskin yatagi genislikleri igin ise
(B1/Ba) ve farkli sev egimi degerlerinde (m) bahsedilen yaklagimlarin hangi oranda
dogru sonuglar1 verdigi Ingiltere’de gergeklestirilmis olan SERC-FCF modeli deney
sonuglartyla karsilastirilarak saptamislardir. Hata oranlar1 belirlenerek yapilan bu
calismada DVWK girisim alan1 yonteminin diger yontemlere oranla daha iyi sonuglar

verdigi bulunmustur.

Seckin, vd. [35], piiriizsiiz bir ana yatak ve piiriizlii iki tagskin yatagindan olusan
simetrik bilesik kesitli bir deney diizenegi iizerinde, seviye-debi ve seviye-direng
iligkisini aragtirmak amaciyla bir dizi deney yapmislardir. Calismada hem ana yatak
akimi hem de tagkin akimimni incelemislerdir. Sonuglarini daha once ayni deney
diizenegi  lizerinde c¢alisma yapan diger arastirmacilarin  sonuglariyla
karsilagtirmiglardir. Her bir durum igin Seviye-debi iliskisini veren ve deneysel

bulgulara dayanan basit bir iistel regresyon modeli dnermislerdir.



Sahu, vd. [36], ¢alismalarinda yapay sinir aglari (YSA) ile bilesik kanallardaki toplam
desarji tahmin etmek ve Tek Kanal Yontemi (SCM), Bolinmiis Kanal Yontemi
(DCM), Tutarlilik Yontemi (COHM) ve degisim desarj yontemi (EDM) modelleriyle
karsilastirmak amaciyla bir calisma yapmislardir. Yapay sinir aglar ile ortalama

mutlak yiizdesel hata, diger modellere kiyasla diisiik bulunmustur.

Altun [37], calismasi kapsaminda, direng¢ katsayilarinin hesaplanmasi i¢in en yaygin
olarak bilinen Mertens, Pasche ve Nuding yaklasimlar1 hakkinda bilgi vermis, taskin
yatagi bitki ortiisii iceren bilesik kesitlerin tasima kapasitesi hesabina yonelik yeni bir
yaklasim onermistir. Bu ¢alismada ana yatak kesit sekline ek olarak, taskin yataginin
kesit seklini arastirmistir ve ana yatak sev egiminin de girisim direnci ile iligkisini
arastirmistir. Hazirlanan hidrolik modelde, dort farkli ana yatak kesiti icin deneyler
yiirlitiilmiis, elde edilen deney sonuglarina gore Mertens, Pasche ve onerilen yaklagim

ile yapilmis hesaplar irdelenerek, en uygun yontem belirlenmeye ¢alisiimistir.

Al-Khatip, vd. [38], ¢alismalarinda asimetrik dikdortgen bilesik kanallarda overbank
akisini sunmak i¢in bir dizi laboratuvar denemesi yapmislardir. Bu amagla, dikdortgen
bilesik enine kesitli iki farkli asimetrik model seti, genis bir desarj aralig1 igin test
edilmistir. Ortalama akis Olgiimleri, taskin yataginin lizerindeki derinligin ana kanal
yataginin iizerindeki derinlie orani olarak tanimlanan goreli derinlik olarak
adlandirilan boyutsuz bir parametreyle iliskilendirilmistir. Ug ana hatli ortalama akisin
varyasyonlar1 ve etkilesimleri, goreli derinlige gore incelenmistir. Tek degiskenli
regresyon modelleri, tek bagimsiz degisken olarak nispi derinligi kullanarak ii¢
ortalama akis tipini tahmin etmek i¢in gelistirilmistir. Bircok degiskenli regresyon
modeli seti, olugturulmus asimetrik bilesik kanalin genislik boyutlarin1 hesaba katan
iki ek boyutsuz parametre kullanilarak tiiretilmistir. Birka¢ temel istatistik ve
dogrulama islemlerinin uygulanmasi ile gelistirilen ortalama modellerin ii¢ ortalama

akis tlirlinii tahmin etmede yiiksek 6nem ve giivenilir oldugunu goéstermislerdir.

Zahiri ve Azamathulla [39], lineer genetik programlama (LGP) ve M5 agac1 karar
modeli olarak bilinen iki yeni ve verimli algoritma kullanmislardir. Laboratuvarlardan
ve 30 adet bilesik kanaldan 394 asamali desarj verilerini derleyerek, akis iletim

kapasitesini tahmin etmek i¢in tiiretilmis denklemler uygulanmistir. LGP ve M5'ten



Olciilen ve hesaplanmis akis desarjlarinin karsilastirilmasi, dnerilen algoritmalarin her
ikisinde de dnemli bir dogruluga sahip olmasina ragmen, R2 = 0.98 ve RMSE = 0.32

ile LGP modelinin ¢ok iyi bir performansa sahip oldugunu ortaya ¢ikarmislardir.

Ozbek, vd. [40], Ingiltere'nin Wallingford kentinde bulunan Hidrolik Arastirmalar’
daki kanaldan elde edilen bazi deneysel sonuglari, degisen taskin genislikleri ile
simetrik bilesik kanallarda goriiniir kesme gerilmesi ve desarjinin hesaplanmasi icin
kullanmislardir. Ana kanal ile taskin yatagi alt boliimleri arasinda {i¢ tane varsayilan
ara yliz diizlemi (diisey, yatay ve diyagonal) géz oniinde bulundurulmustur. Bu ara
yiizler boyunca goriinen kayma gerilmeleri hesaplanmis ve bu gerilmelerin ortalama
ana kanal kesme gerilmelerine oranlar1 belirlenmistir. Daha sonra alt boliimlerde ve
kesitin tlimiinde desarj degerleri degerlendirilmistir. Sonuglar, bu hesaplama
yontemlerinin performansinin, goriinen kayma gerilmesini dogru bir sekilde tahmin
etme yeteneklerine bagli oldugunu gostermistir. Diyagonal ve yatay bolme yontemleri,

diisey bolme yonteminden daha iyi sonu¢ vermistir.

Spada, vd. [41], dikey ortalama hiz hesaplamasi igin iki yeni yontem sunulmus,
onaylanmis ve diger mevcut formiiller ile karsilastirmistir. Sunulan yontemlerdeki
formiiller, laboratuvar deneysel verileri, ger¢ek bir bolgede dlgiilen debi hidrograflar
ve siirtiinme faktorii iki farkli nehir kesitinde kaydedilen su seviyelerinin kararsiz

durum analizinden tahmin edilmis ve elde edilen 3-D ¢ozeltisi ile dogrulanmustir.

Lee, vd. [42], calismalarinda, bilesik kanallar i¢in bazi kritik derinlik tahmin
yontemlerinin gecerliligini arastirmislardir. Bilesik kanallardaki akisin, prizmatik
kanallarda oldugu gibi keskin bir kritik akis durumundan ge¢medigini bulmuslardir.
Bunun yerine, tam alt kritik ve tamamen siiper kritik arasindaki degisim, bir derinlik
aralig1 iizerinde gerceklesmekte, burada enine kesitteki farkli bolgeler ya alt ya da
stiper kritik olabilmektedir. Bu durum arastirmacilar tarafindan 'karma akisli' bolge
olarak adlandirilmistir. Asgari 6zgiil enerji, bu karma akis gecisinin baglangici veya
bitisi ile uyusmamakta, bu tahminleri etkisiz kilmaktadir. Bilesik bir kanalda kritik
derinligi belirlemek i¢in yeni bir yontem sunulmustur ve diger tahmin teknikleri ile

karsilagtiritlmistir. Momentum etkilesim etkilerini dahil eden yontemler, kanal i¢indeki
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hiz profilinin tahminini gelistirmek ve karisik akis gegis bolgesini bulmak igin

kullanilmistir.

Dash ve Swetha [43], calismalarinda menderesli bilesik kanallar boyunca akis debi
dagilimin1 incelemis ve ylizde debisini 6ngérmek igin rasyonel bir iligski elde
etmiglerdir. Makalede sunulan denklemler istenilen degerlerde makul bir girisim
olarak kabul edilir. Ana kanal ve taskin diiz akis1 arasindaki etkilesimin tanimlanmasi,

hidrolik akislarin sayisal modellemesine katilanlar igin 6zellikle yararl olacaktir.

Seckin, vd. [44], diiz bilesik kanallarin debi kapasitesini tahmin etmek i¢in iki boyutlu
(2-D) formiilleri gézden gegirmisler, diiz, sabit ve hareketli yatakl bilesik kanallardaki
asir1 akim akislarina uygulamislardir. Bu formiillerin 6ngorii yetenekleri, University
of Birmingham’da bulunan kiiciik 6lgekli bir kanaldan elde edilen deneysel veriler
kullanilarak degerlendirilmistir. 2-D formiilleri, geleneksel 1-D yontemleri, yani Tek
Kanal Yontemi (SCM) ve Boliinmiis Kanal Yontemi (DCM) ile karsilastirildiginda

incelenen veri kiimelerinin ¢ogu i¢in iyi tahminler vermistir.

Chatila ve Townsend [45], kararl1 bilesik kanal akislarinda sel baskinlarinin
taginmasinin hesaba katilmasi icin c¢esitli alternatifleri degerlendirmislerdir. Acik
kanallarda bilgi islem i¢in alt1 ara yiiz ve iki diger standart yontem karsilastiriimistir.
Genel olarak, test edilen yontemler arasinda, diga bakan diyagonal ara yiizey diizlemi

yontemi ve dikey ara ylizey diizlemi yontemi en dogru simiilasyonlari tiretmistir.

Hosseini [46], homojen sertlige sahip diiz bilesik kanallardaki desarj karakteristikleri
tizerinde ¢alismis ve bir Birlesik Krallik sel kanali tesisinin (UK-FCF) baz1 deneysel
sonuglarini analiz ederek, bu kanallarda desarj hesaplamasi i¢in bir yontem sunmustur.
Yaklasimda, ana kanal ve taskin yataklarinda ortalama hizlarin daha dogru degerlerini
bulmak icin geleneksel dikey bolme yontemiyle tahmin edilen bilesen ortalama
hizlarina uygulanan iki diizeltme katsayisi, a ve b kullanilmistir. a ve b'nin, kanalin iki
boyutsuz parametresi, tutarlilik ve nispi derinlik (tagkin yataginin derinliginin toplam
derinlige orani) cinsinden ifade edilebildigi bulunmustur. Bu ¢alismada gelistirilen
prosediir, UK-FCF'den elde edilen verilere dayanmakla birlikte, Lambert ve Myers

tarafindan gelistirilen boliinmiis kanal yontemi olarak adlandirilan bagimsiz veri setine
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uygulandiginda, son zamanlarda gelistirilen yonteme kiyasla basittir ve tatmin edici

sonuglar vermektedir.

Mohanty ve Khatua [47], ana kanal ve taskin ova bolgelerindeki akis dagilimini tahmin
etmek icin ayr formiiller Onerilmistir. Onerilen metot ve sonuglari, Onceki
aragtirmacilarin yayinlanan kiiciik olgekli veri serileri ile EPSRC-FCF (A-Serisi)
bilesik kanal deneylerinden elde edilen bazi biiyiik 6l¢ekli veri serileriyle birlikte
gegerlilikleri agisindan test edilmis, toplam akis i¢in Olgiilen degerler ve tahmini
degerler ile akisin bolgesel dagilimi ¢ok iyi bir uyusma gézlemlenmistir. Metodoloji,
literatlirde yayinlanan bazi bilesik nehir kesit verilerine de uygulanmakta ve gercek
uygulamalarinda akigi tahmin etmeyi amaglamaktadir. Bu yeni yontem, tim veri
kiimelerini dikkate alarak, bilesik kanallardaki asama-desarj iliskisini tahmin etmek
icin kullanilan bazi iyi bilinen yontemlerle karsilastirildiginda, desarj tahmininde en

az RMS (karesel hata) degerini vermektedir.

Hamidifar, vd. [48], bitkisel ve bitkisel olmayan taskin yatagi ile asimetrik bilesik
kanalin akis kapasitesi i¢in deneysel sonuglar sunmustur. Tek Kanal Metodu (SCM),
Boliinmiis Kanal Yontemleri (DCM' ler), Tutarlilik Yontemi (COHM) ve Shiono ve
Sovalye Metodu (SKM) dahil olmak iizere farkli 1-D ve 2D yontemleriyle desarjin
hesaplanmasi i¢in bir girisimde bulunulmustur. Sonuglar daha sonra deneysel verilerle
karsilastirilmistir. Sonuglar, SKM modelinin, mevcut calismada ¢alisilan diger
modellere gore debi tahmininde daha dogru sonuglar verdigini géstermektedir. Ayrica
DCM-ID modelinin debi tahmininde, diiz veya kaba taskin yatagina sahip bilesik

kanallardaki dogrulugunun daha az oldugu sonucuna vartlmistir.

Khatib, vd. [49], ana kanal ve taskin yatagi alt boliimleri arasinda ti¢ tane varsayilan
ara yliz diizlemi (diisey, yatay ve diyagonal) dikkate almislardir. Daha sonra alt
boliimlerdeki ve kesitin tiimiinde desarj degerleri degerlendirilmistir. Kullanilan ayri
kanal metotlarindan higbiri, dlciilen desarjlari, taskin yataginin toplam aralig1 igin
arastirilan ana kanal derinlik oranini (Y Ymc) dogru olarak tahmin edememektedir. Ys

1 Yme oranlariin gegerlilik araligina sahip en iyi desarj tahmin yontemleri sunulmustur.
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Naik, vd. [50], yakinsama taskinlari ile ilgili bilesik kanallarda bazi deneysel sonuglari
tarif etmisler ve bu sonuglar1 karsilastirmislardir. Farkli yakinsama agilarina sahip
prizmatik ve prizmatik olmayan tagkin yataklarn i¢in akis Ozelliklerinin

varyasyonlarini analiz etmislerdir.

Azamathulla ve Zahiri [51], LGP (lineer genetik programlama) kullanarak sel
desarjinin tahmini igin kesin boyutsuz bir denklem elde etmistir. Onerilen model, 394
laboratuvar asama-desarj veri setleri i¢in derlenmis ve 30 bilesik kanal alani i¢in
yayinlanmis veriler kullanilarak gelistirilmistir. Sonuglar, LGP modelinin mevcut

modellerden daha iyi bir performansa sahip oldugunu gostermistir.

Mohanta [52], dogru kanal akis davranigini tahmin etmek igin overbank akimlar
sayisal olarak LES kullanilarak simiile etmistir. LES sonuglar1 akis 6zelliklerinin,
Ozellikle hem overbank kanallarinda hem de simetrik olarak yakinsayan taskin
boliimlerde degisen derinlik ve genislik oranlarinda overbank kanallarinin ikincil

dolagimlarinin dagilimini1 dogru bir sekilde tahmin ettigi gostermistir.

Al-Khatib [53], yaptiklari testlerde modellerinin orta kisminda, kesitin tistiindeki hiz
dagilimlarinda, taban kayma gerilmesi dagilimlarinda ve modelin toplam uzunlugu
boyunca su yiizii profilini dlgmistir. Bu goézlemlerden giris kanalinin en iyi
konfigiirasyonu belirlenmistir. Bunun yani sira, ortalama akis hizlari, ortalama kayma

gerilmeleri ve ana kanal ve tagkin yataklari i¢in desarjlar belirlenmistir.

Kayatiirk [54], debinin miimkiin oldugunca dogru bir sekilde tahmin edilmesi i¢in yeni
bir yontem Onermistir. Onerilen yontem literatiirde mevcut olan veriler kullanilarak,

en giivenilir yontem olarak kabul edilmis yontemlerle karsilagtirilmistir.

Parsaie ve Haghiabi [55], yaptiklar islemlerin sonuglarindaki 0,76 (R?) katsayis1 ve
0,162'lik kok ortalama kare hatast (RMSE) degeri olan boliinmiis kanal yonteminin,
test edilen ¢esitli analitik yontemler arasinda en iyl performansa sahip oldugunu
belirtmislerdir. Uygulanan yumusak hesaplama modellerinin R? = 0,97 ve RMSE =
0,03 performans sonuglarmin analitik yaklagimlardan daha dogru oldugu bulunmustur.
Gelistirilmis uyumluluk oran1 (DDR) indeksi acisindan MARS' nin YSA modeli ile
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karsilagtirilmasi, MARS modelinin dogrulugunun MLP modeline gére daha iyi
oldugunu sonucuna varimistir. Elde edilen MARS modelinin yapisinin gdzden
gegirilmesi, kanalin (S) boyuna dogrultudaki egiminin, nispi akis derinliginin (H) ve
nispi alanin (Ar) COC' lerin desarj kapasitesinin modellenmesi ve tahmin edilmesi

tizerinde yiiksek bir etkiye sahip oldugunu gostermistir.

Das, vd. [56], calismalarinda hem prizmatik hem de prizmatik olmayan taskin yataklari
icin bilesik kanalda derinlik ortalama hizi ve smir kayma gerilmesi dagiliminin
hesaplanmasinda Yanal Dagilim Yo6ntemi (LDM) ve modifikasyonlarinin kullanimini
incelemisglerdir. Calismada, taskin yataklar farkli olan prizmatik ve prizmatik olmayan
bilesik kanallarin, LDM ile Iletim ve Etkilesim Tahmini sistemi gibi diger sayisal
yaklagimlara gore Modifiye LDM' nin etkisini degerlendirmislerdir.

Parsaie, vd. [57], adaptif noro bulanik ¢ikarim sistemini (ANFIS), bilesik a¢ik kanalda
akis debisinin modellenmesi ve tahmin edilmesi i¢in kullanmislardir. Sonuglarin
karsilastirilmasi, analiz katsayilar1 arasinda yatay bolme katsayisi ile tayin katsayisi
(0,76) ve kok ortalama kare hatasi (0,162) olan, boliinmiis kanal yonteminin dogru
oldugunu gostermistir. Test asamasi i¢in tespit katsayisi (0,98) ve kok ortalama kare
hatasi1 (0,029) olan ANFIS modeli, bilesik a¢ik kanalda akis bosaltimini tahmin etmek
icin uygun performansa sahiptir. ANFIS modelinin gelistirilmesi sirasinda, goreli
derinlik, hidrolik yaricap orani ve alanin ANFIS modeli tarafindan debi tahmininde en

etkili parametreler oldugu bulunmustur.

Parsaie, vd. [58], bilesik acik kanaldaki debiyi tahmin etmek igin ortak analiz
yaklagimlar1 olarak tek kanalli yontem (SCM), tutarlilik yontemi (COHM) ve
boliinmiis kanal yontemi (DCM) kullanmiglardir. Akis debi tahmininde daha fazla
dogruluk elde etmek i¢in, radyan temelli sinir ag1 (RBF) gelistirilmistir. RBF
performansi, sinir ag1 noronlarmin  diger transfer fonksiyon tipleriyle
karsilastirilmistir. Sonuglar, determinant korelasyonu olan (R? = 0,76) alt boliimler
arasinda yatay olarak ayrilmis olan DCM'nin analitik yaklagimlarla dogru oldugunu
gdstermistir. MLP modelinin sonuglarmin degerlendirilmesi, bu modelin (R? = 0,95)
RBF (R? = 0,85) ve analitik yaklasimlardan biraz daha dogru sonuglar verdigini

gostermistir.
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Khatua, vd. [59], diiz bir bilesik kanal kesiti i¢in yatay bolme yonteminin, diisiik akis
derinligi i¢in daha iyi debi sonuglari sagladigini ve ¢apraz bolinme yonteminin ise
yiiksek akis derinligi i¢in daha iyi sonuglar verdigine ulasmuslardir. Ayrica bir
menderesli bilesik kanal kesitindeki en iyi debi sonuglarinin diyagonal bolme yontemi

ile elde edildigi sonucuna varmiglardir.

Padhi ve Patra [60], yeni gelistirilen bir IDCM yo6nteminin yani sira, geleneksel
yaklasimlar araciligiyla debi hesaplamasi yapmislardir. Momentum transferinin debi
tahminine etkisini arastirmislardir. Diger arastirmacilar tarafindan rapor edilen
deneysel veriler ve deney serilerinden elde edilen veriler, debi kestirim yaklagimlarini

degerlendirmek i¢cin DCM ve IDCM araciligiyla kullanilmigtir.

Parsaie, vd. [61], SCM, DCM ve Koherens yontemi de dahil olmak tiizere bu
yontemlerin ampirik yaklagimlarinin dogrulugunu ve heterojen bilesik kanal
piriizliligindeki akis debisini tahmin etmek icin degerlendirmislerdir. Bu amagla
Tahran Universitesi Hidrolik Laboratuvarinda bir dizi deney gergeklestirilmistir.
Bilesik kanaldaki debi hesabi ile ilgili 396 veri toplanmis ve elde edilen sonuglar
onceki caligmalarla karsilastirilmis ve uygulanan yontemlerin performansini
degerlendirmek amaciyla bu veriler kullanilmistir. Sonuglar, DCM'nin sanal olarak
dikey ¢izgiyi kabul ettigini gostermistir. 0,90'dan daha fazla olan katsayiya sahip alt-
boliimler (ana kanal ve taskin yatagi) arasindaki hat, ampirik yaklasimlarla uygun

performansa sahiptir ve pratik ¢alismalar i¢in kullanilabilir.

Conway, vd. [62], diiz bilesik kanallarda tek tip akis asamasi-desarj iliskileri ve hiz
dagilimlarini tahmin etmek Ve {i¢ boyutlu (3D) hesaplamali akiskanlar dinamigi (CFD)
modellerinin uygulanmas: igin gelistirilmis bir yaklasim sunmuslardir. Onerilen
yaklasim, bu metotlar {izerinde bir ilerlemeyi temsil etmektedir. Fiziksel olarak direng
katsayist ile birlikte akigin belirlendigi bir kestirim kapasitesinde Kk-g¢ tiirbiilans
yontemi ile bir 3 boyutlu CFD modeli kullanmaktadir. Yaklasim, biiyiik 6lgekli UK
Flood Channel Facility' den elde edilen deneysel verilerle dogrulanmis ve boliinmiis

kanal yontemlerinden elde edilen tahminlerle karsilastiriimistir.
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Yonesi, vd. [63], taskin yataklarinin, prizmatik olmayan tagkin yataklar ile birlikte
bilesik kanallardaki tagkin yataklarinin hidrolik asir1 akim akisi lizerindeki etkilerini
arastirmiglardir. Deneyler, tagkin yataginda ii¢ sapma acis1 ve {i¢ piriizliiliikk boyutu
kullanilarak gergeklestirilmistir. Kayma gerilmesi, derinlik-ortalama hiz, piirtizliilik
katsayisi, tiirbiilans parametreleri ve ana kanal ile tagkin yatagi arasindaki boliinmiis
debi degerleri ile ilgili deneysel veriler kullanilarak su yilizeyi egimi
degerlendirilmistir. Ayrica bu sonuglar prizmatik bilesik kanal ve Shiono-Knight

yontemi kullanilarak karsilagtirilmistir.

Khuntia, vd. [64], farkl1 geometrilerin kanallarindaki kesit iizerinde lokal siirtiinme
faktorlinlin varyasyonu iizerineé deneysel olarak arastirma yapmuslardir. Siirtiinme
faktorii varyasyonunun, en boy oranina bagimliligi, diger arastirmacilarin ve dogal

nehir verilerinin sonuglariyla karsilastirilmistir.

Durmusoglu [65], bir bilesik kanaldaki hiz ve cidar kayma gerilmesi dagilimini, deney
yaparak incelemistir. Kanalin sahip oldugu piiriizliligiin, hiza ve cidar kayma
gerilmesine etkisini sekiz farkli ana kanal ve taskin kanalinda piiriizliilik diizenlemesi
yaparak aragtirmigtir. Taskin yatagi piiriizliilik katsayisinin degisimi, momentum
transferi iizerine etkisinde ana kanalin piiriizliilik katsayis1 degisiminden ¢ok daha

onemli etki gostermistir.
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1. BILESIK KESITLI KANALLARDA DEBI HESAPLAMA
YONTEMLERI

Bilesik kesitli kanallarda debi hesabi i¢in gelistirilen yontemler gittikge artmaktadir.
Bu boéliimde, yaygin bir sekilde kullanilan klasik metotlardan Tek Kanal Metodu
(SCM), Boliinmiis Kanal Metodu (DCM) ve Modifiye Edilmis Bolinmiis Kanal
Metodu (MDCM)’ndan bahsedilecektir. Caligmada kullanilmis olan bu yontemlerle

ilgili daha ayrintili bilgi verilecektir.

Calismada kullanilan ana kanal ve tagskin yataklarindan meydana gelen bilesik kanal
kesit geometrisi Sekil 3.1°de goriilmektedir. Burada H, kanal tabani iizerindeki su
derinligini; h, ana kanal iist kotunun tizerindeki su derinligini; B, tagkin yataginin ana
kanala en uzak noktasi ile ana kanal orta noktasi arasindaki mesafeyi ve b, taskin
yataginin ana kanala en yakin noktasi ile ana kanal orta noktasi arasindaki mesafeyi

gostermektedir. [5]

A
SRR . A

H

Sekil 3.1. Bilesik kanal geometrisi [5]

3.1.1. Tek Kanal Metodu (SCM)

Kanal en kesitinde seviye-debi iliskisi tahmininde bir¢ok miihendis arastirma
yapmusglardir. Debi hesaplamalari i¢in sayisal formiil 6neren ilk kisiler, 1775 senesinde
Antoine de Chézy ve 1779 senesinde Pierre Louis Georges Du Buat’tir [66]. Manning
[67], yaptig1 arastirmalar sonucunda ortalama akim U i¢in denklem 3.1°de gdsterilen

formiilii 6nermistir:
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2/3 ¢1/2
_R7” S, (3.1)

n

Buradaki, U ortalama akim hizini; R, en kesit hidrolik yaricapini (kesit alan1 A’nin
1 . .
1slak ¢evre P ’ye orani); So, kanal taban egimini, = kanal taban ve cidar yiizeyine

dayanan bir sabiti belirtmektedir.

Belli bir seviyedeki debinin hesaplanabilmesi i¢in verilen formiil ise denklem 3.2°de

gosterilmistir.

R2/3 53/2

Q=A4U=4A—" (3:2)

Burada Q, debi ve n, Manning piiriizliiliik katsayisini1 gostermektedir. Kanaldaki taban
malzemesi durumuna gére Manning piirtizliilik katsayis1 neredeyse tiim acik kanal

hidrolik kitaplarinda verilmistir [68].

Biitiin en kesit igin belirlenmis olan tek bir ortalama piiriizliiliik degeri gerekmektedir.

Ortalama piiriizliiliik formiilii denklem 3.3’te gosterilmistir.

nl XA1+n2 XA2+n3 XA3
Nort—= (33)

A1+A2+A3

Denklem (3.2)’nin kullanimi, kanal genisligi boyunca tiniform hiz dagilimina sahip
kanallar ile smirlandirilmalidir. Denklem, kanali tek bir parga olarak goz Oniine
almaktadir. Bu sebepten Otlirii, tiim en kesit i¢in belirlenmis olan tek bir piiriizliilitk
degeri gerekmektedir. Dolayisiyla; SCM, hiz dagilimi genelde {iniform olmayan
bilesik kanal debi hesabi i¢in uygun degildir. Bilesik kanallardaki, ana kanal ortalama
hizi; daha derin kesit ve daha diisiik piiriizliiliik sebebiyle tagkin yataklarindaki
ortalama hizdan daha biiyiiktiir. Ek olarak SCM, ana kanal ve taskin yataklari
arasindaki herhangi bir momentum transferini hesaba katmamaktadir ve genelde

debiyi daha diisiik hesaplamaktadir. Ayrica; SCM, tiim en kesit i¢in tek bir esdeger
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pirtizliiliikk degeri kullanmadig: siirece, ana kanaldan daha piiriizlii bir tagkin yatagina

sahip kesit debisinin hesaplanmasinda uygun degildir [69].

SCM' nin zayiflig1, 6zellikle su seviyesi arttiginda ve akis taskin yataklarini
kapladiginda, tasima kapasitesinin hesaplanmasinda 1slak ¢evre dnceki 1slak cevreye
gore arttigindan hesaplanan tagima kapasitesi 6l¢iilen verilerden daha az olur ve bunun
sonucunda SCM ile hesaplanan akis debisi ger¢ek degerden daha az hesaplanmis olur.

Taskin yataklari iizerindeki akis derinligini artirarak SCM' nin dogrulugu artirilmistir
[70].

Su, taskin yatagi lizerinde akmaya basladiginda, kesit alaninda kiiciik bir artis olmasina
karsilik 1slak ¢eperde ani bir artis olur ve dolayistyla hidrolik yarigap azalir ve diisiik
bir debi hesaplanmasina sebep olur. Dolayisiyla, Lotter [71] gibi bir¢ok arastirmaci

kanal en kesitinde, hizlarin daha homojen oldugu alt bolgelere boliinmesini dnermistir.

3.1.2. Boliinmiis Kanal Metodu (DCM)

Adindan da anlasildigi iizere DCM, kanalin birden fazla alana boliinmesiyle meydana
gelir. Bolinmiis olan bu alanlarin debileri tek tek hesaplanmakta ve tiim kesit debisi,

denklem 3.4’te verildigi lizere debiler toplanarak elde edilmektedir [5].

AiRi?/35,1/2
ni

Q=X0i=X (3.4)
Sekil 3.2 ’de verildigi gibi alt kesitler arasindaki bélme hatlari ilk baslarda diisey, yatay
veya diyagonal olarak diistiniilmiistir. Sekil 3.2 (a), ana kanal ve taskin yataklari
arasinda diisey bolme hatlar1 kullanilarak kanalin alt bolgelere boliinmesinden olusan
birincil yaklagim gosterilmektedir. Bu hatlar, ayn1 zamanda, ana kanali taskin
yataklarindan ayiran diisey baglanti noktas: ile ¢akismaktadir. Bu diisey birlesme

hattinda maksimum momentum transferinin olustugu varsayilmaktadir [5].

Sellin [17], bolinmiis kanal yonteminin, ana kanaldaki akimi azaltmada taskin
yataklarindaki akimi ise hizlandirmada yanal momentum degisimini hesaba

katmamasindan Otiirii bilesik kanallardaki debiyi oldugundan fazla tahmin ettigini
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gostermistir. Ana kanaldaki akimin geciktirici etkilerini hesaba katmak igin, 1slak

¢eper bazen diisey bolme hatlarinin dahil edilmesiyle degistirilir.

Dikey boliinmiis kanal yontemi, miihendislik araclar1 ve yazilimlarinda (Ornegin,
HEC-RAS, MIKEL11, ISIS, SOBEC, vb.) en gecerli yontemdir. Bu yontem, saha ve
laboratuvar bilesik kanal kesitlerinde debi hesap tahmininde olduk¢a dogru sonuglara

ulasma ozelligine sahiptir [26].

Yen ve Overton [72], Sekil 3.2 (b)’de gosterildigi tizere en ideal bolme hattinin kayma
gerilmesinin sifir oldugu yerde oldugunu onermislerdir. Es hiz egrilerinden alinan
veriler bazinda sifir kayma hatlarinin diyagonal hat {izerinde oldugunu bulmuslardir.
Bu sifir kayma hatlari, momentum alisverisinin minimum oldugu yerlere karsilik
gelmektedir. Bu 6zel bolme yonteminin dezavantaji, sifir kayma hatlarinin her su
derinligi i¢in ayr1 ayri belirlenmesinden otiirii ek bir parametre olarak diyagonal

ag¢isiin mevceut olmasidir.

Myers [73], Sekil 3.2 (c)’de tanimlandig1 gibi her bir alt bélgenin momentum denge
analizini gergeklestirmistir. Bir “fiktif kayma gerilmesi” formunda yatay bolme
hattinda, tagkin yatagi ve ana kanal arasinda momentum transferini ifade etmistir.
Fiktif kayma gerilmesini ifade etmek igin ¢esitli deneyler sonucunda formiiller
gelistirilmistir. Fakat Knight ve Shiono [74]’ya gore, her bir formiil belirli geometri

i¢in gegerlidir ve bu yiizden bu formiilleri farkli geometrilere uygulamak zordur.
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a) Diisey Bolme Hatlari

b) Diyagonal Bélme Hatlar1

¢)Yatay Bolme Hatti

Sekil 3.2. Boliinmiis Kanal Metodu (DCM) [5, 72, 73]

Knight, vd. [75], DCM’nin belli bir derinlikteki debiyi olduk¢a iyi tahmin
edebilmesine ragmen taskin yataginda ve ana kanaldaki toplam debi yiizdesinin dogru
olamayabilecegini belirtmislerdir. Wormleaton ve Hadjipanos [76], hesaplanan kesit

debilerindeki hatanin %60 gibi yiiksek bir degere ulasabilecegini gostermislerdir.

3.1.3. Modifiye Edilmis Boliinmiis Kanal Metodu (MDCM)

Bu yontemde, Khatua vd. [77], asama debi tahminini gelistirmek i¢in birgok modifiye
bolme kanali yontemini sunmuslardir. Burada, Khatua tarafindan 6nerilen yontemde,
bir kanaldaki ana kanal ve tagkin yatagi arasindaki ara yiiz kesme gerilmesinin yeni

bir parametreye dayanan sinir kayma dagilimini ifade etmislerdir.

Wormleaton vd. [20], taskin yatagindaki akistan Otiirii ana kanal akisi tizerindeki
toplam siiriikleme kuvveti ve debi tahmininin zorlagsmasina sebep olan momentumun
transferinin ana kanala gecisi nedeniyle taskin yatagi tizerindeki akisin, hizlanma

kuvvetine esit oldugunu belirtmislerdir. Bu nedenle, kuvvetin dengelenmesi i¢in
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burada ana kanal siirinin artiritlmasi ve tagkin yataginin ana kanal ve tagkin yatagi
akis etkilesimini hesaba katmak i¢in uygun sekilde azaltilmasi gerekmistir. Xmc, ana
kanal 1slatilmis ¢evre icerisine eklenmesi i¢in ara yliz uzunlugu ve X, tagkin yataginin
etkilesim uzunlugu olarak adlandirilan islatilmis ¢evresinden ¢ikarilacak arabirim
uzunlugu olsun. Bu parametrelerin bu yonteme gore, Xme, X' nin degeri denklem 3.5

ve denklem 3.6'ten elde edilmistir.

_ 100Pyc _
€7 (100-%Srp)[1+(a-1)/]

Xom Prnc (3.5)

_ _ 100(a—1)p
Xfp - pr (%S fp)[1+(a—1)A pr

(3.6)

Burada o= B / b=genislik orani; B = (H — h)/H=bagil derinlik, b = ana kanal alt
genisligi; B = bilesik kanalin toplam genisligi; h = su derinligi ve H = toplam akis
derinligini ifade etmektedir. %S, = Taskin ovalarinda kesme kuvveti ylizdesini

gostermektedir.

%St ve kanal geometrisi bilinirse, ara yiiz uzunluklart Xmc Ve Xgp bulunabilir. Daha
sonra, ana kanal ve taskin yatagi i¢in debiler Manning denklemi kullanilarak

hesaplanir ve toplam debi degeri i¢in birlikte eklenir. Bu ¢6ziim denklem 3.7°da

gosterilmistir.
13 z g 2 2
Q=./S, e Aine (Bne + Xme)3 + = AL, (Prp + Xpp)? (3.7)

Burada, So = hem ana kanalin hem de tagkin yataginin yatak egimini ve Nimc, Nfp sirastyla
ana kanal ve taskin yataginin Manning piriizlilik katsayilarini ifade etmektedir.
Homojen sertlige sahip dikdortgen kanal ve tagkinlar i¢in (yani Manning’ in n degeri
hem ana kanal hem de taskinlar igin esittir). %Ssp, Khatua ve Patra tarafindan

gelistirilen denklem 3.8'den hesaplanmugtir. [77]

100ﬂ(a_1)]0,6917

%Sy = 4105 [Ty

(3.8)
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Boylece, % Sqp degeri Xme, Xfp denkleminde yerine yazarak Xmc Ve Xfp 'nin degeri
hesaplanabilir. Arabirim uzunlugunun degerlerini belirledikten sonra diiz bilesik

kanalin debisi tahmin edilebilir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Kullanilan Deney Diizenegi ve Deney Verileri

Bu kisimda yontemlerin karsilastiriimasinda kullanilan, literatiirdeki yayinlanmis

deney diizenegi ve deney verilerinden bahsedilecektir.

4.1.1. Londra Universitesi Hidrolik Laboratuvar Kanah (10,75 m) ve Deney
Verileri

Kullanilan kanal, 10,75 m uzunlugunda ve her bir genisligi 0,46 m olan iki adet tagkin
yatagindan ve 0,29 m genisligine sahip ana kanaldan olusmaktadir. Toplamda kanal
genigligi 1,21 m’dir (Sekil 4.1) [5].

Kanaldaki su seviyesi, kanal mansabindaki keskin kenarli dikdortgen savak
kullanilarak ayarlanmaktadir. Kanaldaki su derinligi, kanal boyunca hareket edebilen
sayaglar ile Ol¢lilmektedir. Debi ise bir dall tiipii kullanilarak belirlenmektedir. Hiz
dagilimint belirlemek igin; enine hiz profilleri, kesit boyunca 10 mm araliklarla

yerlestirilmis minyatiir pervaneli akimolgerlerle elde edilmistir [20].

h=120mm

X
Y
A

460mm 460mm

Sekil 4.1. Londra Universitesindeki laboratuvar kanal kesiti (10,75 m) [20]

Londra Universitesi Hidrolik Laboratuvar kanalindan elde edilmis olan deney verileri
Cizelge 4.1 ve 4.2°de verilmistir. Bu deney verileri bilesik kanal tizerinde dort farkli
piriizliiliik (seri A, B, C, D) durumlarinda uygulanmistir [5]. A, B, C ve D serileri i¢in
tagkin yataklarinda farkli Manning piiriizliiliik katsay1 degerleri kullanilmigtir ve bu
degerler sirasiyla 0,011, 0,014, 0,017 ve 0,021"dir.
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Cizelge 4.1. Londra Universitesi Hidrolik Laboratuvar kanal deney verileri [20]

Seri Q H h B/b b Nmc Nfp So
No (m®sn) (m) (m) (m) (x10%

Al 00134 0,13 0,120 4,17 0145 0,0099 0,011 4,3
A2 00160 0,140 0,120 4,17 0,145 0,0099 0,011 4,3
A3 00205 0,150 0,120 4,17 0,145 0,0099 0,011 4,3
A4 00260 0,160 0,120 4,17 0,145 0,0099 0,011 4,3
A5 00310 0,170 0,120 4,17 0,145 0,0099 0,011 4,3
A6 00370 0,180 0,120 4,17 0,145 0,0099 0,011 4,3
A7 00435 0190 0,120 4,17 0,145 0,0099 0,011 4,3
A8 00172 0,135 0,120 4,17 0,145 0,0099 0,011 9,4
A9 0,0257 0,140 0,120 4,17 0,245 0,0099 0,011 9,4
A10 0,0292 0,145 0,120 4,17 0,145 0,0099 0,011 9,4
All 0,0352 0,160 0,120 4,17 0,145 0,0099 0,011 10,1
Al2 0,0310 0,240 0,120 4,17 0,145 0,0099 0,011 18,0
B1 00170 0151 0,120 4,17 0,145 0,0099 0,014 4,3
B2 0,0205 0,160 0,120 4,17 0,145 0,0099 0,014 4,3
B3 00260 0,170 0,120 4,17 0,145 0,0099 0,014 4,3
B4 00310 0,180 0,120 4,17 0,145 0,0099 0,014 4,3
B5 0,038 019 0,120 4,17 0,145 0,0099 0,014 4,3
B6 10,0480 0,210 0,120 4,17 0,145 0,0099 0,014 4,3
Cc1 0,0115 0,140 0,120 4,17 0,145 0,0099 0,017 4,3
c2 0,0150 0,150 0,120 4,17 0,145 0,0099 0,017 4,3
c3 00180 0,160 0,120 4,17 0,245 0,0099 0,017 4,3
C4 00225 0,170 0,120 4,17 0,145 0,0099 0,017 4,3
c5 0,0280 0,180 0,120 4,17 0,145 0,0099 0,017 4,3
c6 0,030 0,190 0,120 4,17 0,145 0,0099 0,017 4,3
Ccr 00370 0,200 0,120 4,17 0,145 0,0099 0,017 4,3
C8 00430 0,210 0,120 4,17 0,145 0,0099 0,017 4,3




Cizelge 4.2. Londra Universitesi Hidrolik Laboratuvar kanal deney verileri [20]

Seri Q H h Bb b Nme Nfp So
No (m%sn) (m) (m) (m) (x10%
D1 10,0090 0,140 0,120 4,17 0,245 0,0099 0,021 43
D2 00120 0,150 0,120 4,17 0,245 0,0099 0,021 4,3
D3 10,0150 0,160 0,120 4,17 0,245 0,0099 0,021 4,3
D4 00175 0,170 0,120 4,17 0,245 0,0099 0,021 43
D5 10,0240 0,180 0,120 4,17 0,245 0,0099 0,021 43
D6 10,0275 0,190 0,120 4,17 0,245 0,0099 0,021 4,3
D7 10,0330 0,200 0,120 4,17 0,245 0,0099 0,021 4,3
D8 10,0380 0,210 0,120 4,17 0,245 0,0099 0,021 4,3
D9 00125 0,140 0,120 4,17 0,245 0,0099 0,021 9,4
D10 0,0215 0,160 0,120 4,17 0,245 0,0099 0,021 9,4
D11 0,0355 0,180 0,120 4,17 0,245 0,0099 0,021 9,4
D12 0,0150 0,140 0,120 4,17 0,245 0,0099 0,021 13,2
D13 0,0255 0,160 0,120 4,17 0,245 0,0099 0,021 13,2
D14 0,0420 0,180 0,120 4,17 0,245 0,0099 0,021 13,2
4.2.  Deney Verilerinin Analizi

Bu ¢alismada, Londra Universitesi deney verileri kullanilarak sabit bir kanal taban

egiminde ¢dziimleme yapmak amaciyla kanal taban egimi 4,3x10™ olan egimli seriler

se¢ilmistir. Alinan bu veriler Tek Kanal Metodu (SCM), Boliinmiis Kanal Metodu
(DCM) ve Modifiye Edilmis Boliinmiis Kanal Metodu (MDCM) yontemleriyle analiz

edilmis ve ilgili bashklar altinda verilmistir.

4.2.1. Tek Kanal Metodu (SCM) Ile Debi Hesabi

Bu kisimda, SCM metodu b=0,144m, B=0,604m ve h=0,12m boyutlarina sahip bir

bilesik kanal iizerinde dort farkli piriizlilik (seri A, B, C, D) durumlarinda

uygulanmistir [5]. A, B, C ve D serileri i¢in tagkin yataklarinda farklt Manning n
degerleri kullanilmistir ve bu degerler sirasiyla 0,011, 0,014, 0,017 ve 0,021 dir.
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Bu yontemde bilesik kesitli kanal ana yatagi ve iki taskin yatagi bir biitiin olarak
diistiniilmiis ve debi hesabi bu sekilde yapilmistir. Hesaplama islemeleri Ms Excel
yazilimi kullanilarak yapilmistir. Hesaplanan debi degerleri i¢in hata pay1 (%) asagida

gosterilen denklem 4.1 ile hesaplanmustir [5]:

Hata Pay: = 100 X[M] (4.1)

Qdeney

SCM metodu uygulanan deney verileri sonucundaki en kiigiik hata miktar1 %1,5 ile B
serisinde, en biiyiik hata miktar1 %8,5 ile A serisinde hesaplanmustir. Seriler arasindaki

ortalama hata miktar1 ise %5,1°dir.

Deney verilerine ait SCM ile hesaplanmis debi degerleri Cizelge 4.3 ve 4.4’te

verilmistir.
Cizelge 4.3. SCM ile hesaplanmis debi degerleri

nm= 0,010 fl= 0,46
A nf= 0011 ml= 0,288
B n= 0,014 h= 0,12
C ni= 0,017 S= 0,00043
D n= 0,021

A Serisi

H H-h  A(toplam) P(toplam) ~ n  Q(toplam) Q(t's) Qdeney Hata oram
Al 0135 0015 005268 1478 00102 0,016 11,6 134 133
A2 0,140 002 005872 1488 00102 10,0138 138 16,0 139
A3 0,150 003 007080 1508 00103 0,0185 185 20,5 98
Ad 0,160 004 008288 1528 00104 10,0237 23,1 26,0 88
A5 0,170 005 009496 1548 00104 0,0294 294 31,0 53
A6 0,180 006 010704 1568 00105 0,0354 354 37,0 43
AT 0,190 007 011912 1588 00105 10,0419 419 435 38
8,5 Ort.Hata
B Serisi
Bl 0151 0,031 0,07201 151 00115 0,0170 17,0 17,0 0.2
B2 0160 0040 008288 1528 00117 10,0210 21,0 20,5 25
B3 0170 0050 009496 1548 00119 0,0258 25,8 26,0 09
B4 0180 0060 010704 1568 00120  0,0309 30,9 31,0 05
B5 0190 0070 011912 1588 00121 0,0363 36,3 38,0 46
B6 0210 0090 014328 1628 00123 10,0479 479 48,0 0.2
1,5 Ort Hata
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Cizelge 4.4. SCM ile hesaplanmis debi degerleri (devami)

C Serisi
Cl 0,140 0,020 0,05872 1488 00121 0,0116 11,6 11,5 12
C2 0150 0,030 007080 1508 00127 0,0151 151 15,0 0,6
C3 0160 0040 0,08288 1528 00131 0,0189 18,9 18,0 48
C4 0170 0,050 0,09496 1548 0,0133  0,0230 23,0 22,5 2,0
C5 0,180 0,060 010704 1568 00136 0,0273 27,3 28,0 24
C6 0190 0070 011912 1588 0,0137 0,0320 32,0 30,5 49
C7 0200 0,080 013120 1,608 0,0139 0,0369 36,9 37,0 04
C8 0210 0,090 014328 1,628 0,0140 0,0420 42,0 43,0 24
2,3 Ort.Hata
D Serisi
D1 0,140 0,020 0,05872 1488 00134 0,0105 10,5 9,0 17,2
D2 0150 0,030 007080 1508 00142 00134 134 12,0 11,9
D3 0,160 0,040 0,08288 1528 0,0148 0,0166 16,6 15,0 10,7
D4 0170 0,050 0,09496 1548 0,0153  0,0200 20,0 175 14,6
D5 0180 0060 00704 1568 00156  0,0237 23,7 24,0 11
D6 0190 0070 011912 1588 0,0159 0,0276 27,6 215 05
D7 0200 0,080 013120 1,608 00161 0,0317 31,7 33,0 338
D8 0210 0,090 04328 1628 00163 0,0360 36,0 38,0 5,2
8,1 Ort.Hata

4.2.2. Boliinmiis Kanal Metodu (DCM) ile Debi Hesabi

Bu metotla bilesik kesitli kanaldaki bir ana yatak ve iki taskin yatagi, Diisey Bolme
Hatlar (V), Diyagonal Bolme Hatlar1 (D) ve Yatay Bolme Hatlar1 (H) dahil edilerek
ve dahil edilmeden debiler ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Dahil edilen bélme hatlar: alt indis
I, dahil edilmeyen bolme hatlar: ise alt indis e ile gosterilmistir. Hesaplama igslemeleri
Ms Excel yazilimi kullanilarak yapilmistir. Hesaplanan debi degerleri i¢in hata payi
(%) yukarida verilen Denklem 4.1 ile hesaplanmustir.

Bilesik kanal kesitine DCM yo6ntemi uygulanarak hesap debileri elde edilmistir. Bu
debilerle deneysel debiler karsilastirilarak, en az hata degerini veren yontemin He
(yatay bolme hatlart dahil edilmeyen) oldugu gorilmiistiir [5]. He seriler arasindaki

ortalama hata miktari ise %8,9 olarak bulunmustur.

Deney verilerine ait DCM (Vi (diisey bolme hatlar1 dahil edilen), Ve (diisey bolme
hatlar1 dahil edilmeyen), Hi (yatay bolme hatlar1 dahil edilen, He (yatay bolme hatlar1
dahil edilmeyen, Di (diyagonal bolme hatlar1 dahil edilen), De (diyagonal bdlme
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hatlar1 dahil edilmeyen)) ile hesaplanmis debi degerleri Cizelge 4.5, 4.6, 4.7, 4.8, 4.9,
4.10,4.11,4.12,4.13, 4.14, 4.15 ve 4.16 da verilmistir.

Cizelge 4.5. DCM-Vi (diisey bolme dahil edilen) ile hesaplanmis debi degerleri

O O m >

Al
A2
A3
A4
A5
A6
A7

Bl
B2
B3
B4
B5
B6

=
A Serisi
H
0,135
0,140
0,150
0,160
0,170
0,180
0,190

B Serisi
0,151
0,160
0,170
0,180
0,190
0,210

0,0099
0,011
0,014
0,017
0,021

H-h
0,015
0,02
0,03
0,04
0,05
0,06
0,07

0,031
0,040
0,050
0,060
0,070
0,090

Al
0,0069
0,0092
0,0138
0,0184
0,023
0,0276
0,0322

0,01426
0,0184
0,023
0,0276
0,0322
0,0414

fl=

ml=

h=
S=

Pl

0,49

05
0,52
0,54
0,56
0,58

06

0,522
0,54
0,56
0,58

06
0,64

0,46
0,288
0,12
0,00043

A2
0,03888
0,04032

0,0432
0,04608
0,04896
0,05184
0,05472

0,043488
0,04608
0,04896
0,05184
0,00472
0,06048

P2
0,558
0,568
0,588
0,608
0,628
0,648
0,668

0,59
0,608
0,628
0,648
0,668
0,708

QL
0,000759
0,001209
0,002315
0,003646
0,005161
0,006832
0,008636

0,001916
0,002864
0,004055
0,005368
0,006786
0,009881

Q2
0,013790
0,014479
0,015873
0,017286
0,018715
0,020160
0,021618

0,016013
0,017286
0,018715
0,020160
0,021618
0,024571

Q(toplam) Qdeney Hata oram

15,3 134
16,9 16,0
205 205
24.6 26,0
29,0 31,0
338 370
389 435
Ort.Hata
198 170
230 205
26,8 26,0
309 31,0
35,2 38,0
443 48,0
Ort.Hata

142
56
00
55
6,3
8,6

10,6
73

16,7
123
32
03
74
16
79
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Cizelge 4.6. DCM-Vi (diisey bolme dahil edilen) ile hesaplanmis debi degerleri

C1
C2
C3
C4
C5
C6
Cc7
C8

D1
D2
D3
D4
D5
D6
D7
D8

C Serisi
0,140
0,150
0,160
0,170
0,180
0,190
0,200
0,210

D Serisi
0,140
0,150
0,160
0,170
0,180
0,190
0,200
0,210

0,020
0,030
0,040
0,050
0,060
0,070
0,080
0,090

0,020
0,030
0,040
0,050
0,060
0,070
0,080
0,090

0,0092
0,0138
0,0184

0,023
0,0276
0,0322
0,0368
0,0414

0,0092
0,0138
0,0184

0,023
0,0276
0,0322
0,0368
0,0414

05
0,52
0,54
0,56
0,58

0,6
0,62
0,64

05
0,52
0,54
0,56
0,58

0,6
0,62
0,64

(devami)
004032 0,568
00432 0588
0,04608 0,608
004896 0,628
005184 0,648
005472 0,668
00576 0,688
006048 0,708
004032 0,568
00432 0588
0,04608 0,608
004896 0,628
005184 0,648
005472 0,668
00576 0,688
006048 0,708

0,000782
0,001498
0,002359

0,00334
0,004421
0,005588

0,00683
0,008138

0,000633
0,001212

0,00191
0,002704
0,003579
0,004524
0,005529
0,006588

0,014479
0,015873
0,017286
0,018715
0,020160
0,021618
0,023089
0,024571

0,014479
0,015873
0,017286
0,018715
0,020160
0,021618
0,023089
0,024571

16,0 11,5
18,9 15,0
22,0 18,0
25,4 22,5
29,0 28,0
328 30,5
36,7 37,0
40,8 43,0
Ort.Hata
15,7 9,0
18,3 12,0
211 15,0
24,1 17,5
273 24,0
30,7 275
34,1 33,0
37,7 38,0
Ort.Hata

39,5
258
22,2
12,9
3,6
7,5
0,7
50
14,6

74,9
52,5
40,7
37,8
138
115

35

0,7
29,4

Cizelge 4.7. DCM-Ve (diisey bolme dahil edilmeyen) ile hesaplanmis debi degerleri

O O w >

Al
A2
A3
A
A5
A6
AT

Bl
B2
B3
B4
B5
B6

nm=

T+ T

nf=
A Serksi
H
0,135
0,140
0,150
0,160
0,170
0,180
0,190

B Serisi
0,151
0,160
0,170
0,180
0,190
0,210

0,009
0,011
0,014
0,017
0,021

H-h
0,015
0,02
0,03
0,04
0,05
0,06
0,07

0,031
0,040
0,050
0,060
0,070
0,090

Al
0,0069
0,0092
0,0138
0,0184
0,023
0,0276
0,0322

0,01426
0,0184
0,023
0,0276
0,0322
0,0414

fl=
ml=
h=
S=

P1

0475
0,48
0449
05
051
0,52
0,53

0,491
05
051
0,52
0,53
0,55

0,46
0,288
012
0,00043

A2
0,03888
0,04032

0,0432
0,04608
0,0489
0,05184
0,05472

0,043488
0,04608
0,04896
0,05184
0,05472
0,06048

P2
0,528
0528
0528
0,528
0,528
0,528
0528

0,528
0,528
0,528
0,528
0,528
0,528

o
0,000774
0,001242
0,002408
0,003838
0,005493
0,007348
0,009381

0,001996
0,003015
0,004316
0,005774
0,007371
0,010932

Q2
0,014307
0,015201
0,017054
0,018990
0,021009
0,023109
0,025288

0,017244
0,018990
0,021009
0,023109
0,025288
0,029879

Q(toplam) Qdeney Hata oram

159 134
177 16,0
21,9 20,5
26,7 26,0
32,0 31,0
378 37,0
44,1 435
Ort.Hata
21,2 170
25,0 20,5
29,6 26,0
34,7 31,0
40,0 38,0
51,7 48,0
Ort.Hata

18,3
10,5
6,7
2,6
32
22
13
6.4

249
221
14,0
118

53

78
143

30



Cizelge 4.8. DCM-Ve (diisey bolme dahil edilmeyen) ile hesaplanmis debi degerleri

(devami)
C Serisi

Cl 0,40 0,020 0,0092 0,48 004032 0528 0,000804 0,015201 16,8 115 46,2
C2 0150 0,030 0,0138 049 00432 0,528 0,001558 0,017054 20,2 15,0 345
C3 0,160 0,040 0,0184 05 004608 0,528 0,002483 0,018990 24,0 18,0 33,1
C4 0170 0,050 0,023 051 004896 0528 0,003555 0,021009 28,1 22,5 25,0
C5 0180 0,060 0,0276 0,52 005184 0,528 0,004755 0,023109 32,6 28,0 16,5
C6 0,190 0,070 0,0322 053 005472 0528 0,00607 0,025288 374 30,5 22,1
C7 0,200 0,080 0,0368 054 0,576 0528 0,007489 0,027545 25 37,0 14,9
C8 0210 0,090 0,414 0,55 0,06048 0,528 0,009003 0,029879 479 430 114

Ort.Hata 255

D Serisi

D1 0,40 0,020 0,0092 0,48 004032 0528 0,000651 0,015201 16,5 9,0 83,4
D2 0,150 0,030 0,0138 049 00432 0528 0,001261 0,017054 19,6 12,0 63,1
D3 0160 0040 0,0184 05 004608 0528 0,00201 0,018990 23,0 15,0 53,4
D4 0170 0,050 0,023 051 004896 0528 0,002877 0,021009 26,8 175 52,9
D5 0180 0,060 0,0276 0,52 005184 0,528 0,003849 0,023109 308 24,0 28,4
D6 0,90 0,070 0,0322 053 005472 0528 0,004914 0,025288 35,1 215 21,1
D7 0,200 0,080 0,0368 054 0,576 0528 0,006063 0,027545 39,7 33,0 20,2
D8 0210 0,090 0,414 0,55 0,06048 0,528 0,007288 0,029879 445 38,0 17,0

Ort.Hata 433

Cizelge 4.9. DCM-Hi (yatay bolme dahil edilen) ile hesaplanmis debi degerleri

nm= 0,0099 fl= 0,46
A nf= 0,011 ml= 0,288
B nf= 0,014 h= 0,12
C nf= 0,017 S= 0,00043
D nf= 0,021
A Serisi
H H-h Al P1 A2 P2 Q1 Q2  Q(toplam) Qdeney Hata oram
Al 0,135 0,015 0,01812 1,238 0,03456 0,528 0,002044 0,011757 138 134 30
A2 0,140 0,02 0,02416 1,248 0,03456 0,528 0,003284 0,011757 15,0 16,0 6,0
A3 0,150 0,03 0,03624 1,268 0,03456 0,528 0,006386 0,011757 18,1 20,5 115
A4 0,160 0,04 0,04832 1,288  0,03456 0,528 0,010208 0,011757 22,0 26,0 155
A5 0,170 0,05 0,0604 1,308 0,03456 0,528 0,014655 0,011757 26,4 31,0 148
A6 0,180 0,06 0,07248 1,328 0,03456 0,528 0,01966 0,011757 314 37,0 151
A7 0,190 0,07 0,08456 1,348 0,03456 0,528 0,025167 0,011757 36,9 43,5 15,1
Ort.Hata 11,6
B Serisi
Bl 0,151 0,031 0,037448 1,27 0,03456 0,528 0,005294 0,011757 171 17,0 0,3
B2 0,160 0,040 0,04832 1,288 0,03456 0,528 0,008021 0,011757 19,8 20,5 35
B3 0,170 0,050  0,0604 1,308 0,03456 0,528 0,011515 0,011757 23,3 26,0 10,5
B4 0,180 0,060 0,07248 1,328 0,03456 0,528 0,015447 0,011757 27,2 31,0 12,2
B5 0,190 0,070 0,08456 1,348 0,03456 0,528 0,019774 0,011757 315 38,0 17,0
B6 0,210 0,090 0,10872 1,388 0,03456 0,528 0,02948 0,011757 41,2 48,0 14,1

Ort.Hata 9,6
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Cizelge 4.10. DCM-Hi (yatay bolme dahil edilen) ile hesaplanmig debi degerleri

(devami)
C Serisi

Cl 0,140 0,020 0,02416 1,248  0,03456 0,528 0,002125 0,011757 13,9 115 20,7
C2 0,150 0,030 0,03624 1,268 0,03456 0,528 0,004132 0,011757 159 15,0 59
C3 0,160 0,040 0,04832 1,288  0,03456 0,528 0,006605 0,011757 18,4 18,0 2,0
C4 0,170 0,050  0,0604 1,308 0,03456 0,528 0,009483 0,011757 212 22,5 56
C5 0,180 0,060 0,07248 1,328 0,03456 0,528 0,012721 0,011757 245 28,0 12,6
C6 0,190 0,070 0,08456 1,348  0,03456 0,528 0,016284 0,011757 28,0 30,5 8,1
C7 0,200 0,080 0,09664 1,368  0,03456 0,528 0,020144 0,011757 319 37,0 138
C8 0,210 0,090 0,10872 1,388 0,03456 0,528 0,024278 0,011757 36,0 43,0 16,2

Ort.Hata 10,6

D Serisi

D1 0,140 0,020 0,02416 1,248 0,03456 0,528 0,00172 0,011757 135 9,0 49,7
D2 0,150 0,030 0,03624 1,268  0,03456 0,528 0,003345 0,011757 15,1 12,0 25,9
D3 0,160 0,040 0,04832 1,288  0,03456 0,528 0,005347 0,011757 171 15,0 14,0
D4 0,170 0,050  0,0604 1,308  0,03456 0,528 0,007677 0,011757 19,4 175 11,0
D5 0,180 0,060 0,07248 1,328 0,03456 0,528 0,010298 0,011757 22,1 24,0 8,1
D6 0,190 0,070 0,08456 1,348  0,03456 0,528 0,013182 0,011757 249 215 9,3
D7 0,200 0,080 0,09664 1,368 0,03456 0,528 0,016307 0,011757 28,1 33,0 15,0
D8 0,210 0,090 0,10872 1,388 0,03456 0,528 0,019653 0,011757 314 38,0 173

Ort.Hata 18,8

Cizelge 4.11. DCM-He (yatay bolme dahil edilmeyen) ile hesaplanmis debi degerleri

nm= 0,0099 fl= 0,46
A nf= 0,011 ml= 0,288
B nf= 0,014 h= 0,12
C nf= 0,017 S= 0,00043
D nf= 0,021
A Serisi
H H-h Al P1 A2 P2 Q1 Q2  Q(toplam) Qdeney Hata oram
Al 0,135 0,015 0,01812 0,95 0,03456 0,528 0,002439 0,011757 14,2 134 59
A2 0,140 0,02 0,02416 0,96 0,03456 0,528 0,003911 0,011757 15,7 16,0 2,1
A3 0,150 0,03 0,03624 0,98 0,03456 0,528 0,007583 0,011757 19,3 20,5 57
A4 0,160 0,04 0,04832 1 0,03456 0,528 0,012084 0,011757 23,8 26,0 8,3
A5 0,170 0,05 0,0604 1,02 0,03456 0,528 0,017298 0,011757 29,1 31,0 6,3
A6 0,180 0,06 0,07248 1,04 0,03456 0,528 0,023139 0,011757 34,9 37,0 57
A7 0,190 0,07 0,08456 1,06 0,03456 0,528 0,02954 0,011757 413 435 51
Ort.Hata 5,6
B Serisi
B1 0,151 0,031 0,037448 0,982 0,03456 0,528 0,006284 0,011757 18,0 17,0 6,1
B2 0,160 0,040 0,04832 1 0,03456 0,528 0,009495 0,011757 21,3 20,5 37
B3 0,170 0,050  0,0604 1,02 0,03456 0,528 0,013592 0,011757 25,3 26,0 25
B4 0,180 0,060 0,07248 1,04 0,03456 0,528 0,018181 0,011757 29,9 31,0 34
B5 0,190 0,070  0,08456 1,06 0,03456 0,528 0,02321 0,011757 35,0 38,0 8,0
B6 0,210 0,090 0,10872 1,1 0,03456 0,528 0,034424 0,011757 46,2 48,0 38
Ort.Hata 4,6
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Cizelge 4.12. DCM-He (yatay bolme dahil edilmeyen) ile hesaplanmis debi degerleri

C1
C2
C3
C4
C5
C6
C7
C8

D1
D2
D3
D4
D5
D6
D7
D8

C Serisi
0,140
0,150
0,160
0,170
0,180
0,190
0,200
0,210

D Serisi
0,140
0,150
0,160
0,170
0,180
0,190
0,200
0,210

0,020
0,030
0,040
0,050
0,060
0,070
0,080
0,090

0,020
0,030
0,040
0,050
0,060
0,070
0,080
0,090

0,02416
0,03624
0,04832

0,0604
0,07248
0,08456
0,00664
0,10872

0,02416
0,03624
0,04832

0,0604
0,07248
0,08456
0,09664
0,10872

0,96
0,98

1,02
1,04
1,06
1,08

11

0,96
0,98

1,02
1,04
1,06
1,08

11

(devami)
0,03456 0,528
0,03456 0528
0,03456 0528
0,03456 0,528
0,03456 0,528
0,03456 0,528
0,03456 0,528
0,03456 0,528
0,03456 0,528
0,03456 0,528
0,03456 0,528
0,03456 0,528
0,03456 0528
0,03456 0,528
0,03456 0,528
0,03456 0,528

0,002531
0,004907
0,007819
0,011193
0,014972
0019114
0,023583
0,028349

0,002049
0,003972

0,00633
0,009061
0012121
0,015473
0,019091
0,022949

0,011757
0,011757
0,011757
0,011757
0,011757
0,011757
0,011757
0,011757

0,011757
0,011757
0,011757
0,011757
0,011757
0,011757
0,011757
0,011757

14,3 11,5
16,7 15,0
19,6 18,0
23,0 225
26,7 28,0
30,9 305
35,3 37,0
401 430
Ort.Hata
13,8 9,0
15,7 12,0
18,1 15,0
20,8 175
239 24,0
21,2 215
30,8 33,0
34,7 38,0
Ort.Hata

242
111
88
2,0
45
12
45
6,7
79

534
31
20,6
19,0
05
10
6,5
8,7
17,6

Cizelge 4.13. DCM-Di (diyagonal bolme dahil edilen) ile hesaplanmig debi degerleri

OO0 w>

A2
A3
A4
A5
A6
A7

Bl
B2
B3
B4
B5
B6

nm=

nf=

nf=

nf=

nf=

A Serisi
H

0,135

0,140

0,150

0,160

0,170

0,180

0,190

B Serisi
0,151
0,160
0,170
0,180
0,190
0,210

0,0099
0,011
0,014
0,017
0,021

H-h
0,015
0,02
0,03
0,04
0,05
0,06
0,07

0,031
0,040
0,050
0,060
0,070
0,090

Al
0,00798
0,01064
0,01596
0,02128

0,0266
0,03192
0,03724

0,016492
0,02128
0,0266
0,03192
0,03724
0,04788

fl=

ml=

h=
S=

P1

0,6198
0,6254
0,6371
0,6495
0,6624
0,6760
0,6901

0,638
0,650
0,662
0,676
0,690
0,720

0,46
0,288
0,12
0,00043

A2
0,03672
0,03744
0,03888
0,04032
0,04176

0,0432
0,04464

0,039024
0,04032
0,04176

0,0432
0,04464
0,04752

P2
0,817558
0,818765
0,822184
0,826905
0,832867

0,84
0,848225

0,8226
0,827
0,8328
0,84
0,8482
0,8676

Q1
0,000826
0,001327
0,002576
0,004108

0,00588
0,007861
0,010025

0,002135
0,003227

0,00462
0,006177
0,007877
0,011643

Q
0,009718
0,010028
0,010650
0,011272
0,011894
0,012514
0,013131

0,010712
0,011271
0,011894
0,012514
0,013131
0,014355

Q(toplam) Qdeney Hata oram

11,4 13,4
12,7 16,0
15,8 20,5
19,5 26,0
23,7 31,0
28,2 37,0
33,2 43,5
Ort.Hata
15,0 17,0
17,7 20,5
21,1 26,0
24,9 31,0
28,9 38,0
37,6 48,0
Ort.Hata

15,1
20,7
22,9
25,0
23,7
23,7
23,7
22,1

11,9
13,5
18,7
19,8
24,0
21,6
18,2
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Cizelge 4.14. DCM-Di (diyagonal bolme dahil edilen) ile hesaplanmig debi degerleri

C1
C2
C3
C4
C5
C6
C7
C8

D1
D2
D3
D4
D5
D6
D7
D8

C Serisi
0,140
0,150
0,160
0,170
0,180
0,190
0,200
0,210

D Serisi
0,140
0,150
0,160
0,170
0,180
0,190
0,200
0,210

0,020
0,030
0,040
0,050
0,060
0,070
0,080
0,090

0,020
0,030
0,040
0,050
0,060
0,070
0,080
0,090

0,01064
0,01596
0,02128

0,0266
0,03192
0,03724
0,04256
0,04788

0,01064
0,01596
0,02128

0,0266
0,03192
0,03724
0,04256
0,04788

0,625
0,637
0,650
0,662
0,676
0,690
0,705
0,720

0,625
0,637
0,650
0,662
0,676
0,690
0,705
0,720

(devami)
0,03744  0,8188
0,03888  0,8222
0,04032 0,827
004176  0,8328

0,0432 0,84
0,04464  0,8482
0,04608  0,8574
0,04752  0,8676
0,03744  0,8188
0,03888  0,8222
0,04032 0,827
0,04176  0,8328

0,0432 0,84
0,04464  0,8482
0,04608 0,8574
0,04752  0,8676

0,000859
0,001667
0,002658
0,003805
0,005087
0,006487
0,007991
0,009588

0,000695
0,001349
0,002152

0,00308
0,004118
0,005251
0,006469
0,007762

0,010028
0,010649
0,011271
0,01189%4
0,012514
0,013131
0,013746
0,014355

0,010028
0,010649
0,011271
0,011894
0,012514
0,013131
0,013746
0,014355

117 115
14,0 15,0
16,6 18,0
195 22,5
22,7 28,0
26,1 30,5
29,7 37,0
335 43,0
Ort.Hata
114 9,0
133 12,0
15,6 15,0
18,1 175
20,7 24,0
23,6 27,5
26,7 33,0
29,9 38,0
Ort.Hata

2,1
6,8
79
133
19,0
14,4
19,7
22,0
131

26,9
11,2

38

32
135
14,1
19,1
214
14,2

Cizelge 4.15. DCM-De (diyagonal bélme dahil edilmeyen) ile hesaplanmis debi

OO0 w>

A2
A3
Ad
A5
A6
A7

Bl
B2
B3
B4
B5
B6

nm=

nf=

nf=

nf=

nf=

A Serisi
H

0,135

0,140

0,150

0,160

0,170

0,180

0,190

B Serisi
0,151
0,160
0,170
0,180
0,190
0,210

0,0099
0,011
0,014
0,017
0,021

H-h
0,015
0,02
0,03
0,04
0,05
0,06
0,07

0,031
0,040
0,050
0,060
0,070
0,090

Al
0,00798
0,01064
0,01596
0,02128

0,0266
0,03192
0,03724

0,016492
0,02128
0,0266
0,03192
0,03724
0,04788

ml=
h=

P1

0,475
0,48
0,49
05
0,51
0,52
0,53

0,491
05
0,51
0,52
0,53
0,55

degerleri
0,46
0,268
0,12
0,00043
A2 P2
0036720 0528
0037440 0528
0038880 0528
0040320 0528
0041760 0528
0043200 0528
0044640 0528
0039024 0528
0040320 0528
0041760 0528
0043200 0528
0044640 0528
0047520 0528

Q1
0,000987
0,001583
0,003069
0,00489
0,007
0,009364
0,011954

0,002543
0,003842
0,0055
0,007357
0,009392
0,01393

Q
0,013007
0,013435
0,014307
0,015201
0,016117
0,017054
0,018012

0,014396
0,015201
0,016117
0,017054
0,018012
0,019990

Q(toplam) Qdeney Hata oram

15,0 13,4
16,6 16,0
20,4 20,5
25,0 26,0
30,1 31,0
35,8 37,0
41,9 43,5
Ort.Hata
195 17,0
22,9 20,5
27,1 26,0
31,8 31,0
36,8 38,0
47,8 48,0
Ort.Hata

11,8
38
03
39
2,8
33
3,6
4,2

14,6
11,6
43
2,5
32
03
6,1
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Cizelge 4.16. DCM-De (diyagonal bolme dahil edilmeyen) ile hesaplanmis debi
degerleri (devami)

C Serisi

C1 0,140 0,020 0,01064 0,48 0,037440 0,528 0,001024 0,013435 15,5 11,5 34,6
C2 0,150 0,030 0,01596 0,49 0,038880 0,528 0,001986 0,014307 18,3 15,0 219
C3 0,160 0,040 0,02128 0,5 0,040320 0,528 0,003164 0,015201 215 18,0 19,6
C4 0,170 0,050  0,0266 0,51 0,041760 0,528 0,004529 0,016117 25,2 22,5 11,9
C5 0,180 0,060 0,03192 0,52 0,043200 0,528 0,006059 0,017054 29,2 28,0 4,2
C6 0,190 0,070 0,03724 0,53 0,044640 0,528 0,007735 0,018012 335 30,5 9,8
c7 0,200 0,080 0,04256 0,54 0,046080 0,528 0,009543 0,018990 38,1 37,0 29
C8 0,210 0,090 0,04788 0,55 0,047520 0,528 0,011472 0,019990 429 43,0 0,2

Ort.Hata 13,1

D Serisi

D1 0,140 0,020 0,01064 0,48 0,037440 0,528 0,000829 0,013435 15,1 9,0 67,7
D2 0,150 0,030 0,01596 0,49 0,038880 0,528 0,001607 0,014307 17,5 12,0 46,0
D3 0,160 0,040 0,02128 0,5 0,040320 0,528 0,002561 0,015201 20,3 15,0 355
D4 0,170 0,050  0,0266 0,51 0,041760 0,528 0,003667 0,016117 235 17,5 34,0
D5 0,180 0,060 0,03192 0,52 0,043200 0,528 0,004905 0,017054 26,9 24,0 11,9
D6 0,190 0,070 0,03724 0,53 0,044640 0,528 0,006262 0,018012 30,5 27,5 11,0
D7 0,200 0,080 0,04256 0,54 0,046080 0,528 0,007725 0,018990 34,4 33,0 4.4
D8 0,210 0,090 0,04788 0,55 0,047520 0,528 0,009287 0,019990 38,6 38,0 15

Ort.Hata 26,5

4.2.3. Modifiye Edilmis Kanal Metodu (MDCM) ile Debi Hesabi

Bu metotla bilesik kesitli kanaldaki bir ana yatak ve iki taskin yatagi, Diisey Bolme
Hatlar1 (V), Diyagonal Bolme Hatlar1 (D) ve Yatay Bolme Hatlar1 (H) dahil edilerek
ve dahil edilmeden debiler ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Hesaplama islemeleri Ms Excel
yazilimi kullanilarak yapilmistir. Hesaplanan debi degerleri igin hata pay1 (%)

yukarida verilen Denklem 4.1 ile hesaplanmistir.

Bilesik kanal kesitine, MDCM yonteminde Khatua, Patra [77], Wormleaton ve
digerleri [20] tarafindan verilen formiillere, deney verileri uygulanarak hesap debileri
elde edilmis ve bu debilerle deneysel debiler karsilastirilarak hata oranlar

degerlendirilmistir.
Deney verilerine MDCM’nun uygulanmast sonucu elde edilen hesaplanmis debi

degerleri Cizelge 4.17, 4.18, 4.19, 4.20, 4.21, 4.22, 4.23, 4.24, 4.25, 4.26, 4.27 ve
4.28’de verilmistir.
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Cizelge 4.17. MDCM-Vi (diisey bolme dahil edilen) ile hesaplanmis debi degerleri

OO W >

Al

A3
A4
A5
A6
AT

Bl
B2
B3
B4
BS
B6

Cizelge 4.18. MDCM-Vi

C1
C2
C3
C4
C5
C6
C7
C8

D1
D2
D3
D4
D5
D6
D7
D8

nm=
ne
e
=
ne
A Serisi
H
0,135
0,140
0,150
0,160
0,170
0,180
0,190

B Serisi
0,151
0,160
0,170
0,180
0,190
0,210

C Serisi
0,140
0,150
0,160
0,170
0,180
0,190
0,200
0,210

D Serisi
0,140
0,150
0,160
0,170
0,180
0,190
0,200
0,210

0,0099
0,011
0,014
0,017
0,021

H-h
0,015
0,02
0,03
0,04
0,05
0,06
0,07

0,031
0,040
0,050
0,060
0,070
0,090

0,020
0,030
0,040
0,050
0,060
0,070
0,080
0,090

0,020
0,030
0,040
0,050
0,060
0,070
0,080
0,090

a
4,1944
4,1944
4,1944
4,1944
4,194
4,194
4,1944

4,1944
4,1944
4,1944
4,1944
4,1944
4,1944

4,1944
4,1944
4,1944
4,1944
4,1944
4,1944
4,1944
4,1944

4,1944
4,1944
4,1944
4,1944
4,1944
4,1944
4,1944
4,1944

fl=

ml=
h=

S=

b
01111
0,1429
0,2000
0,2500
0,2941
03333
0,3684

0,2053
0,2500
0,2941
03333
0,3684
0,4286

0,1429
0,2000
0,2500
0,2941
0,3333
0,3684
0,4000
0,4286

0,1429
0,2000
0,2500
0,2941
0,3333
0,3684
0,4000
0,4286

0,46

0,288

012
0,00043

ba-1)
0,3549
04563
06389
0,7986
093%
1,0648
1,1769

0,6558
0,7986
0,93%
1,0648
1,1769
1,3690

%Sfp
39,2921
44,4752
51,7276
56,6003
60,1143
62,7734
64,8576

52,2986
56,6003
60,1143
62,7734
64,8576
67,9174

Pme
0,56
0,57
0,59
0,61
0,63
0,65
0,67

0,59
0,61
0,63
0,65
0,67
07

Pfp
0,49
0,50
0,52
0,54
0,56
0,58
0,60

0,52
0,54
0,56
0,58
0,60
0,64

Xme
0,1204
0,1344
0,1552
0,1709
0,1838
0,1950
0,2052

0,1570
0,1709
0,1838
0,1950
0,2052
0,2235

Xfp
0,1633
0,1477
01281
0,1164
0,1087
0,1035
0,0999

0,1267
01164
0,1087
0,1035
0,0999
0,0954

Amc
0,0389
0,0403
0,0432
0,0461
0,0490
0,0518
0,0547

0,0435
0,0461
0,0490
0,0518
0,0547
0,0605

Afp
0,0069
0,0092
0,0138
0,0184
0,0230
0,0276
0,0322

0,0143
0,0184
0,0230
0,0276
0,0322
0,0414

Q
134
15,6
19,2
23,2
21,1
325
37,6

170
19,7
230
265
303
385

Qdeney Hata oram

134
16,0
205
26,0
31,0
37,0
835
Ort.Hata

17,0
205
26,0
31,0
38,0
480
Ort.Hata

03
24
6,5
10,7
10,7
122
136
8,0

00
40
116
144
20,2
198
17

(diisey bolme dahil edilen) ile hesaplanmis debi degerleri

0,4563
0,6389
0,7986
0,939
1,0648
1,1769
12778
1,3690

0,4563
0,6389
0,7986
0,9395
1,0648
1,1769
12778
1,3690

44,4752
51,7276
56,6003
60,1143
62,7734
64,8576
66,5362
67,9174

44,4752
51,7276
56,6003
60,1143
62,7734
64,8576
66,5362
67,9174

(devami)
057 050
059 052
061 054
063 056
065 058
067 060
069 062
071 084
057 050
059 052
061 054
063 056
065 058
067 060
069 062
071 084

0,1344
0,1552
0,1709
0,1838
0,1950
0,2052
0,2146
0,2235

0,1344
0,1552
0,1709
0,1838
0,1950
0,2052
0,2146
0,2235

0,1477
0,1281
0,1164
0,1087
0,1035
0,0999
0,0973
0,0954

0,1477
0,1281
0,1164
0,1087
0,1035
0,0999
0,0973
0,0954

0,0403
0,0432
0,0461
0,0490
0,0518
0,0547
0,0576
0,0605

0,0403
0,0432
0,0461
0,0490
0,0518
0,0547
0,0576
0,0605

0,0092
0,0138
0,0184
0,0230
0,0276
0,0322
0,0368
0,0414

0,0092
0,0138
0,0184
0,0230
0,0276
0,0322
0,0368
0,0414

13,9
16,2
18,8
217
248
28,2
31,7
353

13,6
15,7
18,0
20,6
233
26,2
293
32,5

115
15,0
18,0
225
28,0
30,5
370
430
Ort.Hata

9,0
12,0
15,0
175
24,0
215
330
38,0
Ort. Hata

20,7
78
44
35
113
76
144
17,9
11,0

51,5
30,6
20,1
17,6
28
4,6
112
145
191
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OO W >

A3
A4
A5
Ab
AT

Bl
B2
B3
B4
B5
B6

C1
C2
C3
C4
C5
C6
C7
C8

D1
D2
D3
D4
D5
D6
D7
D8

Cizelge 4.19. MDCM-Ve (diisey bolme dahil edilmeyen) ile hesaplanmis debi

nm=
nfe
nfe
nfe
nfe
A Serisi
H
0,135
0,140
0,150
0,160
0,170
0,180
0,190

B Serisi
0,151
0,160
0,170
0,180
0,190
0,210

0,0099
0,011
0,014
0,017
0,021

H-h
0,015
0,02
0,03
0,04
0,05
0,06
0,07

0,031
0,040
0,050
0,060
0,070
0,090

a
4,194
4,194
4,194
4,1944
4,194
4,1944
4,194

4,1944
4,194
4,1944
4,194
4,1944
4,194

fl=

ml=
h=

S=

b
0,1111
0,1429
0,2000
0,2500
0,2941
0,3333
0,3684

0,2053
0,2500
0,2941
0,3333
0,3684
0,4286

0,46

0,288

0,12
0,00043

ba-1)
0,3549
0,4563
0,6389
0,7986
0,9395
1,0648
11769

0,6558
0,7986
0,9395
1,0648
1,1769
1,3690

%Sfp
39,2921
44,4752
51,7276
56,6003
60,1143
62,7734
64,8576

52,2986
56,6003
60,1143
62,7734
64,8576
67,9174

degerleri
Pmc Pfp
0,53 0,48
0,53 0,48
0,53 0,49
053 050
0,53 0,51
053 052
0,53 0,53
053 049
0,53 0,50
053 051
0,53 0,52
053 053
0,53 0,55

Xme
0,1139
0,1250
0,139
0,1484
0,1545
0,1589
0,1622

0,1405
0,1484
0,1545
0,1589
0,1622
0,1667

Xfp
0,1583
0,1418
0,1207
0,1078
0,0990
0,0928
0,0882

0,1192
0,1078
0,0990
0,0928
0,0882
0,0820

Ame
0,0389
0,0403
0,0432
0,0461
0,0490
0,0518
0,0547

0,0435
0,0461
0,0490
0,0518
0,0547
0,0605

Afp
0,0069
0,0092
0,0138
0,0184
0,0230
0,0276
0,0322

0,0143
0,0184
0,0230
0,0276
0,0322
0,0414

Q
138
16,3
204
251
30,4
36,1
423

18,2
214
254
29,7
345
448

Qdeney Hata oram

134
16,0
20,5
26,0
31,0
37,0
435
Ort.Hata

17,0
205
26,0
31,0
38,0
48,0
Ort.Hata

33
2,1
05
34
2,0
2,3
2,7
2,3

70
44
24
41
93
6,6
56

Cizelge 4.20. MDCM-Ve (diisey bolme dahil edilmeyen) ile hesaplanmig debi

C Serisi
0,140
0,150
0,160
0,170
0,180
0,190
0,200
0,210

D Serisi
0,140
0,150
0,160
0,170
0,180
0,190
0,200
0,210

0,020
0,030
0,040
0,050
0,060
0,070
0,080
0,090

0,020
0,030
0,040
0,050
0,060
0,070
0,080
0,090

4,1944
41944
4,1944
4,1944
4,1944
4,1944
41944
4,1944

4,1944
4,1944
4,1944
4,1944
4,1944
4,1944
4,1944
4,1944

01429
0,2000
0,2500
02941
03333
0,3684
0,4000
0,4286

01429
0,2000
0,2500
0,2941
0,3333
0,3684
0,4000
0,4286

04563
0,6389
0,7986
0,93%
1,0648
11769
12178
1,3690

0,4563
0,6389
0,7986
0,93%
1,0648
1,1769
12178
1,3690

degerleri (devami)

44,4752
51,7276
56,6003
60,1143
62,7734
64,8576
66,5362
67,9174

44,4752
51,7276
56,6003
60,1143
62,7734
64,8576
66,5362
67,9174

053
053
053
053
053
053
053
053

053
053
053
053
053
053
053
053

048
0,49
0,50
051
052
053
054
0,55

048
0,49
0,50
051
052
053
054
0,55

0,1250
0,1394
0,1484
0,1545
0,1589
01622
0,1647
0,1667

0,1250
0,1394
0,1484
0,1545
0,1589
0,1622
0,1647
0,1667

01418
0,1207
01078
0,0990
0,0928
0,0882
0,0847
0,0820

01418
0,1207
0,1078
0,0990
0,0928
0,0882
0,0847
0,0820

0,0403
0,0432
0,0461
0,0490
0,0518
0,0547
0,0576
0,0605

0,0403
0,0432
0,0461
0,0490
0,0518
0,0547
0,0576
0,0605

0,0092
0,0138
0,0184
0,0230
0,0276
0,0322
0,0368
0,0414

0,0092
0,0138
0,0184
0,0230
0,0276
0,0322
0,0368
0,0414

145
17,3
205
24,0
279
321
36,6
413

143
16,8
19,6
228
263
300
340
382

115
15,0
18,0
22,5
28,0
30,5
37,0
430
Ort.Hata

9,0
12,0
15,0
175
24,0
275
33,0
38,0
Ort.Hata

265
152
13,7
6.8
03
53
11
40
91

588
397
309
304
95
92
30
04
22,1

37



Cizelge 4.21. MDCM-Hi (yatay bolme dahil edilen) ile hesaplanmig debi degerleri

nm=  0,0099
A nf= 0,011
B n= 0,014
C nf= 0,017
D n= 0,021
A Serisi
H  Hh
Al 0,135 0,015
A2 0,140 0,02
A3 0,150 0,03
A4 0,160 0,04
A5 0,170 0,05
A6 0,180 0,06
A7 0,190 0,07
B Serisi
Bl 0,151 0,031
B2 0160 0,040
B3 0,170 0,050
B4 0,180 0,060
B5 0,190 0,070
B6 0,210 0,090
Cizelge 4.22.
C Serisi
Cl 0140 0,02
C2 0150 0,030
C3 0160 0,040
C4 0170 0,050
C5 0,180 0,060
C6 0190 0,070
C7 0200 0,080
C8 0210 0,09
D Serisi
DI 0140 0,020
D2 0150 0,030
D3 0160 0,040
D4 0170 0,050
D5 0180 0,060
D6 0190 0,070
D7 0200 0,080
D8 0210 0,090

a
4,1944
4,1944
4,1944
4,1944
4,1944
4,1944
4,1944

4,1944
4,1944
4,1944
4,1944
4,1944
4,1944

fl=

ml=
h=

S=

b
0,1111
0,1429
0,2000
0,2500
0,2941
0,3333
0,3684

0,2053
0,2500
0,2941
0,3333
0,3684
0,4286

0,46
0,288
0,12
0,00043

b(a-1)
0,3549
0,4563
0,6389
0,7986
0,9395
1,0648
1,1769

0,6558
0,7986
0,9395
1,0648
1,1769
1,3690

%Sfp
39,2921
44,4752
51,7276
56,6003
60,1143
62,7734
64,8576

52,2986
56,6003
60,1143
62,7734
64,8576
67,9174

Pme
0,53
0,53
0,53
0,53
0,53
0,53
0,53

0,53
0,53
0,53
0,53
0,53
0,53

Pfp
1,24
1,25
127
1,29
131
133
1,35

1,27
129
131
133
135
1,39

Xme
0,1139
0,1250
0,139
0,1484
0,1545
0,1589
0,1622

0,1405
0,1484
0,1545
0,1589
0,1622
0,1667

Xfp
0,4126
0,3687
03124
0,2776
0,2540
0,2370
0,2244

0,3082
0,2776
0,2540
0,2370
0,2244
0,2070

Amc
0,0346
0,0346
0,0346
0,0346
0,0346
0,0346
0,0346

0,0346
0,0346
0,0346
0,0346
0,0346
0,0346

Afp
0,0181
0,0242
0,0362
0,0483
0,0604
0,0725
0,0846

0,0000
0,0374
0,0483
0,0604
0,0725
0,0846
0,1087

Q
13,7
18,5
255
34,0
438
54,7
66,7

19,2
24,1
30,4
37,6
455
63,5

Qdeney Hata oram

134
16,0
20,5
26,0
31,0
37,0
435
Ort.Hata

17,0
20,5
26,0
31,0
38,0
48,0
Ort.Hata

2,2
15,6
243
30,7
411
478
53,2
30,7

13,0
173
16,8
211
198
324
20,1

MDCM-Hi (yatay bolme dahil edilen) ile hesaplanmis debi degerleri

41944
4,1944
4,1944
41944
4,1944
4,1944
41944
4,1944

4,1944
4,1944
41944
4,1944
41944
4,1944
4,1944
4,1944

0,1429
0,2000
0,2500
0,2941
0,3333
0,3684
0,4000
0,4286

0,1429
0,2000
0,2500
0,2941
03333
0,3684
0,4000
0,4286

04563
0,6389
0,7986
0,939
1,0648
1,1769
12778
1,3690

0,4563
0,6389
0,7986
0,9395
1,0648
1,1769
1,2778
1,3690

44,4752
51,7276
56,6003
60,1143
62,7734
64,8576
66,5362
67,9174

44,4752
51,7276
56,6003
60,1143
62,7734
64,8576
66,5362
67,9174

(devami)
08 1%
0588 127
08 129
05 131
058 13
08 13
0588 137
05 139
058 15
08 127
058 12
05 131
058 133
058 13
058 137
05 139

0,1250
0,139%4
0,1484
0,1545
0,1589
0,1622
0,1647
0,1667

0,1250
0,13%4
0,1484
0,1545
0,1589
0,1622
0,1647
0,1667

0,3687
03124
02776
0,2540
0,2370
0,2244
0,2146
0,2070

0,3687
0,3124
02776
0,2540
0,2370
0,2244
0,2146
0,2070

0,0346
0,0346
0,0346
0,0346
0,0346
0,0346
0,0346
0,0346

0,0346
0,0346
0,0346
0,0346
0,0346
0,0346
0,0346
0,0346

0,0242
0,0362
0,0483
0,0604
0,0725
0,0846
0,0966
0,1087

0,0242
0,0362
0,0483
0,0604
0,0725
0,0846
0,0966
0,1087

138
172
21,6
26,8
32,7
392
464
54,0

131
158
194
235
283
33,6
394
45,6

115
15,0
18,0
25
28,0
30,5
37,0
43,0
Ort.Hata

9,0
12,0
15,0
175
24,0
215
330
38,0
Ort.Hata

198
14,6
19,8
18,9
16,7
28,6
253
257
21,2

45,6
319
290
34,6
18,0
223
19,4
20,1
27,6
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O O w >

Al

A3
A
A5
A6
AT

Bl
B2
B3
B4
B5
B6

C1
C2
C3
C4
C5
C6
c7
C8

D1
D2
D3
D4
D5
D6
D7
D8

Cizelge 4.23. MDCM-He (yatay bolme dahil edilmeyen) ile hesaplanmis debi

nm=
=
nf=
=
nf=
A Serisi
H
0,135
0,140
0,150
0,160
0,170
0,180
0,190

B Serisi
0,151
0,160
0,170
0,180
0,190
0,210

0,009
0,011
0,014
0,017
0,021

H-h
0,015
0,02
0,03
0,04
0,05
0,06
0,07

0,031
0,040
0,050
0,060
0,070
0,090

a
41944
41944
4,1944
41944
41944
41944
41944

41944
4,1944
41944
41944
41944
41944

fl=

ml=
h=

S=

b
01111
0,1429
0,2000
0,2500
0,2941
03333
0,3684

0,2053
0,2500
0,2941
0,3333
0,3684
04286

046

0,288

012
0,00043

b(a-1)
0,3549
0,4563
0,6389
0,7986
0,9395
1,0648
1,1769

0,6558
0,7986
0,939
1,0648
1,1769
1,3690

%Sfp
39,2921
444752
51,7276
56,6003
60,1143
62,7734
64,8576

52,2986
56,6003
60,1143
62,7734
64,8576
67,9174

degerleri
Pmc  Pfp
053 048
05 048
053 049
053 050
058 051
053 08
05 0853
05 049
05 080
05 051
08 08
05 083
053 05

Xme
01139
0,1250
0,1394
0,1484
0,1545
0,1589
0,1622

0,1405
0,1484
0,1545
0,1589
0,1622
0,1667

Xfp
0,1583
01418
0,1207
0,1078
0,0990
0,0928
0,0882

01192
0,1078
0,0990
0,0928
0,0882
0,0820

Ame
0,0346
0,0346
0,0346
0,0346
0,0346
0,0346
0,0346

0,0346
0,0346
0,0346
0,0346
0,0346
0,0346

Afp
0,0181
0,0242
0,0362
0,0483
0,0604
00725
0,0846

0,0374
0,0483
0,0604
0,0725
0,0846
0,1087

Q
16,7
259
39,1
5,1
733
93,6
1157

2713
36,4
48,2
61,6
76,3
1094

Qdeney Hata oram

134
16,0
205
26,0
31,0
37,0
435
Ort.Hata

170
20,5
26,0
31,0
38,0
48,0
Ort.Hata

247
618
90,9
1118
136,5
153,0
166,0
106,4

60,6
A
85,6
98,7
1009
1279
91,9

Cizelge 4.24. MDCM-He (yatay bolme dahil edilmeyen) ile hesaplanmis debi

C Serisi
0,140
0,150
0,160
0,170
0,180
0,190
0,200
0,210

D Serisi
0,140
0,150
0,160
0,170
0,180
0,190
0,200
0,210

0,020
0,030
0,040
0,050
0,060
0,070
0,080
0,090

0,020
0,030
0,040
0,050
0,060
0,070
0,080
0,090

4,1944
4,1944
4,194
4,1944
4,1944
41944
4,1944
4,1944

4,194
4,1944
4,1944
4,1944
4,1944
4,194
4,1944
4,1944

0,1429
0,2000
0,2500
0,2941
0,3333
0,3684
0,4000
0,4286

0,1429
0,2000
0,2500
0,2941
0,3333
0,3684
0,4000
0,4286

0,4563
0,6389
0,7986
0,939
1,0648
1,1769
12778
1,3690

0,4563
0,6389
0,7986
0,939
1,0648
1,1769
12778
1,3690

degerleri (devami)

44,4752
51,7276
56,6003
60,1143
62,7734
64,8576
66,5362
67,9174

44,4752
51,7276
56,6003
60,1143
62,7734
64,8576
66,5362
67,9174

053
053
053
053
053
053
053
053

053
053
053
053
053
053
053
053

0,48
0,49
0,50
0,51
0,52
053
0,54
0,55

048
0,49
0,50
0,51
0,52
053
0,54
0,55

0,1250
0,13%4
0,1484
0,1545
0,1589
0,1622
0,1647
0,1667

0,1250
0,13%4
0,1484
0,1545
0,1589
0,1622
0,1647
0,1667

0,1418
0,1207
0,1078
0,0990
0,0928
0,0882
0,0847
0,0820

0,1418
0,1207
01078
0,0990
0,0928
0,0882
0,0847
0,0820

0,0346
0,0346
0,0346
0,0346
0,0346
0,0346
0,0346
0,0346

0,0346
0,0346
0,0346
0,0346
0,0346
0,0346
0,0346
0,0346

0,0242
0,0362
0,0483
0,0604
0,0725
0,0846
0,0966
0,1087

0,0242
0,0362
0,0483
0,0604
0,0725
0,0846
0,0966
0,1087

170
235
318
415
52,5
64,6
1,7
91,8

15,7
209
27,6
355
444
54,2
64,8
76,2

115
15,0
18,0
22,5
28,0
30,5
37,0
430
Ort.Hata

90
12,0
15,0
175
24,0
215
33,0
38,0
Ort.Hata

475
56,7
765
84,3
874
1118
110,1
1136
86,0

74,2
745
84,1
102,7
84,8
97,0
9%,4
100,5
89,3
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OO w>

A2
A3
A4
A5
A6
AT

Bl
B2
B3
B4
B5
B6

C1
C2
C3
C4
C5
C6
C7
C8

D1
D2
D3
D4
D5
D6
D7
D8

Cizelge 4.25. MDCM-Di (diyagonal boélme dahil edilen) ile hesaplanmis debi

nf=
A Serisi

H
0,135
0,140
0,150
0,160
0,170
0,180
0,190

B Serisi
0,151
0,160
0,170
0,180
0,190
0,210

0,0099
0,011
0,014
0,017
0,021

H-h
0,015
0,02
0,03
0,04
0,05
0,06
0,07

0,031
0,040
0,050
0,060
0,070
0,090

a
4,194
4,194
4,194
4,194
4,1944
4,194
4,194

4,194
4,194
4,194
4,194
4,194
4,194

fl=

ml=
h=

S=

b

degerleri

0,46

0,288

0,12
0,00043

b@-1) %Sfp  Pmc Pfp Xme Xfp Amc Afp Q Qdeney Hata oram
0,111 0,3549 39,2921 0,82 062 01764 02066 0,367 00080 9,9 134 26,1
0,1429 04563 44,4752 0,82 063 01938 01848 00374 00106 12,1 16,0 24,7
0,2000 0,6389 51,7276 0,82 064 02171 01570 00389 00160 153 20,5 252
0,2500 0,7986 56,6003 0,83 065 02324 01400 00403 00213 192 26,0 26,1
0,2941 09395 60,1143 083 066 02437 01286 00418 00266 236 31,0 239
0,3333 11,0648 62,7734 0,84 068 02528 01207 00432 00319 284 37,0 232
0,3684 1,1769 64,8576 0,85 069 02605 01149 00446 00372 336 435 22,7

Ort.Hata 24,6

0,2053 0,6558 52,2986 0,82 064 02189 01549 0,039 00165 12,8 17,0 244
0,2500 0,7986 56,6003 0,83 065 02324 01400 0,0403 10,0213 152 20,5 257
0,2941 09395 60,1143 0,83 066 02437 01286 00418 0,0266 182 26,0 29,9
0,3333 1,0648 62,7734 0,84 068 02528 01207 00432 00319 21,6 31,0 30,4
0,3684 11769 64,8576 0,85 069 02605 01149 00446 00372 252 38,0 337
04286 1,3690 67,9174 0,87 0,72 02739 0,073 00475 00479 332 48,0 30,9

OrtHata 29,2

Cizelge 4.26. MDCM-Di (diyagonal bolme dahil edilen) ile hesaplanmis debi

C Serisi
0,140
0,150
0,160
0,170
0,180
0,190
0,200
0,210

D Serisi
0,140
0,150
0,160
0,170
0,180
0,190
0,200
0,210

0,020
0,030
0,040
0,050
0,060
0,070
0,080
0,090

0,020
0,030
0,040
0,050
0,060
0,070
0,080
0,090

4,1944
4,1944
4,1944
4,1944
4,1944
4,1944
41944
4,1944

4,1944
4,1944
4,1944
4,1944
41944
4,1944
4,1944
41944

degerleri (devami)

01429 04563 444752 082 063 01938 0,848 00374 00106 101 115 11,7
02000 06389 51,7276 082 064 02171 01570 00389 00160 120 150 20,1
0,2500 10,7986 56,6003 083 065 02324 01400 00403 00213 142 18,0 21,0
02941 09395 601143 083 066 02437 01286 00418 00266 168 225 254
03333 10648 627734 084 068 02528 01207 00432 00319 196 28,0 299
03684 11769 64,8576 085 069 02605 01149 00446 00372 227 305 25,6
04000 12778 665362 08 070 02675 01106 00461 00426 260 370 298
04286 13690 679174 087 072 02739 01073 00475 00479 294 430 3L5

OrtHata 244

01429 04563 444752 082 063 01938 0,848 00374 00106 99 9,0 97
02000 06389 51,7276 082 064 02171 01570 00389 00160 114 120 47
0,2500 10,7986 56,6003 083 065 02324 01400 00403 00213 133 150 11
02941 09395 601143 083 066 02437 01286 00418 00266 155 175 115
03333 10648 62,7734 084 068 02528 01207 00432 00319 179 24,0 255
03684 11769 648576 085 069 02605 01149 00446 00372 205 275 25,6
04000 12778 665362 086 0,70 02675 01106 00461 00426 232 330 29,7
04286 13690 679174 087 072 02739 01073 00475 00479 261 38,0 313

OrtHata 18,6

40



Cizelge 4.27. MDCM-De (diyagonal bolme dahil edilmeyen) ile hesaplanmig debi

OO0 W >

Al

A3
Ad
A5
A6
A7

Bl
B2
B3
B4
BS
B6

nm=
nf=
nf=
nf=
nf=
A Serisi
H
0,135
0,140
0,150
0,160
0,170
0,180
0,190

B Serisi
0,151
0,160
0,170
0,180
0,190
0,210

0,0099
0,011
0,014
0,017
0,021

H-h
0,015
0,02
0,03
0,04
0,05
0,06
0,07

0,031
0,040
0,050
0,060
0,070
0,090

a
4,1944
4,1944
4,1944
4,1944
4,1944
4,1944
4,1944

4,1944
4,1944
4,1944
4,1944
4,1944
4,1944

fl=

ml=
h=

S=

b
01111
0,1429
0,2000
0,2500
0,2941
0,3333
0,3684

0,2053
0,2500
0,2941
0,3333
0,3684
0,4286

0,46

0,288

012
0,00043

ba-1)
0,3549
0,4563
0,6389
0,7986
09395
1,0648
1,1769

0,6558
0,7986
0,939
1,0648
1,1769
1,3690

%Sfp
39,2921
44,4752
51,7276
56,6003
60,1143
62,7734
64,8576

52,2986
56,6003
60,1143
62,7734
64,8576
67,9174

degerleri
Pmc Pfp
053 048
053 048
053 049
0,53 050
053 051
053 052
053 053
053 049
053 050
053 051
053 052
053 053
053 055

Xme
0,1139
0,1250
0,139%4
0,1484
0,1545
0,1589
0,1622

0,1405
0,1484
0,1545
0,1589
0,1622
0,1667

Xfp
0,1583
0,1418
0,1207
0,1078
0,0990
0,0928
0,0882

01192
0,1078
0,0990
0,0928
0,0882
0,0820

Amc
0,0367
0,0374
0,0389
0,0403
0,0418
0,0432
0,0446

0,0390
0,0403
0,0418
0,0432
0,0446
0,0475

Afp
0,0080
0,0106
0,0160
0,0213
0,0266
0,0319
0,0372

0,0165
0,0213
0,0266
0,0319
0,0372
0,0479

Q  Qdeney Hata oram

13,0
157
19,6
244
29,7
357
421

16,7
19,6
234
215
32,0
42,0

134
16,0
205
26,0
31,0
37,0
435
Ort.Hata

17,0
20,5
26,0
31,0
38,0
48,0
Ort.Hata

2,6
21
42
6.2
40
36
33
37

18
42
10,2
113
157
124
93

Cizelge 4.28. MDCM-De (diyagonal bélme dahil edilmeyen) ile hesaplanmis debi
degerleri (devami)

C1
C2
C3
C4
C5
C6
C7
C8

D1
D2
D3
D4
D5
D6
D7
D8

4.2.4. Ortalama Hata Degerleri ve Grafikler

C Serisi
0,140
0,150
0,160
0,170
0,180
0,190
0,200
0,210

D Serisi
0,140
0,150
0,160
0,170
0,180
0,190
0,200
0,210

0,020
0,030
0,040
0,050
0,060
0,070
0,080
0,090

0,020
0,030
0,040
0,050
0,060
0,070
0,080
0,090

41944
41944
41944
41944
41944
41944
4,1944
41944

41944
41944
41944
4,1944
41944
41944
41944
41944

01429
0,2000
0,2500
0,2941
0,3333
0,3684
0,4000
0,4286

0,1429
0,2000
0,2500
0,2941
0,3333
0,3684
0,4000
0,4286

04563
0,6389
0,7986
0,93%
1,0648
1,1769
12118
1,3690

0,4563
0,6389
0,7986
0,9395
1,0648
1,1769
12778
1,3690

44,4752
51,7276
56,6003
60,1143
62,7734
64,8576
66,5362
67,9174

44,4752
51,7276
56,6003
60,1143
62,7734
64,8576
66,5362
67,9174

053
053
053
053
053
053
053
053

053
053
053
053
053
053
053
053

0,48
0,49
0,50
051
0,52
0,53
0,54
0,55

0,48
049
0,50
051
0,52
0,53
054
0,55

01250
0,13%4
0,1484
0,1545
0,1589
0,1622
0,1647
0,1667

0,1250
0,1394
0,1484
0,1545
0,1589
01622
0,1647
0,1667

01418
0,1207
0,1078
0,099
0,0928
0,0882
0,0847
0,0820

01418
0,1207
0,1078
0,0990
0,0928
0,0882
0,0847
0,0820

0,0374
0,0389
0,0403
0,0418
0,0432
0,0446
0,0461
0,0475

0,0374
0,0389
0,0403
0,0418
0,0432
0,0446
0,0461
0,0475

0,0106
0,0160
0,0213
0,0266
0,0319
0,0372
0,0426
0,0479

0,0106
0,0160
0,0213
0,0266
0,0319
0,0372
0,0426
0,0479

134
15,7
184
21,6
252
29,0
332
37,6

131
15,0
174
21
231
264
299
336

115
15,0
18,0
225
28,0
30,5
37,0
43,0
Ort.Hata

9,0
12,0
15,0
175
24,0
21,5
33,0
38,0
Ort.Hata

16,4
44
25
39
10,1
48
104
12,6
81

451
251
15,9
148
37
41
95
11,6
16,2

SCM yontemi ile bilesik kesitli kanaldaki debiler ayri ayr1 hesaplanmis ve elde edilen

hata oranlar1 Cizelge 4.29’da verilmistir [5].
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Cizelge 4.29. SCM ortalama hata degerleri (%) [5]

Seri SCM

A 8,5

B 15

C 2,3

D 8,1
Ortalama Hata 51

DCM (Boliinmiis Kanal Metodu) yontemi kullanilarak bilesik kesitli kanala Diisey
Bolme Hatlar1 (V), Diyagonal Bolme Hatlar1 (D) ve Yatay Bolme Hatlar1 (H) dahil
edilerek ve dahil edilmeden debiler ayr1 ayr1 hesaplanmis ve elde edilen hata oranlar
Cizelge 4.30°da verilmistir. Dahil edilen hatlar alt indis i, edilmeyen hatlar ise alt indis

e ile gosterilmistir [5].

Cizelge 4.30. DCM ortalama hata degerleri (%) [5]

Seri Vi Ve Hi He Di De
A 7,3 6,4 11,6 5,6 22,1 4,2
B 7,9 14,3 9,6 4,6 18,2 6,1
C 14,6 25,5 10,6 7,9 13,1 13,1

D 29,4 43,3 18,8 17,6 14,2 26,5
Ort. Hata 14,8 22,38 12,65 8,93 16,9 12,48

Bilesik kanal kesitine DCM yontemi kullanilarak hesap debileri elde edilmis ve bu
debilerle deneysel debiler karsilastirilarak en az hata oranin1 veren yontem He (yatay

bolme hatlar1 dahil edilmeyen) oldugu goriilmiistiir [5].

MDCM (Boliinmiis Kanal Metodu) yontemi de bilesik kesitli kanalda Diisey Bolme
Hatlarimi (V), Diyagonal Bélme Hatlarin1 (D) ve Yatay Bolme Hatlarin1 (H) dahil
edilerek ve dahil edilmeden debiler ayr1 ayr1 hesaplanmig ve elde edilen hata oranlari
Cizelge 4.31°de verilmistir. Dahil edilen hatlar alt indis i, dahil edilmeyen hatlar ise

alt indis e ile gosterilmistir.
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Cizelge 4.31. MDCM ortalama hata degerleri (%)

Seri Vi Ve Hi He Di De
A 8,0 2,3 30,7 106,4 24,26 3,7
B 11,7 5,6 20,1 91,9 29,2 9,3
C 11,0 9,1 21,2 86,0 24,4 8,1
D 191 22,7 27,6 89,3 18,6 16,2

Ort. 12,45 9,93 24,9 93,40 24,2 9,33

Hata

Bilesik kanal kesitine MDCM yontemi uygulanarak hesap debileri elde edilmis ve bu
debilerle deneysel debiler karsilastirilarak en az hata degerini veren yontemin De

(diyagonal bolme hatlar1 dahil edilmeyen) oldugu goriilmiistiir.

Bilesik kesite, MDCM-De, SCM ve DCM-He ’nin uygulanmasi sonucunda elde
edilmis hesap debileriyle deneysel debiler karsilastirllmis ve hata degerleri
hesaplanmigtir. MDCM-De, SCM ve DCM-He yontemleri ile bulunan hata

degerlerinin karsilastirilmasi Cizelge 4.32’de verilmistir.

Cizelge 4.32. SCM, DCM ve MDCM hata degerleri (%)

Seri SCM DCM(He) MDCM(De)
A 8,5 5,6 3,7
B 1,5 4,6 9,3
C 2,3 7,9 8,1
D 8,1 17,6 16,2
Ortalama Hata 51 8,9 9,33

Cizelge 4.32°de goriildiigii tizere SCM yontemiyle elde edilen ortalama hata oram

DCM-He ve MDCM-De yontemiyle elde edilen hata oranlarindan daha azdir.
SCM, DCM-He ve MDCM-De yontemlerinin yukaridaki bahsedilen bilesik kesite

uygulanmas1 sonucu elde edilen seviye-debi iliskileri grafik olarak Sekil 4.2-4.5’te

sunulmustur.
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Sekil 4.3. B serisi i¢in hesaplanan ve deneysel debi degerleri
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Sekil 4.5. D serisi i¢in hesaplanan ve deneysel debi degerleri

Genel olarak grafiklerden, MDCM yonteminin bilesik kesitli kanala uygulanmasi

sonucunda elde edilen hesap debilerinin deneysel debi degerlerinden olduk¢a uzak
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kalmasi sebebiyle bu g¢alismadaki veriler dahilinde bilesik kesitli kanallarin debi

hesabinda kullanilmasinin uygun olmadigi yorumu ¢ikarilabilir.
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5. SONUCLAR

Bilesik kesitli kanalda debi hesabinin belirlenmesi i¢in Tek Kanal Metodu (SCM),
Boliinmiis Kanal Metodu (DCM) ve Modifiye Edilmis Boliinmiis Kanal Metodu
(MDCM) yontemleri literatiirde yayinlanmig olan deney verileri kullanilarak
incelenmistir. Bu yontemlerle hesap debileri deneysel debi degerleri ile

karsilastirilmistir.

Ele alinan bilesik kesitli kanalda DCM metodunda He yontemi, V (diisey) ve D
(diyagonal) yontemlerine gore daha iyi sonu¢ vermistir. MDCM metodunda ise De
yontemi, V (diisey) ve H (horizontal) yontemlerine gore daha iyi sonu¢ vermistir.
Bununla birlikte SCM metodunun DCM ve MDCM metoduna gére daha az hata orani
vermistir. Bu sonuca ulasilmasinin sebebi olarak SCM yonteminde diger
yontemlerden farkli olarak ortak bir piiriizliiliik katsayis1 degerinin kullanilmis oldugu
diisiincesidir. Ayrica hesaplamalar yapilirken ana kanal ile tagkin yataklar1 arasindaki

momentum transferinin ihmal edilmis olmas1 da belirtilmelidir.

Calismada elde edilen sonuglara dayanarak SCM, DCM ve MDCM ydntemlerine
nispeten daha az hata vermesi sebebiyle bu ¢calismadaki veriler dahilinde bilesik kesitli

kanallarin debi hesabinda kullanilmasinin daha uygun oldugu sonucuna varilmistir.
Ancak grafiklere bakildiginda DCM yonteminin de deneysel debi degerlerine oldukca

yakin goériinmesi sebebiyle SCM ile birlikte DCM yonteminin de bilesik kesitli

kanallarin debi hesabinda kullanilabilecegi sdylenebilir.
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