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OZET

Bu c¢alismada, durgun su tanki deney diizenegi kullanilarak laboratuvarda daire ve kare
kesitli su alma borular1 icin farkli agiklik—¢ap oranlar1 ve farkli su alma boru hizlarina bagh
olarak elde edilmis kritik batiklik miktarlarinin, farkli taban gecirimlilikleri de (gegirimli
zemin, gegirimsiz zemin) g6z Oniinde bulundurularak deneyler gerceklestirilmistir.
Deneylerden elde edilen sonuglar ilk asamada Kritik Kiiresel Kuyu Yiizeyi metodu ile
karsilastirlmustir. Ikinci asamada ise yapay sinir aglar1 yontemi ve ¢oklu lineer regresyon
metodu ile modeller olusturularak kritik batiklik degerleri tahmin edilmis ve karsilagtirmalar

yapilmustir.

Anahtar Kelimeler: Kritik Batiklik, Kritik Kiiresel Kuyu Yiizeyi, Su Alma Borusu, Hava
Girisi, Taban Gegirimliligi, Yapay Sinir Aglari.
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ABSTRACT

In this study, the experiments were realized as used critical submergence values which have
been yielded depends on different radius for circle and square cross section and different
intake flow rates realized by means of still water tank experiment equipment in laboratory
and also by taking into account the difference base permeabilities (permeable and non-
permeable base). The experiment results were compared firstly with critical spherical sink
surface method. Secondly, models were created by using neural networks method and
multiple linear regression method. The critical submergence values were predicted and were

compared with the models.

Keywords: Critical submergence, critical spherical sink surface, intake, air entraining
vortex, neural networks method.
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1. GIRIS

Su alma agiz yapisi deniz, gél ve baraj haznesi gibi bir durgun su ortamindan veya
nehir ve kanal gibi bir akim ortamindan sulama, i¢gme suyu ve enerji liretimi gibi
ihtiyaclar1 karsilamak igin, su aliirken kullanilir. Ihtiyaca ve mevcut kosullara gore
su alma agiz yapilar1 degisik sekillerde insa edilebilir. Bunlardan birkag1 Sekil 1.1°de
gosterilmistir [1].
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Sekil 1.1. Bazi Su Alma Boru Tipleri [1]

Sekil 1.1°de verilen su alma diizeneklerinde yapinin verimini ve isletmesini aksatan

olaylar arasinda iki 6nemli etken vardir. Bunlar;

a) Sualma borusuna “Hava Girmesi”

b) Su alma borusuna “Sediment Girmesi”

Sediment tasiyan kanal ve nehirlerde mevcut hidrolik yapilarin en biiylik diismant
“Sediment”tir. Sediment tasiyan kanal ve nehirlerde mevcut hidrolik yapilarin
ekonomik dmiirlerinin ne olacagina karar veren bir¢ok etken arasinda sediment basta
gelir. Alinan suda fazla miktarda ve boyutta sedimentin olmasi istenmez. Sekil
1.1’de sediment konsantrasyon dagilimindan da goriildigli ilizere tabana dogru
inildik¢e sediment konsantrasyonu artar. Su alma borusunun tabana yakin olmasi
durumunda sediment girisi, tabandan uzaklasmasi durumundaki sediment girisinden
fazla olacag: Sekil 1.1°de goriilebilmektedir. Buna karsilik tabandan uzaklagildiginda
su alma borusu ile su yiizeyi arasindaki diisey mesafe azalacagindan hava girisi

kolaylasir. Su alma agizlarina serbest ¢evrinti yoluyla hava girisi, yapimnin verimini



diistiren, isletmesini aksatan ve hidrolik miihendisliginde de sik karsilagilan
problemlerden biridir. Agiza hava girisi, pompa ve tirbin gibi elemanlarda
kavitasyonlara, titresimlere, tahriplere ve isletim giicliiklerine neden olarak su iletim
sisteminin verimli ¢alismasini olumsuz etkileyeceginden istenmeyen bir durumdur.
Ayrica, su alma agzina giren hava, su alma diizeneginin igerisinde akim kesitini de
kiigtilteceginden istenilen debinin alinamamasina neden olur. Su alma borusuna hava
girisini azaltmak veya Onlemek sediment girisini dnlemekten ¢ok daha kolay ve
ucuzdur. Dolaysiyla bir su alma yapisi projelendirilirken hava ve sediment girigini
azaltic1 bazi proje kriterlerinin bulunmasi gerekmektedir. Bu ¢alismada durgun su
ortaminda su alma borusuna hava girisini azaltict kriterlerin basinda gelen su alma
borusunun su alma ylizeyine olan diisey mesafe ve bu diisey mesafeye zemin
gecirimliliginin etkisi deneysel olarak arastirilmis ve ¢ikan sonuglar teorik sonuglarla

karsilastirilmistir.

Su alma agzinin su yiizeyine olan diisey mesafesi “batiklik” olarak adlandirilir (Sekil
1.2.a). Su alma agzina ait batiklik miktar1 belirli bir degerin altina distiigiinde, su
alma agzinin tizerindeki su yilizeyinde serbest ¢evrinti olusur ve yiizeydeki hava bu
serbest ¢evrintinin ortasinda olusan bosluklu yol vasitasi ile su alma agzina girer. Su
alma agzma ilk hava giriginin basladigi andaki batikliga (hava girisli serbest
cevrintinin alt ucu ag1z seviyesine ulastigi durumdaki batiklik) “kritik batiklik” denir
(Sekil 1.2.b). Su yiizeyi ile su alma agzi arasindaki mesafe kritik batikligin altina
diiserse siirekli hava girisi olur (Sekil 1.2.c) [2].

S=Baukhk S& Kritik baukhk  Devamli hava girisli gevrinti
= = =
N - | = \ :
Uniform | Havali~ / 2
oV \ / ‘,' !
akim govaiot — =\
——
Su alma agz1~ —_— —— -
777777777777777777) L 7 7 lE e 7 reraarrr
(a) S>>8, (b)S=S_ (¢c)S<S.
C C C

Sekil 1.2. Su Alma Agzmna Ait; (a) Batiklik, (b) Kritik Batiklik, (¢) Hava Girisi [2]



2. LITERATUR TARAMASI

Durgun su ortaminda su borusu {izerinde olusan serbest ¢evrinti ve hava girisi ile
ilgili olarak cok sayida deneysel ve teorik calisma vardir. Serbest ¢evrinti ve hava
girisi olayinin su alma borusunun bulundugu yerdeki yerel sartlara son derece bagl
olmas1 ve su alma borusu civarindaki akimin son derece karisik olmasi nedeniyle
calismalarin ¢ok biiyiik bir bolimii deneysel yapilmistir. Konu ile ilgili ¢alismalar
genellikle batiklik miktarinin, ortalama hiz, yan duvarlara olan mesafesi, su alma
borusu boyutu, sekli ve konumu gibi belirli parametrelerden etkilendigi

gbzlemlenmistir.

Posey ve Hsu (1950) hava girisinin orifise ait debi katsayisi tizerindeki etkisini
incelemisler ve g¢evrintinin siddetinin artmasinin  debi katsayisini  azalttigini

gostermiglerdir [3].

Fraser ve Harrison (1953) su alma agzina yaklasan akimdaki rahatsizliklarin hava
girisli gevrintiyi tahrik etmemesi i¢in su alma agzina yaklasan akimin miimkiin
oldugunca iiniform olmasi gerektigini gostermisler ve bunun i¢in akimi yonlendirici

bolme duvarlarin konmasini tavsiye etmislerdir [4].

Iversen (1953) akim sinirlarinin hava girisli ¢evrintiyi tahrik etmemesi igin su alma
agiz dig cidarmin yan duvarlara ve 6lii son duvarina mesafesinin D/2—D/4 arasinda,
kanal tabani ile agiz merkezi arasindaki mesafenin ise yaklasik olarak D/2 olmasi

gerektigini ifade etmistir. Buradaki D, su alma agzinin i¢ ¢apidir [5].

Markland ve Pope (1956) agzin 6lii son duvarina mesafesi azaldik¢a kritik

batikliginda azaldigini deneysel olarak gostermislerdir [6].

Denny (1956) agzin tabana olan mesafesi arttikga ve agzin yan duvarlara olan

mesafesi azaldikga kritik batikligin azaldigini deneysel olarak gostermistir [7].

Denny ve Young (1957) model ve prototip arasinda hiz esitligine dayali benzesimin

1:16 model 6lgeginden biiylik modellerde iyi sonuglar verdigini gostermislerdir [8].



Haindl (1959) agiza giren hava miktar1 ile g¢evrintinin giicii arasindaki iliskiyi

incelemistir [9].

Quick (1962) model ve prototip arasinda Froude sayisini esas alan dinamik
benzerligin olmasinin ¢evrintiye ait hiz dagilimi agisindan yakin sonuglar verdigini
gozlemlemistir. Fakat cok kiicik modellerde Reynolds sayisi etkisinin ihmal

edilmemesi gerektigini ifade etmistir [10].

Zielinski ve Villemonte (1968) ¢evrinti olusumu {izerinde viskozitenin etkisini
deneysel olarak incelemislerdir. Viskozite biiyiidikkge, artan kayma gerilmesinin
etkisiyle, sirkiillasyonun azaldigin1 ve orifise ait debi katsayisinin arttigin
gdstermislerdir. Orifise ait Reynolds sayisinin 1x10* den yiiksek olmasi durumunda,
viskozitenin etkisinin ihmal edilebilecegini ve debi katsayisinin sadece gevrinti

sayistyla (Kolf sayisiyla) degistigini belirtmislerdir [11].

Anwar (1968) su alma agizlarinda hava girisli ¢evrinti yoluyla olusacak problemleri

onlemek amaciyla bazi diizenlemeler 6nermistir [12].

Gordon (1970) daire kesitli bir su alma agzina hava girigini 6nlemek icin gerekli
kritik batiklik miktar1 (S=S¢) ile su alma agzindaki akima ait ortalama hiz (V;) ve su
alma agzinin i¢ ¢ap1 (Dj) arasinda asagidaki gibi bir baginti olmasi gerektigini ileri

stirmiistiir [13].
Sc 20.4v,,/D; (2.1)
Bu ifade S (ft) , V (ft/s) ve D, (ft) cinsindendir.

Reddy ve Pickford (1972) serbest ¢evrintinin olusmasi igin gereken sirkiilasyonun
akim siirlart tarafindan olusturuldugunu ve bu sirkiilasyon akim igerisine yayilarak
serbest cevrintiye sebep oldugunu ve hava girisinin olmamasi igin gereken kritik
batiklik miktar1 ile akima ait Froude sayis1 arasindaki bagmtinin su sekilde olmasi

gerektigini vurgulamiglardir [14].
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Burada g, yergekimi ivmesidir.

Daggett ve Keulegan (1974) silindirik bir su tankiin tabanina yerlestirilen bir orifise
serbest cevrinti yoluyla hava girisi lizerinde viskozite, ylizeysel gerilme ve akima
disaridan uygulanan ¢evrinin etkilerini arastirmiglardir. Akima, tankin g¢evresine
yerlestirilen kanatlar yardimiyla verilen ¢evrinin ve viskozitenin hava girisli ¢evrinti
tizerinde etkili oldugunu yiizeysel gerilmenin ise test edilen aralikta herhangi bir
etkisinin olmadigim1 tespit etmislerdir. Orifise ait Reynolds sayisinin 5x10%den
biiylik olmas1 durumunda agiza ait debi katsayisinin sadece cevrinti sayisina bagl
oldugunu ve viskozite biiyiidilk¢e akima disaridan uygulanan g¢evrinin hava girisi
tizerinde etkisinin azaldigini gostermislerdir. Ayrica tank igerisinde yaptiklart hiz
Olciimlerinde tegetsel hizin tank tabanindaki sinir tabakasi disinda, derinlik boyunca
yaklasik sabit oldugunu; radyal hizin ise derinlik boyunca 6nemli dl¢iide degistigini
gostermislerdir. Radyal hizin tank tabaninin hemen tizerinde orifise yakin bolgede
biiyiidiigiinii bu yiizden taban piiriizligliniin etkisinin 6nemli olabilecegini ifade

etmislerdir [15].

Jain ve ark. (1978) silindirik bir tankin tabanina yerlestirdikleri su alma agzina ait
kritik batiklik tizerinde yaptiklar1 deneylerde, agiza ait Reynolds sayisinin 2.5x10%ile
6.5x10° arasinda Weber sayisinm ise 1.2x10? ile 3.4x10* arasinda oldugunda bu
sayilarin kritik batiklik {izerinde etkilerinin ihmal edilebilecegini gdstermislerdir.
Sivinin viskozitesinin artmasinin ¢evrintinin giiciinii ve dolayistyla kritik batiklig
azalttigin1  belirlemislerdir. Model ve prototip arasinda geometrik benzerlik
saglandiginda, dinamik benzerligin de Froude sayilarinin esitligi ile saglanmasi
gerektigini, fakat viskozite (Reynolds sayisinin) etkisinin de goz oniine alinmasi igin

bir diizeltme faktorii kullanilmas gerektigini belirtmislerdir [16].

Tullis (1979) yiizey ve ylizey alt1 (su alt1) ¢evrintilerinin pompalar i¢in biiyiik sorun
teskil ettigini belirtmis ve bunlarin 6nlenmesi icin bazi tasarim kriterleri vermistir

[17].

Anwar ve Amphlett (1980) diisey yukari su alan bir su alma agz1 lizerinde yaptiklart
deneysel c¢alismada Reynolds sayisinin 3x10%den bliyilkk olmasi durumunda

viskozitenin agiza ait kritik batiklik {izerinde etkisinin ihmal edilebilecegini



gostermiglerdir. Diizgiin dairesel kesitli giris agzi ile ¢can seklinde giris agzmin kritik
batiklik acisindan bir fark yaratmadigini ifade etmislerdir. Ayrica agzin kanal akim
sinirlarina mesafesinin ve akima uygulanan ¢evrinin de kritik batiklik {izerinde etkili
oldugunu, diisiik ¢evri degerlerinde agiz merkezinin yan duvara olan mesafesinin
agiz ¢apmna oraninin 4’den biiylik olmast durumunda smir etkilerinin goz ardi

edilebilecegi sonucuna varmislardir [18].

Yildirrm ve Jain (1981) disiik ¢evrinti (sirkiilasyon) degerlerinde yiizeysel
gerilmenin Ozellikle serbest g¢evrintinin cekirdek bdolgesinde onemli oldugunu ve

cevrintinin giicli azaldik¢a yiizeysel gerilmenin etkisinin arttigini gostermislerdir
[19].

Hecker (1981) model ve prototip arasinda agiza hava girisi bakimindan model ile
prototip arasinda olusan farkliliklari, diinyanin farkli yerlerindeki uygulamalardan
aldig1 verilerle ortaya koydugu bir 6zet-derleme hazirlamistir. Agiza ait Froude
sayisinin benzerligine dayanan modellerde bir miktar 6lg¢ek etkisinin var oldugu bu
yiizden model degerleri bulunurken Froude sayisinin arttirilmasi gerektigini ifade
etmistir. Model ve prototip arasinda hiz esitligine dayanan modellerin ancak biiyiik

modellerde uygun olabilecegi sonucuna varmistir [20].

Sweeney ve ark. (1982) pompalarin isletilmesi sirasinda hava girigli g¢evrinti
nedeniyle karsilasilan sorunlar1 ve bunlar i¢in diinya {lizerinde uygulanmis ¢6ziim

yollarini 6zetleyen bir ¢alisma yapmislardir [21].

Padmanabhan ve Hecker (1984), yiizeysel gerilmenin, viskozitenin ve boyut etkisinin
havali serbest c¢evrintinin olusumu ve Kritik batiklik tizerindeki etkisini
incelemiglerdir. Bu arastirmacilar, ozellikle laboratuvar ¢alismalarinda boyut

etkisinin 6nemli oldugunu gostermislerdir [22].

Odgaard (1986) kritik batikligi, Rankine ¢evrinti modelini kullanarak analitik olarak
elde etmistir. Bu yaklasima gore su alma agzinin merkezinden belirli bir mesafeye
kadar olan kisimda zorlanmig ¢evrinti, bu mesafeden daha biiyilk mesafelerde ise
serbest cevrinti kabulii yapilmustir (Sekil 2.1). Igerideki ¢ekirdek kismimin hem

laminer hem de tiirbiilansli olmasina goére kritik batikligin, agiza ait Froude,



Reynolds ve gevrinti sayilariyla degisimini veren bir ifade elde edilmistir. Kritik
batiklik iizerinde asil etkili olan parametrelerin Froude ve ¢evrinti sayilar1 oldugunu,
Reynolds sayisiin da 1.1 x10>den biiyiik olmas1 durumunda kritik batiklik iizerinde
etkilerinin ihmal edilebilecegini gostermistir [23].
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Sekil 2.1. Rankine Cevrinti Modeli

Teorik yaklasiminda hava girisi olaymi bir serbest g¢evrinti ile ¢izgisel kuyunun
birlesmesi sonucu olustugunu varsayarak incelemis ve asagidaki sekilde formiile

etmistir.

S
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Denklem (2.3)’e gore batiklik miktar1 su alma borusuna ait Froude sayisina

(sirkiilasyon I'=Hi1zxYol oldugundan) ve Reynolds sayisina baghdir.

Hite ve Mih (1994), serbest ¢evrintiye ait hizin degisimi ve serbest ¢evrintinin sekli
ile ilgili teorik ¢alismalar yapmiglardir. Bu arastirmacilar teorik neticelerle deneysel
neticeleri karsilastirip kritik batiklik miktar1 S; i¢in asagidaki ifadeyi vermislerdir
[24].



S
—= =kNF, 2.4
D r (2.4)

i
Burada; k, su alma borusunun bulundugu yerde bir sonu kapali yaklasim kanalinin
geometrisine ait katsay1 olup deney verilerine dayanarak yaklasik olarak k=6x10"

verilmektedir.

T
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it
= Serbest ¢evrintiye ait sirkiilasyon

Yildirim ve Kocabasg (1995) tiniform akim ortaminda bulunan diisey asagi su alan bir
su alma agzma ait kritik batikligi bulmak i¢in potansiyel akim yaklagimini
kullanmiglardir. Agiza hava girisi olabilmesi igin, tiniform akim ve noktasal kuyu
akimlarinin olusturdugu Rankine ovalinin st sinirinin, agiz iizerinde su yiizi ile
cakismasi gerektigini gostermislerdir (Sekil 2.2). Bu arastirmacilar su alma agzina ait
kritik batikligin, agiz ile ayn1 merkez ve debiye sahip hayali “kritik kiiresel kuyu
yiizeyinin (KKKY)” yarigapma esit oldugunu hesaplamiglar. Su alma borusunun
tabandan olan mesafesinin batiklik {lizerine etkisini ifade eden denklem olarak

asagidaki ifadeyi vermislerdir [25].

iz—(c/Di)+\/(c/Di)2+(Vi/2V5)
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Burada:

Sc: Hava girmeye basladigi anda su alma borusunun {ist seviyesinin su

yiizeyine olan diisey mesafesi (kritik batiklik),
Di: Su alma borusu i¢ ¢api,
C: Su alma borusunun iist seviyesinin tabandan olan diisey mesafesi (agiklik),
Vs: Kritik Kiiresel Kuyu Yiizeyindeki (KKKY) radyal hiz,

Vi: Su alma borusu igerisindeki hiz.
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Sekil 2.2. a) Uniform Akim ve Noktasal Kuyu b) Rankine Ovali ¢) Kritik Kiiresel
Kuyu Yiizeyi (KKKY)
Yildirnm ve Kocabag (1998) iiniform akim igin gelistirilen KKKY kavraminin

durgun su ortamindan su alan agizlar i¢in de kullanilabilecegini gostermislerdir [26].

Yildirim ve ark. (2000) akim sinirlar1 ve agiz borusunun kritik batiklik tizerindeki

engel etkilerini incelemislerdir [27].

Rajendran ve Patel (2000) yiizey ve yiizey alt1 gevrintilerinin yerlerini, sekillerini
olusma sikliklarini, gii¢lerini ve bunlara ait hiz dagilimlarin1 deneysel olarak
gozlemlemislerdir. Olii son duvari ve yan duvarlarda olusan yiizey alt1 ¢evrintilerinin
yerinin zamanla degistigini kanal tabaninda olusan yiizey alt1 cevrintisinin ise

digerlerine gore daha dengeli oldugu sonucuna varmiglardir [28].

Ansar ve Nakato (2001) tek bir su alma agzinda olusabilecek yiizey ve ylizey alt1
cevrintilerini ve bunlara ait hiz dagilimlarim1 yaklasim akimi olmast ve olmamasi
durumunda deneysel olarak incelemislerdir. Deneyler sonucunda yaklasim akimi
olmasi durumunda kanal yan duvarlarindan ve tabandan kaynaklanan ayrilma

cevrintilerinin daha etkili oldugunu ifade etmislerdir [29].

Ansar ve ark. (2002) tek ve ikili diisey yukar1 su alan agizlar i¢in yaklasim akimi

olmast ve olmamasi durumunda ylizey ve ylizey alt1 gevrintilerine ait hiz



dagilimlarin1 Navier-Stokes denklemlerini sayisal olarak ¢ozerek elde etmislerdir

[30].

Yildinnm ve Kocabas (2002) potansiyel akim ¢6ziimiinii kullanarak bir su alma
agzina ait kritik batikligin, su alma agz1 merkezi ile Rankine duraklama noktasi
arasindaki mesafeyi yaricap kabul eden bir KKKY ile hesaplanabilecegini gosteren
bir yaklasimda bulunmuslardir. Agiz ile 6lii son duvar1 arasindaki mesafenin agiz
capmndan daha kiigiik oldugu durumlarda Rankine duraklama noktasinin noktasal
kuyuya (agiz merkezine) olan mesafesini yarigap kabul eden KKKY kavraminin
deneysel neticelerle daha iyi uyum sagladigini gormuslerdir. Diger durumlarda ise
daha Onceki c¢alismalarinda kullandiklari KKKY’nin kullanilmasin1 tavsiye

etmislerdir [31].

Kocabas ve Yildirim (2002) akima disaridan uygulanan g¢evirinin (sirkiilasyonun)
kritik batiklik iizerindeki etkisini incelemiglerdir. Kritik batikligin ve hava girisli
gevrintinin olusumunun akima uygulanan sirkiilasyona ¢ok hassas oldugunu

gostermisglerdir [32].

Yildirim (2004) dikdortgen kesitli bir su alma agzina ait kritik batiklig1 potansiyel
akim c¢oziimiiyle bulmustur. Dikdortgen agiz igin kritik kuyu ylizeyinin, iki sonu
yarim kiiresel kritik kuyu ylizeyi ile kapanmis bir silindirik kuyu yiizeyi ile

tanimlanabilecegini gostermistir [33].

Kocabas ve ark. (2004) tabakali s1vi ortaminda bulunan bir su alma agzina ait kritik
batiklig1 deneysel olarak arastirmislardir. Tabakali sivi (su-yag) ortamindaki kritik
batikligin sadece tek tiir sivi (su) olmast durumuna gore daha fazla oldugunu

gormiiglerdir [34].

Yildirim ve ark. (2007) akim simnirlar1 ve agiz borusunun kritik batiklik {izerindeki
engel etkisini, tam bir KKKY’ de meydana gelen yiizey alani kaybi olarak
tanimlamiglardir. Normal sartlarda, su alma agzina ait KKKY iizerinde olusan engel

etkileri agagida siralanmistir [35]:



Tip I: Gegirimsiz simirlardan kaynaklanan engel etkileri;

a) Gegirimsiz kanal sinirlarinin su alma agzi akimi tizerindeki engel etkileri

b) Su alma agz1 borusunun kendisinin su alma agzi akimi iizerindeki engel
etkileri

€) Akim iginde varsa diger su alma agiz boru veya yapilarinin géz oniine alinan
su alma agz1 akimu iizerindeki engel etkileri

d) Tabakali sivilarda sivilarin ara yiizeyinin sebep oldugu engel etkileri

Tip II: Siperleme engel etkileri (kanal cidarlari, varsa diger su alma agzi borulari
ve gbz Oniine alinan su alma agzi borusu yakinlarinda sinir tabakasi veya viskozite

etkileri)

Tip III: Akim iginde varsa diger su alma agizlarina ait akimlarin grup i¢inde gz

Ontine alinan su alma agzi akimi {izerindeki akim engel etkileri

Eroglu ve Bahadirli (2007) dikdortgen kesitli bir su alma agzina ait kritik batikligi,
Rankine duraklama noktasinin (stagnation point) yerinden yararlanarak bulduklari
mesafeyi kritik kuyu ylizeyinin yaricapi olarak kullandiklar1 potansiyel akim

¢cozlimiiyle elde etmislerdir [36].

Yildirnm ve Tagtan (2009) bir su alma agzinin kritik batiklig1 {izerinde akim sinir
etkilerini deneysel olarak karsilastirmiglardir. Akim yiizeyini kesen simirlarin (6l
son duvar1 ve yan duvarlar gibi) ylizey alt1 smirlardan (kanal tabani) hava girisli

cevrintinin olugsmasi bakimindan daha etkili oldugunu géstermislerdir [37].

Yildirim ve ark. (2009) tiniform akim dogrultusunda kanal eksenine yerlestirilmis iki

su alma agzina ait kritik batiklig1 potansiyel akim ¢6ziimiiyle elde etmislerdir [38].

Yildirim ve Tastan (2009) iiniform akim ortamina farkli konumlarda yerlestirilmis

coklu su alma agizlarina ait kritik batiklif1 sliperpozisyon yontemiyle bulmuslardir
[39].

Nakayama ve Hisasue (2010) su alma agzina yiizeyde olusan ¢evrinti yoluyla hava
girisi olaymi sayisal olarak LES (Large Eddy Simulation) tiirbiilans modelini

kullanarak incelemislerdir [40].
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Yildirim ve ark. (2011) kanal igerisine farkli konumlarda yerlestirilmis ¢oklu su alma
agizlarina ait kritik batikligi potansiyel akim ¢oziimiiyle analitik olarak elde

etmislerdir [41].

Yildirim ve ark. (2012) kanal akimi igerisine farkli konumlarda yerlestirdikleri ikili
dikdortgen su alma agzi icin kritik batiklig1 siliperpozisyon yontemiyle elde
etmislerdir [42].

Literatiirde daha Once yapilan calismalara ilave olarak bu c¢alismada; durgun su
ortaminda bulunan farkli tip ve ¢aptaki su alma borusuna hava girisi aninda, tabani
farkli zeminlerde kritik batikligin degisimi deneysel olarak incelenmistir. Deneylerde

durgun su ortaminda durgun su tanki diizeneginde hem gegirimli zeminde hem de
gecirimsiz zeminde, daire ve kare kesitli su alma agizlarinda ¢/ D, =0.75, ¢/ D, =1.50

ve ¢/a=0.75, c/a=1.50 i¢in deneyler yapilmistir.
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3. DENEY VE GOZLEMLER

3.1. Durgun Su Tankinda Su Alma Borusuna Hava Girisi Deneyi

Bu calisma, Bozok Universitesi Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi insaat Miihendisligi
Bolimii Hidrolik Laboratuvarinda mevcut 0.80x0.80 m kesitli ve yiiksekligi 0.60 m
bir yan duvar1 sac, diger yan duvarlari camdan olan tank kullanilarak yapilmustir.
(Sekil 3.1). Tank ayaklar {izerinde olup yerden 1.00 m yukari yerlestirilmistir. Su
alma borusu olarak i¢ ¢ap1 Di=2.75 cm olan daire kesitli demir boru ve a=4.00 cm
olan kare Kkesitli demir boru kullanilmistir. Borunun tabandan olan mesafesinin
etkisini gorebilmek amaciyla hem daire Kesitli demir borularda hem de kare kesitli
demir borularda uzunluklar1 farkli iki adet boru kullanilmistir. (¢/D;=0.75, ¢/D;i=1.50
ve c/a=0.75, c/a=1.50).
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Sekil 3.1. Durgun Su Tankinda Su Alma Borusuna Hava Girisi Deney Diizenegi



Sekil 3.2. Durgun Su Tankinda Su Alma Borusuna Hava Girisi Deney Diizenegi
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Deneylerde istenen debinin ve devridaimin saglanabilmesi i¢in 0.5 BG giiclinde
pompa kullanilmistir. Cekilen debi, boru hatti {izerine yerlestirilen ultrasonik

debimetre ile 6l¢tilmustir.

Su alma borusunun tabandan mesafesinin ayarlanmasi ve yatay yiizey olusturulmasi
i¢in tankin i¢ tabanina 0.60 m ¢apinda ve 0.15 m yiiksekliginde bilezik seklindeki sac
igerisine beton dokiilmek suretiyle silindirik beton déseme yapilmistir. Désemenin
merkezinde bosluk birakilarak buraya su alma borusunun ve pompayla temasta olan
borunun baglantisin1  gergeklestirmek igin tank tabanina disli boru pargasi
yerlestirilmistir. Boylece tankin merkezindeki su alma borusunun, beton désemenin
icerisinden gegirilerek tank disindaki motorla baglantisi saglanmistir. Pompa ile
devridaim yaparak tanka dondiiriilen su, tizerinde delikler agilmig olan bir hortum
icerisinden gecirilerek tekrar tank igerisine dagitilmistir. Akimin tamamen durgun
hale gelebilmesi i¢in silindir beton dosemenin etrafina iki tel orgii yerlestirilerek
icerisi agrega ile doldurulmustur. Tank icerisindeki su seviyesini ayarlamak i¢in
tabana bir drenaj vanasi yerlestirilerek tabanda olan su alma borusu tankin merkezine
yerlestirilmis, etrafindaki bosluk dairesel sac ile kapatilmistir. Zemin gegirgenligini
incelemek icin ayni deney diizeneginde silindir beton blogun tizeri 7-15 mm arasi

graniilometreye sahip agrega ile doldurulmustur (Sekil 3.2).
3.2. Portatif Tip Ultrasonik Debimetre ile Ol¢iim Yontemi

Deneylerde kapali borudaki sivinin hizin1 6lgmek i¢in dizayn edilmis, boru disindan
hassas 0Ol¢iim yapabilen Sekil 3.3’de gosterilen TUF2000H portatif tip ultrasonik

debimetre kullanilmistir.
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Sekil 3.3. TUF2000H Portatif Tip Ultrasonik Debimetre

Transit zamanli debimetre hem ultrasonik iletici hem de ultrasonik alic1 olarak
calisan iki adet transdiiser kullanmaktadir. Transdiiserler birbirlerinden belirli
uzaklikta kapali boru {izerine kelepgelenir. Transdiiserler kapali boru tizerine 15-400
mm arasindaki boru ¢aplar1 i¢in uygun olan sesin borudan iki kez gectigi “V”” metodu
ile monte edilmistir. Montaj metodunun se¢imi boru ve sivi karakteristiklerine
baglidir. Debimetre iki transdiiser arasinda ses enerjisindeki modiile edilmis
frekansin sira ile gonderilmesi ve alinmasi ile ¢alisir. Ses iki transdiiser arasinda yol
alirken gecen siire yani transit ge¢is zaman Olgiiliir. Sekil 3.4’te gosterildigi gibi,

Ol¢iilmiis transit zamandaki fark borudaki sivinin hizi ile dogrudan ilgilidir.

" Akig tersindeki transdiiser

SE

L

I'?ng yoniindeki
transduser

Sekil 3.4. Portatif Tip Ultrasonik Debimetrenin Calisma Prensibi

ST

bogluk
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MD AT

V=dn28" (3.1)
sin20 T, Tyoun

0 = Ses dalgas1 gonderme (iletim) agisini,

M = Ultrasonik sesin ge¢is zamanini,

D = Borunun i¢ ¢apini,

T, = Pozitif yayilma zamanin,

Tyoun = Negatif yayllma zamanin,

AT = Pozitif ve negatif yayilma zamanlar1 arasindaki farki
ifade etmektedir.
3.2.1. Transdiiser Montaj Yerlerinin Belirlenmesi

Montaj isleminin ilk adimi daha dogru O6l¢iim elde etmek igin en uygun yerin
secimidir. Montajin en iyi sekilde tamamlanabilmesi i¢in borulama tesisati ile ilgili
temel bir bilgi tavsiye edilir. En uygun yer, 6l¢giilecek sivi ile tam dolu olan diiz bir
boru olarak tanimlanir. Boru sistemi Akis yukari dikey, Akis yukar1 egimli veya
yatay pozisyonda olabilir (Sekil 3.5).

) Memba Mesafesi | Mansap Mesafesi
Boru konfigiirasyonu ve Transdiiser pozisyonu
L up x Cap L dn x Cap
L up | Ldn
— T 10D 5D
[ Lup | Ldn |
@j@j} 10D 5D
| L up | Ldn |
| — [ 10D 5D
[ Lup D\ Ldn |
—= ==
?Jg =10 12D 5D
? el 20D 5D
— e o=
—
Lup | Ldn
M — == ﬂ 20D 5D
{ L up | Ldn |[\
— o=
ﬂ_@ — 20D 5D

Sekil 3.5. Boru Konfigiirasyonu ve Transdiiser Pozisyonuna Gore Transdiiserler
Aras1 Mesafe Secim Kriterleri
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Halihazirda mevcut deney diizenegine uygun boru konfigiirasyonu ve transdiiser
pozisyonu besinci siradaki montaj gosterimi olup; deneylerde transdiiser arasi

mesafeler bu esasa gore konumlandirilmistir.
3.2.2. Portatif Tip Ultrasonik Debimetrenin V—-metodu Montaji

V—metodu, 15400 mm i¢ caplarindaki borularda yapilan giinliik 6lglimler i¢in en

fazla kullanilan mod olup yansiticit mod olarak da adlandirilir (Sekil 3.6).

af— A Memba Transdiiseri a— A Mansap Transdseri
\ TSI ITTIITEETTET T A "
L > A +45° 5 | +45°
-
d g 4 | 4

k

Transdiiserler aras1 mesafe

Sekil 3.6. Portatif Tip Ultrasonik Debimetrenin V-Metodu Montaji

3.3. Deneyin Yapihisi

Deneyler, tabandan yukariya dogru yerlestirilmis olan diisey su alma borusuna hava
girisine ait kritik batikliklar1 karsilastirmak ve zemin gegirimliliginin etkisini
incelemek amaciyla daire kesitli su alma borusu igin ¢/D;j=0.75, ¢/Di=1.50 ve kare
Kesitli su alma borusu i¢in c/a=0.75, c/a=1.50’ye gore yapilmistir. Su alma
borusunun tabandan mesafesi istenen c/D; ve c/a oranina uygun olarak tank igerisine
yerlestirilir. Sonra bosluklar1 kapatacak olan sac su alma borusuna takilir. Tank,
seviyesi kritik batikligin ¢ok iizerinde olacak sekilde su ile doldurulur. Istenen
seviyeye ulasildiktan sonra doldurma islemi durdurularak suyun durgun hale gelmesi
i¢in bir siire beklenir. Pompa calistirilip vana yavas yavas agilarak su alma borusu

i¢inde akim olusturulur. Istenen debi saglanincaya kadar vana yavas yavas agilir.

Istenen debideki akim sartlar1 saglandiginda akimin permenan hale gelmesi igin bir
stire daha beklenir. Tanktaki su seviyesi kritik batikligin ¢ok {izerinde oldugundan
kritik batikligin tespiti icin tank tabanindaki drenaj vanasi ¢ok az acilarak su

seviyesinin diismesi saglanir. Drenaj vanasi agildiktan sonra akim kosullar tekrar
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kontrol edilerek su yilizeyinde ¢evrinti olup olmadig1 kontrol edilmistir. Diisiis devam
ettikce su yiizeyinde cevrintiler olusmaya baglamistir. Seviye inmeye devam ettikce
yiizeydeki cevrintilerin doniis hizi artmaya baslamis ve daha sonra kiigiik
cukurlagmalar goriilmiistiir. Seviye inmeye devam ederken gukurlagsmalarda kuyruk
uzamalar1 goriiliir. Bu seviye kritik bir degere indiginde olusan kuyruk su alma
borusuna kadar uzamis ve su alma borusu igerisine hava girisi olmustur. Su alma
borusu igerisine hava girisi oldugu an tank igerisindeki su seviyesi dl¢iilmiistiir (Sekil
3.7). Farkli debiler i¢in ayni islemler tekrarlanmistir. Deneyler sonucu elde edilen

veriler Ek 1’deki tablolarda verilmistir.

Sekil 3.7.Su Alma Borularinda Hava Girisi

3.4. Durgun Su Ortaminda Taban Gecirimliliginin Incelendigi Deneylerin
Yapihisi
Zemin gegirimliliginin incelendigi deneylerinde 7-15 mm arasi graniilometreye
sahip agrega kullanilmistir. Zemine silindir désemenin tizeri ¢/D;i=0.75 ve ¢/D;i=1.50
degerlerini saglayacak yiikseklige kadar agregalarla doldurulmustur. Sonra tank
kritik derinligin ¢ok tizerinde bir derinlige ulasincaya kadar su ile doldurulmustur.
Pompa ¢alistirilip vanasi agilarak istenilen debinin ¢ekilmesi saglanmistir. Akimin
permenan duruma ulasmasi i¢in bir miiddet beklenerek tank tabanindaki drenaj
vanasi agilip su seviyesinin diismesi saglanmigtir. Su seviyesi diistiikten sonra, su
ylizeyinde her hangi bir g¢evrinti ¢Okiintiisiiniin olup olmadigi gdzlenmistir. Su
yiizeyinde havali ¢evrinti olusup alt ucunun su alma borusuna ulastigi anda tank

igerisindeki su seviyesi ve su alma borusunun debisi ol¢lilmiistiir. Farkli debiler i¢in
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de yukaridaki islemler tekrarlanmistir. Deneyler zeminin gecirimsiz ve gegirimli

olmasi1 durumlari i¢in benzer sekilde gergeklestirilmistir.
3.5. Deneyler Sirasindaki Gozlemler

Yapilan deneyler sirasinda drenaj devam ettikce su seviyesi algalarak belirli bir
seviyeye geldiginde su ylizeyinde ¢evrintiler olugsmaya basladigi ve su seviyesi
azaldikca c¢evrintinin siddetinin arttig1 gozlemlenmistir. Seviye diistiikce su
ylizeyinde su alma borusu civarinda c¢ukurluk olusturdugu goézlenmistir. Su
seviyesinin daha da azalmasiyla birlikte ¢ukurlugun ortasinin uzayarak kuyruk
sekline geldigi ve boslugun asagi dogru parabolik olarak azaldigi gorilmiistiir (Sekil
3.8).

Hava Hava
=
Sy S Su _E'c
15 G
L D-
D; ‘U\Su Alma i|™\su Alma
V) Borusu \/ Borusu

Sekil 3.8. Su Alma Borusu I¢ine Hava Girisi

Cevrintinin kuyruk seklindeki uzantisinin uzun stire konumunu korudugu (boyunun
ne uzadig1 ne de kisaldig1) goriilmiistiir. Su seviyesinin azalmasiyla kuyrugun uzayip
alt ucunun su alma borusuna ulastifi gozlenmistir. Pompa ile ¢ekilen debi fazla
oldugunda ¢evrintinin daha giiclii, cukurluk ¢apinin daha biiytik oldugu goriilmiistiir.
Su alma borusunun tabandan olan mesafesi (c) biiyiidiikge gukurlugun daha zayif
oldugu gozlenmistir. Su alma borusuna hava girisi oldugu anda pompanin sesinin
degistigi, hava girisi nedeniyle glriiltii olustudu ve vananin acilip ya da
kapanmamasma ragmen pompa debisinin Onemli oranda azaldigr ultrasonik
debimetreden gozlenmistir. Zemin gecirimlili§inin incelendigi deneyler sirasindaki
gozlemler ise; drenajla birlikte su seviyesi diistiikce su-hava ortamina benzer sekilde
su ylizeyinde ¢evrintiler olusmaya baglamis ayn1 debide olusan kritik batiklik degeri

diistiigii gibi ¢evrinti gukurunun ¢apinin da kii¢iildiigli gozlenmistir.
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4, KRITiK KURESEL KUYU YUZEYI iLE VERILERIN
ANALIZI

4.1. Kritik Kiiresel Kuyu Yiizeyi

Yildirrm ve Kocabas, su alma agizlarinin kritik batikligna iliskin problemi
potansiyel akim yaklasimi ile ¢6zmeye calismislardir [25]. Yaklasimlarinda akimin,
tiniform akim ile su alma agziyla aym1 merkeze ve debiye sahip noktasal kuyudan
olustugunu kabul etmislerdir. Uniform kanal akimindaki su alma agzina ait
batikligin, su alma agzi ile ayn1 debiye ve merkeze sahip olan hayali kritik kiiresel
kuyu yiizeyinin (KKKY) yarigapina esit oldugunu gostermislerdir (Sekil 4.1). Kritik
kiiresel kuyu yiizeyi (KKKY) kavraminin durgun sularda da gecerli oldugunu,
verilen geometri ve akim sartlar1 igin KKKY’deki radyal hizin sabit oldugunu

deneysel ve teorik olarak gostermislerdir.

U, Noktasal kuyu (Kiiresel kuyu)
_ » (su alma agzi akimi)
Uniform = l
akim .
> — > o
! Kritik
(@) kk[ire*'t?] .
ovali, = R

f ) 7
= y
> ,_——/i—__) c ]
- |
v. % Sualma —t
1 agzi borusu ’ 2
Q, VT
;i
(b) (c) i

Sekil 4.1.Uniform Akim ve Noktasal Kuyu i¢in Rankine Sekli



4.2. Kritik Batiklik Uzerinde Etki Eden Faktorler

Yildirnm ve Kocabas, yaptiklar1 ¢alismalarda kritik batikligin ayni akim sartlari i¢in
her zaman sabit olmadigini ve bazi faktorler etkisiyle degistigini gostermislerdir [25].

Bunlar;

1) Taban Engel Etkisi
2) Su Alma Borusunun Engel Etkisi

4.2.1. Taban Engel Etkisi

Su alma borusu tabanda ya da tabandan olan mesafesi (c), olusan KKKY

yarigapindan kii¢iik oldugunda, kanal tabani tam kiire olusumuna engel olur. (Sekil

4.2)

M-‘

Sc =
Nawi RREY s, KKKY
11z z < H 7
= Su Al -
Di & Bl(l)rusrlila D ™ Su Alma
i I Borusu
i
Se >c¢ c=0
(a) (b)
c/Di# 0 iken ¢/D =0 iken
tabanin engel etkisi tabanin engel etkisi

Sekil 4.2. Kritik Batiklik Uzerine Engel Etkisi

Yildirrm ve Kocabag, taban engeli etkisi oldugunda kritik batikligin asagidaki

ifadeden elde edilebilecegini gostermistir [26].

—i-i‘ (i)2 + Vi
Cc __ 1 Di 2VS (4 1)
D, 2 '

Burada;

Vs: KKKY iizerindeki radyal hiz,
Vi: Su alma borusu i¢erisindeki hiz,

¢ : Su alma borusu st seviyesinin tabandan olan diisey mesafesi,
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Di: Su alma borusu i¢ ¢api,
S¢: Ust tabakadaki sivinin girmeye basladigi anda su alma borusunun iist

seviyesinin kesisim yiizeyine olan diisey mesafesi (kritik batiklik).
4.2.2. Su Alma Borusunun Engel Etkisi

Su alma borusunun engel etkisi, su alma borusunun dis sinirlari iginde kalan ve agiza

su saglamayan KKKY” ye ait kiiresel kapagin yiizey alan1 kismuidir (Sekil 4.3).

a
Uniform Akim
|
LL Vs v
i
= -—Z
BN
—_— e
c i Kuresel kuyu
— = ’ﬁng (hoktasal kuyu
& Su alma
[;th agl z borusu
|

Sekil 4.3. Kritik Batiklik Uzerine Su Alma Borusu Engel Etkisi

Yildirim, Kocabas, Giilcan [27], yaptiklari ¢alismada siireklilik kanununda g¢alisan

net KKKY alaninin géz dniine alinmasi gerektigini gostermislerdir.

VIV
Se g5 YN
D

i DY
1—| =0 | Is
(Dlj Vi

(4.2)

<

Burada;

V, : KKKY iizerindeki radyal hiz,

V. : Su alma borusu igerisindeki hiz,
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¢ : Su alma borusu iist seviyesinin tabandan olan diisey mesafesi,

Di: Su alma borusu ig¢ ¢api,

Sc: Ust tabakadaki sivinin girmeye basladigi anda su alma borusunun iist
seviyesinin kesigim yiizeyine olan diisey mesafesi (kritik batiklik).

Do: Su alma borusu dis ¢ap1

Su alma borusunun engel etkisi ve kanal tabanin engel etkisinin olmasi durumunda
kritik batikligin hesab1 i¢in Vs degerinin hesabina ihtiya¢ duyulmaktir. Yildirim ve
Kocabag [6] durgun su govdesinde yaptiklari g¢alismalarda su alma borusu
konumunun Vs degerini etkiledigini ve verilen geometri ve akim sart1 igin Vs’nin
degerinin sabit oldugu gostermistir. Tank geometrisinin, su alma boru ¢apinin, su
alma borusunun tankin duvarlarina olan mesafelerinin ve tabandan olan mesafesinin
Vs degerini etkiledigi goriilmiistiir. Denklem (4.2)’den Vs azaldikga kritik batiklik (Sc)

degerinin biiyliyecegi goriillmektedir.

4.3. Geg¢irimsiz ve Geg¢irimli Zemin Ortaminda Kritik Kiiresel Kuyu Yiizeyi

KKKY

Ac(calisan kiire yiizey alani)

Taban - -

] 7 | A Kiire kapagi

Gegirimsiz ytiizey o (Apb: kiire kapag: yiizey alant)
VQ

Sekil 4.4.Gecirimsiz Zemin Ortaminda Kritik Kiiresel Kuyu Yiizeyi

Batiklik degeri (S¢) hava girisinin oldugu anda, su alma borusu ile taban arasindaki
diisey mesafe (c) kritik batiklik degerinden kiigiik oldugundan tam bir kiire olusmaz.
Kiirenin taban dolaysiyla olugsmayan kismi kiire kapagi olarak adlandirilir ve zemin
gecirimsiz oldugunda bu kiire kapagindan su alma borusuna dogru akim girisi olmaz
(Sekil 4.4). Taban altinda kalan zeminin ge¢irimli olmasi1 durumunda ise zeminden
ne kadar akim su alma borusuna girebiliyorsa, saglanamayan debi kadar debi tistteki

kiire yiizeyinden saglanir. Debi azaldigi i¢in de ylizey alan1 daha az artmayi
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gerektirir. Bu durum zemin gegirgen oldugunda kritik batiklik degerinin azalmasini

gerektirir (Sekil 4.5).

——

AVE=
Ac

SO0 © O T
o”oro D Yo
Ooooo/é - 5 SOC T Gegirimli Zemin iginde
.. Q. ~/of] ~O
Gegirimli zemin \V b kalan kiire kapag:
taban vQ VP

Sekil 4.5. Gegirimli Zemin Ortaminda Kritik Kiiresel Kuyu Yiizeyi
Gegirimli Zemin iginde kalan kiire kapagmnin alan1 Ay =275, (Sc —C) ve galisan
kiire yiizey alam A, =275, (Sc +c) ’dir. Zemin ile ilgili olarak porozitenin (n) de
onemi goz 6niinde bulundurularak {ist kiire yiize yalam1 A, = (1-n) A, olur.

Yildirim (2004), daire kesitli ¢ikarilan bu kritik batiklik denklemlerinin daire kesitli

olmayan (boyut oranlarinin 1’e esit (kare kesitli) veya 1’e yakin olan (dikdortgen

kesitli) su alma borulari igin de kullanilacagini belirlemistir [33].

Bu caligmada, kare kesitli su alma borular i¢in kritik batiklik hesaplamalarinda daire

kesitli su alma borular1 i¢in kullanilan denklemler kullanilmistir.

Bu calismadaki deneylerde 7-15 mm arast graniilometreye sahip agrega ile

doldurulmus deney tanki zeminine ait porozite degeri n=0.62"dir.

Daire ve kare kesitli su alma borular1 i¢in yapilan deneylerde, zeminin gegirimli

olmasi durumunda gegirimsiz zemine gore S; orani azalmistir (Sekil 4.6 — Sekil 4.9).
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4,0

A c/D=0,75 Gegirimsiz Zemin A
B ¢/D=0,75 Gegirimli Zemin A
3,5 A |
[ |
A
o) [ |
S 3.0 A
n
A [ |
[ |
2,5
[ |
2,0
0,7 0,8 09 1,0 11 1,2 1,3
Fr

Sekil 4.6. Zemin Gegirgenliginin Kritik Batikliga Etkisi (Daire Kesit I¢in ¢/D;i=0.75)

4,0
A ¢/D=1,50 Gegirimsiz Zemin
B c/D=1,50 Gegirimli Zemin
A
35
A
A |
5
g 3,0 A =
A ]
2,5 A =
|
[ |
2,0
0,7 0,8 09 1,0 11 1,2 1,3

Fr

Sekil 4.7. Zemin Gegirgenliginin Kritik Batikliga Etkisi (Daire Kesit Igin ¢/D;j=1.50)
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25

A c/a=0,75 Gegirimsiz Zemin
M c/a=0,75 Gegirimli Zemin A
A
2,0 ]
— A [ ]
[a)
k) A
N
A |
15 -
A [ |
|
1,0
0,7 0,8 0,8 0,9 0,9 1,0 1,0 11 1,1
Fr

Sekil 4.8. Zemin Gegirgenliginin Kritik Batikliga Etkisi (Kare Kesit Igin ¢/Dj=0.75)

2,5
A c/a=1,50 Gegirimsiz Zemin
W c/a=1,50 Gegirimli Zemin
A
2,0
A ]
. A
@] |
3
A [ |
15 A
[ |
A
|
[ |
1,0
0,7 0,8 0,8 0,9 0,9 1,0 1,0 11 11
Fr

Sekil 4.9. Zemin Gegirgenliginin Kritik Batikliga Etkisi (Kare Kesit I¢in ¢/Dj=1.50)
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Yapilan deneylerde c¢/Di orani artik¢a S mesafesinin arttig1 goriilmiistiir (Sekil 4.10—

Sekil 4.13)
4,0
A ¢/D=0,75 Gegirimsiz Zemin A
B ¢/D=1,50 Gegirimsiz Zemin A
35 A -
|
A |
=
S 30 A »
w
A
2,5 =
2,0
0,7 0,8 0,9 1,0 11 12 1,3
Fr

Sekil 4.10. Gegirimsiz Zeminde Su Alma Borusu Konumunun Kritik Batikliga Etkisi

(Daire Kesit igin)
4,0
A ¢/D=0,75 Gegirimli Zemin A
B ¢/D=1.50 Gegirimli Zemin A
|
35 A
|
A |
5
S 3.0 A u
n
A
2,5 -
2,0
0,7 0,8 09 1,0 11 1,2 1,3
Fr

Sekil 4.11. Gegirimli Zeminde Su Alma Borusu Konumunun Kritik Batikliga Etkisi

(Daire Kesit Igin)
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2,5
A c/a=0,75 Gegirimsiz Zemin
B c/a=1,50 Gegirimsiz Zemin A
A |
2,0 u
— |
[a)
I} A
wn
A |
15 u
A
|
1,0
0,7 0,8 0,8 0,9 0,9 1,0 1,0 1,1 1,1
Fr

Sekil 4.12. Gegirimsiz Zeminde Su Alma Borusu Konumunun Kritik Batikliga Etkisi

(Kare Kesit I¢in)
2,5
A c/a=0,75 Gegirimli Zemin
B c/a=1.50 Gegirimli Zemin A
|
2,0 = m
. |
a
I3, A
N
A |
15 -
A
|
1,0
0,7 0,8 0,8 09 09 1,0 1,0 1,1 1,1
Fr

Sekil 4.13. Gegirimli Zeminde Su Alma Borusu Konumunun Kritik Batikliga Etkisi
(Kare Kesit I¢in)

Sekil 4.14 ~ Sekil 4.21’lerde gekilen debi ile kiiresel alanin degisimi, zeminin

gecirimli ve gecirimsiz olmasi durumlar i¢in daire ve kare kesitler i¢in ayr1 ayri

verilmistir.
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0,7

A
0,6
A

Q
=05
o

0,4 A

A ¢/Di=0,75 Gegirimsiz Zemin
0,3
0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09
A, (m?)

Sekil 4.14. Cekilen Debi — Kiiresel Alan Degisimi (¢/Di=0.75 Gegirimsiz Zemin,

Daire Kesit)
0,7
A
0,6
A

Q
=05
o

0,4 A

A ¢/Di=0,75 Gegirimli Zemin
0,3
0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,10

A, (m?)

Sekil 4.15. Cekilen Debi — Kiiresel Alan Degisimi (¢/Dj=0.75 Gegirimli Zemin,
Daire Kesit)
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0,7

A
0,6
Q
=05
o A
0,4 A
A ¢/Di=1,50 Gegirimsiz Zemin
0,3
0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09
A, (m?)

Sekil 4.16. Cekilen Debi — Kiiresel Alan Degisimi (¢/Di=1.50 Gegirimsiz Zemin,
Daire Kesit)

0,7
A
0,6 A
A
Q
=05
o
0,4 A
A ¢/Di=1,50 Gegirimli Zemin
0,3
0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09
A (m?)

Sekil 4.17. Cekilen Debi — Kiiresel Alan Degisimi (¢/Di=1.50 Gegirimli Zemin,
Daire Kesit)
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A c/a=0,75 Gegirimsiz Zemin
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Sekil 4.18. Cekilen Debi — Kiiresel Alan Degisimi (c/a=0.75 Gegirimsiz Zemin, Kare
Kesit)
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Sekil 4.19. Cekilen Debi — Kiiresel Alan Degisimi (c/a=0.75 Gegirimli Zemin, Kare
Kesit)
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A c/a=1,50 Gegirimsiz Zemin
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Sekil 4.20. Cekilen Debi — Kiiresel Alan Degisimi (c/a=1.50 Gegirimsiz Zemin, Kare
Kesit)
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Sekil 4.21. Cekilen Debi — Kiiresel Alan Degisimi (c/a=1.50 Gegirimli Zemin, Kare
Kesit)

Yapilan deneylerde belirlenen S¢/Dj degerleri, KKKY ile bulunan S./D; degerine ¢ok
yakin oldugu goriilmistiir (Sekil 4.22 ~ 4.29).
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Sekil 4.22. KKKY ve Deneysel S./D; Karsilastirmas: (Daire Kesit, ¢/Dj=0.75
Gegirimsiz Zemin)
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Sekil 4.23. KKKY ve Deneysel S./D; Karsilastirmas: (Daire Kesit, ¢/Dj=0.75
Gegcirimli Zemin)
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Sekil 4.24. KKKY ve Deneysel S./D; Karsilastirmas: (Daire Kesit, ¢/Dj=1.50
Gegirimsiz Zemin)
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Sekil 4.25. KKKY ve Deneysel S./D; Karsilastirmas: (Daire Kesit, ¢/Dj=1.50
Gegcirimli Zemin)

34



2,5
A
é 2,0
3 A
© _
o A R2=0,9504
[
[
[5)
015
Ac/a=0,75 Gegirimsiz Zemin
1,0
1,0 15 2,0 25

KKKY ile Sc/Di

Sekil 4.26. KKKY ve Deneysel S¢/D; Karsilastirmas:1 (Kare Kesit, ¢/a=0.75
Gegirimsiz Zemin)
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Sekil 4.27. KKKY ve Deneysel S¢/D; Karsilastirmasi (Kare Kesit, ¢/a=0.75 Gegirimli
Zemin)
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Sekil 4.28. KKKY ve Deneysel S¢/D; Karsilastirmas:i (Kare Kesit, c/a=1.50
Gegirimsiz Zemin)
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Sekil 4.29. KKKY ve Deneysel S¢/D; Karsilastirmasi (Kare Kesit, c/a=1.50 Gegirimli
Zemin)
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Gegirimli ve gecirimsiz zemin durumlart i¢in S miktarinin, su alma borusundaki hiz

artikca arttig1 goriillmektedir (Sekil 4.30 ~ Sekil 4.37).
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Sekil 4.30. Boru Hiz1 — Sc/Di Degisimi (Daire Kesit, ¢/Di=0.75 Gegirimsiz Zemin)
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Sekil 4.31. Boru Hiz1 — Sc/Di Degisimi (Daire Kesit, ¢/Di=0.75 Gegirimli Zemin)
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Sekil 4.32. Boru Hiz1 — S¢/Di Degisimi (Daire Kesit, ¢/Di=1.50 Gegirimsiz Zemin)
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Sekil 4.33. Boru Hiz1 — S¢/Di Degisimi (Daire Kesit, ¢/Di=1.50 Gegirimli Zemin)
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Sekil 4.34. Boru Hiz1 — Sc/Di Degisimi (Kare Kesit, c/a=0.75 Gegirimsiz Zemin)
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Sekil 4.35. Boru Hiz1 — Sc/Di Degisimi (Kare Kesit, c/a=0.75 Gegirimli Zemin)
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Sekil 4.36. Boru Hiz1 — Sc/Di Degisimi (Kare Kesit, c/a=1.50 Gegirimsiz Zemin)
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Sekil 4.37. Boru Hiz1 — Sc¢/Di Degisimi (Kare Kesit, c/a=1.50 Gegirimli Zemin)
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5. YAPAY SINIiR AGLARI

5.1. Giris

Bu boliimde Yapay sinir aglar1 (YSA) ile ilgili kisa bilgi verildikten sonra su alma
borularinda kritik batikligin, yapay sinir aglari ile belirlenmesi i¢in model

olusturulacaktir.

Yapay sinir aglari (YSA), insan beyninin ¢alisma prensibinden esinlenerek
gelistirilen ve beynin islevlerini belirli bir yazilim aracilii ile gerceklestirmeye

calisan mantiksal programlama teknikleridir.
5.2. Yapay Sinir Aglar1 (YSA) Yonteminin Tanimi ve Tarihgesi

Yapay sinir aglar1 (YSA) insan beyninden esinlenerek gelistirilmis, baglantilar
aracilig1 ile birbirine baglanan ve her biri kendi bellegine sahip olan islemci
elemanlardan olusan paralel ve dagitilmig bilgi isleme yapilaridir. Bir bagka deyisle
YSA’lar biyolojik sinir aglarini taklit eden bilgisayar programlaridir [43]. Yapay
sinir aglarinin literatiirde mevcut olan, yapilmis bir¢ok tanimi bulunmaktadir. Bu

tanimlamalardan birkag1 asagida verilmistir.

Haykin (1994), YSA’lar deneysel bilgiyi saklayan ve onu kullanmak i¢in ise yarar
hale getiren paralel dagilmis islemcilerden olustugunu ve YSA’larin iki yonden

beyine benzedigini belirtmistir [44]. Bunlar;

1. Bilgi, ag yapis1 tarafindan bir 6grenme islemi yoluyla kazanilir.
2. Noronlar arasinda bulunan ve sinaptik agirliklar olarak adlandirilan agirliklar

bilgiyi depolamak i¢in kullanilir.

Zurada (1992) ise “deneysel bilgiyi kazanan, saklayan ve bu bilgileri kullanan

fiziksel hiicre sistemleri olarak” YSA’y1 tanimlanmistir [45].

Yapay sinir aglari, genellikle, matematiksel bir model olarak ifade edilemeyen ya da
matematiksel modelleri ¢cok karmasik olan problemlerin ¢oziimlenmesinde basar ile

uygulanmaktadir. Beynin fizyolojisinden esinlenerek olusturulmus olan YSA’larda



ndron adi verilen ve birbirleri ile baglantili olan iglemci elemanlar bulunmaktadir.
YSA’larin 6grenebilme 6zelligi birgok aragtirmacinin dikkatini ¢eken bir ozelliktir.
Oyle ki YSA’lar, dogrusal olan ya da olmayan bir probleme ait tek veya ¢oklu
degiskenlere bagli olarak tanimlanabilen giris verileri ile yine tek veya coklu
degiskenlere bagli olarak tanimlanabilen ¢ikis degerleri arasinda iliski kurabilme

yetenegine sahiptir.

Modern anlamda YSA’lar iizerinde yapilan ilk ¢alismalar; 1940’11 yillarda
McCulloch ve Pitts tarafindan yapilan calisma ile baglamistir. McCulloch ve Pitts
1943 yilinda yaptiklar1 ¢calisma ile yapay noronlarda olusan ag yapilarin aritmetik
ve mantiksal fonksiyonlar1 hesaplayabilecegini gostermistir. McCulloch ve Pitts
tarafindan yapilan ¢alisma ile ayni zamanda, néron adi verilen islemci elemanin

bigimsel modeli de ilk defa ortaya konmustur [46].

Yapay sinir aglart konusunda pratik ilk uygulama 1950°li yillarin sonlarinda,
perseptron ag1 ve bu ag yapisina ait 6grenme kuralinin Rosentblatt tarafindan
Onerilmesi ile yapilmistir. Rosentblatt tarafindan 1958 yilinda bulunan ve perseptron
olarak adlandirilan ndron benzeri yapinin desen tanima islemindeki basaris1 YSA

arastirmalarina kars1 biyiik ilgi uyandirmistir [47].

YSA’lar ile ilgili olarak 1970’li yillarda da bazi 6nemli ¢alismalar yapilmistir. 1972
yilinda Kohonen ve Anderson birlesik hafizalar {izerine ¢alismalar yapmislar ve bu
calismalari ile de danismansiz 6grenme yontemlerinin gelismesine 151k tutmuslardir.
1980’11 yillarda kapasiteleri oldukca artmis olan kisisel bilgisayarlarin yayginlagmasi,
yeni ve onemli fikirlerin ortaya atilmasi ile YSA konusundaki arastirmalar tekrar hiz

kazanmustir [43, 45, 48].
5.3. Yapay Noron

Noronlar, YSA’larin temel elemani olan bilgi isleme birimleridir. Sekil 5.1°’de yapay

bir ndron modeli gosterilmistir.
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Sekil 5.1. Yapay Noron Yapist

Yapay bir nérona ait olan ii¢ temel bilesen tanimlar1 asagida yapilmis olan baglanti

agirliklari, toplama fonksiyonu ve aktivasyon (transfer) fonksiyonudur.

1. Baglanti Agirliklari: Noronlar arasinda bulunan baglantilarin her biri kendilerine
ait w degeri ile gosterilmektedir. Oyle ki bir j néronunu bir k néronuna baglayan
baglantinin girisinde bulunan bir X; sinyali Xk agirlik degeri ile ¢arpilip k néronuna
giris degeri olarak iletilir. j ve k ndronlari arasinda bulunan baglanti araciligi ile k
noronuna aktarilan sinyal k néronu iizerinde uyarict bir etki yapiyor ise (+) bir
agirhik degeri ile, engelleyici bir etki yapiyor ise (—) agirlik bir degeri ile
agirliklandirilir.

2. Toplama Fonksiyonu: Herhangi bir noron tarafindan kabul edilen
agirhiklandirilmis olan giris degerleri ndron yapisinda bulunan dogrusal bir
toplama fonksiyonu araciligi ile toplanarak néronun giris degeri bulunur.

3. Aktivasyon Fonksiyonu: Herhangi bir néronun net giris degerine karsilik olan
¢ikis degerinin belli bir deger araliginda kalmasini saglayan fonksiyondur.
Noronun giris ve c¢ikis degerleri arasinda iliski kurmaktadir. Sekil 5.1°de
gosterilen dogrusal olmayan bir noéron modelinde dis ortamdan uygulanan ve
threshold (esik) degeri adi verilen bir & degeri de bulunmaktadir. Bu deger
ndronun net giris degerlerini azaltan bir etkiye sahiptir. Diger taraftan nérona ait

net giris degerini artirict bir etkisi olan ve threshold degerinin negatifi olarak
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ifade edilen bias terimi de noron yapisina dis ortamdan uygulanabilmektedir.
Yapay bir k noronu matematiksel olarak Denklem (5.1) ve Denklem (5.2)’de

verilen esitlikler ile tanimlanabilir [44].

P
u, = J_Z:lwijj (5.1)
Y = (D(Uk _Qk) (5.2)

Burada; X1, X2, Xj, ...,.xp, degerleri k néronuna gelen giris sinyalleri; X1, Xk, Xkj, ---,Xkp, »
degerleri k noronu baglanti agirliklari; uy, agirliklandirilmis giris degerlerin dogrusal
toplami; 6, k néronu threshold (esik) degeri; @, K néronu aktivasyon fonksiyonu; Yy,

k néronu ¢ikis sinyalidir.
5.4. Aktivasyon (Transfer) Fonksiyonu

Yapay sinir aglar1 (YSA), herhangi bir ndrona gelen agirliklandirilmis girislerin
toplami ile noronun threshold (esik) degeri arasindaki fark bu ndrona ait net giris
degeri, baska bir ifade ile ndronun aktiflik seviyesi olarak tanimlanir. Noronun net
giris degeri ile bu degere karsilik elde edilecek olan ¢ikis degeri arasindaki iliski
aktivasyon fonksiyonlari yardimi ile saglanir. Aktivasyon fonksiyonlari, 6grenme
egrisi ya da transfer fonksiyonlar1 olarak da adlandirilabilirler. YSA yapist icerisinde
kullanilacak transfer fonksiyonlariin stirekli ve tiirevi alinabilir fonksiyonlar olmasi
gerekmektedir. Ag yapisina sunacagimiz problemin 6zelliklerine goére dogrusal ya da
dogrusal olmayan bir transfer fonksiyonu secilebilir. YSA’larda en ¢ok tercih edilen

transfer fonksiyonlar1 Sekil 5.2°de gosterilmistir [49].
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Sekil 5.2. YSA’larda En Cok Tercih Edilen Aktivasyon Fonksiyonlari

Keskin smirlayict aktivasyon fonksiyonu (Hard Limit) herhangi bir néronun net giris
degeri sifirdan kiiglikse néronun ¢ikis degerini 0’a, sifirdan biiylik ya da sifira esit ise
1 degerine atamaktadir. Giris degerlerine karsilik elde edilecek ¢ikis degerlerinin iki
ayrt grupta simiflandirilacagi problemler i¢in tercih edilen bir aktivasyon
fonksiyonudur. Noronun ¢ikis degerinin ayn1 ndéronun net giris degerine esit oldugu

dogrusal transfer fonksiyonlar1 Denklem (5.3) ve Denklem (5.4) ile ifade

edilebilirler.
vV, =Uu, -6, (5.3)
Y = Vi (5.4)

Burada; v, , k noronu net giris degeridir.
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Dogrusal transfer fonksiyonu dogrusal YSA yapilarinda ve c¢ok katmanli ileri

beslemeli YSA yapilarinin ¢ikis katmaninda kullanilmaktadir.

Logaritma sigmoid (S) transfer fonksiyonu Denklem (5.5)’i kullanarak +o0 ile —oo
araliginda herhangi bir degere sahip olan noron net giris degerlerini O ile 1 araliginda
sinirlandirilmig herhangi bir ¢ikis degerine atamaktadir. Genellikle geri yayilim

o0grenme kuralinin kullanildig1 ¢ok katmanli ag yapilarinda tercih edilen bir transfer

fonksiyonudur [44, 49].

B 1
1+e7™%

Yi (5.5)
Noron ¢ikis degerlerinin —1 ile +1 araliginda oldugu problemlerde Denklem (5.6) ile
ifade edilen ve orjine gore ters simetrik olan hiperbolik tanjant (TH) fonksiyonu
kullanilabilir. Hiperbolik tanjant fonksiyonunun kullanildigi problemlerde ndron net

giris degeri —oo ile +00 araliginda degerler alabilmektedir:

1_e72Vk
T 1tet

(5.6)

Y

5.5. Yapay Sinir Aglarimin Simiflandirilmasi

YSA’lar, noronlardan ve ag baglantilarindan meydana gelmektedir. Ag baglanti
sekillerine ve Ogrenme kurallarmma gore YSA yapilarn farkli sekillerde siniflara

ayrilirlar.
5.5.1. Mimari Yapilarina Gore Yapay Sinir Aglar

Yapay sinir aglar1 ndron adi verilen ¢ok sayidaki islemci elemanin bir araya gelmesi
sonucu olugsmaktadir. YSA yapilarinda islemci elemanlar ve baglantilar1 ¢ok farkli
sekillerde bir araya getirilebilirler. Bunun sonucu olarak da ag yapilar islemci
eleman ve baglanti mimarilerine gore degisik isimler alirlar. YSA mimarileri, islemci
elemanlar arasindaki baglantilarin yonlerine gore veya ag yapisi igerisindeki
isaretlerin akis yonlerine gore birbirlerinden ayrilmaktadir. Bu ifadeye gore YSA’lar
icin ileri beslemeli (feedforward) ve geri beslemeli (feedback) aglar olmak tizere iki

temel ag mimarisi tanimlanabilir.
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5.5.1.1. fleri Beslemeli Yapay Sinir Aglar1 Yapisi

Bu tip YSA yapilar1 genellikle katmanlar seklinde tasarlanmaktadirlar. Cogunlukla,
parametrelere bagli olarak tanimlanan giris verileri ag yapisi igerisinde giris
katmanindan ¢ikis katmanina dogru tek yonli olarak iletilirler. Her katmandaki
islemci elemanlar sadece kendilerinden Onceki katmanda bulunan islemci
elemanlardan giris kabul edebilirler. Bir islemci eleman kendisinin bulundugu
katmandan bir sonraki katmanda yer alan herhangi bir islemci elemana
baglanabilirken kendi bulundugu katmanda yer alan islemci elemanlar ile baglanti
kuramamaktadir. Bu tip ag yapilan giris ve ¢ikis vektorleri arasinda statik esleme
yapmaktadir. Yani, herhangi bir andaki ¢ikis degeri o andaki giris vektoriiniin bir
fonksiyonudur. Cok katmanli perseptron aglar (MLP) ve LVQ (Learning Vector

Quantization) ag yapilari ileri beslemeli ag yapilarina 6rnek olarak verilebilirler.

5.5.1.2. Geri Beslemeli Yapay Sinir Aglar1 Yapisi

Geri beslemeli ag yapilar1 genellikle danismansiz 6grenme kurallarinin uygulandigi
ag yapilar1 olarak da tanimlanabilirler. Bu tip ag yapilari, ¢ikis katmani dahil olmak
tizere herhangi bir katmanin veya tiim katmanlarin ¢ikislarini bir 6nceki katmana
veya giris katmanina ilettikleri yapilardir. Geri beslemeli YSA yapisinda veri, giris
katmanindan ¢ikis katmanima dogru ve ¢ikis katmanindan giris katmanina dogru
olmak tizere iki yonlii olarak iletilir. Veri akisinin ¢ift yonlii olmasindan dolay1 bu tip
ag yapilarina yer alan agirliklar dinamik bir hafiza 6zelligi tasimaktadir. Bu tip YSA
yapilarinda herhangi bir anda gozlenen ¢ikis degeri o ana kadar iglenmis olan tiim
verilerin bir sonucu olarak elde edilir. Hopfield, Elman ve Jordan ag yapilar1 bu tip

YSA yapilarina 6rnek olarak gosterilebilirler [43, 50].
5.5.2. Ogrenme Yontemlerine Gore Yapay Sinir Aglarinin Simiflandirilmasi

Ogrenme kurali, herhangi bir ag yapisi icerisinde bulunan baglanti agirliklari ve bias
degerlerinin giincellenebilmesi i¢in gerekli olan prosediirii tanimlamaktadir.
Ogrenme kurali ayn1 zamanda egitim algoritmasi olarak da ifade edilebilir. Ogrenme
kuralinin amaci, ag yapisinin kendisine sunulan bir probleme karsilik en iyi sonug
degerlerini iiretmesi i¢in gerekli olan agirlik ve bias degerlerinin tanimlanmasin

saglamaktir. Ag yapilarinin egitimi i¢in kullanilan 6grenme kurallari, danigmanh
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ogrenme (supervised learning), danismansiz 6grenme (unsupervised learning) ve
takviyeli 6grenme (reinforcement learning) olmak iizere {i¢ 6grenme yontemi basligi
altinda toplanabilir [43, 49].

5.5.2.1. Damsmanh Ogrenme

Danismanli 6grenmede 6grenme kurali egitim seti ad1 verilen bir 6rnekler kiimesi ile
desteklenmektedir. Denklem (5.7)’de yer alan bu 6rnekler kiimesinde py ag yapisina
sunulan bir giris 6rnegi ve ty da bu giris degerine karsilik olan ¢ikis degeridir. Giris
orneklerinin ag yapisina uygulanmasinin ardindan ag yapisinin bu giris 6rnekleri i¢in
tiretmis oldugu ¢ikis degerleri elde edilir. Ag yapisinin giris ornekleri i¢in {iretmis
oldugu cikis degerleri bu giris Orneklerine ait olan gercek cikis degerleri ile

karsilastirilir.

(Pt {Po b} { Pt} oo { Py} (5.7)

Ag tarafindan iretilmis olan ¢ikis degeri ile giris Orneklerine ait gercek cikis
degerleri arasindaki farkin azaltilmasi i¢cin ag yapisimin agirlik ve bias degerleri
kullanilan 6grenme kurali ile giincellenir. Iki ¢ikis degeri arasindaki fark hata degeri
olarak 6nceden belirlenmis olan degerden kiigiik oluncaya kadar egitim islemine
devam edilir. Hata degeri istenilen degerin altina diistiiglinde ag yapisi igerisinde
bulunan tiim agirlik degerleri sabitlenerek egitim islemine son verilir. Danigsmanl

ogrenmeye, geri yayilim kurali 6rnek olarak verilebilir [43, 49].

5.5.2.2. Damsmansiz Ogrenme

Bu 6grenme seklinde ag yapisi igerisinde bulunan agirlik ve bias degerleri sadece ag
yapisina uygulanan giris orneklerine gore degistirilir. Ag yapisina giris 6rneklerine
ait gergek c¢ikis degerleri sunulmaz. Danigsmansiz 6grenmede; ag, giris verilerini
tiyeleri birbirinin benzeri olan siniflara yol gostermeksizin ayirmaktadir. YSA bu
siiflandirma yaklagimii gergeklestirebilmek icin agirliklarini benzer nitelikli
verileri ayirt edebilecek sekilde degistirir. Yarismaci 6grenme (competitive learning),
Grossberg tarafindan gelistirilmis olan ART (Adaptive Resonance Theory) ve
Kohonen tarafindan gelistirilmis olan SOM (Self-Organizing Map) 06grenme

kurallar1 danismansiz 6grenmeye ornek olarak gosterilebilirler [43, 49, 50].
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5.5.2.3. Takviyeli Ogrenme

Bu 6grenme sekli danismanli 6grenmeye benzemektedir. Ancak bu 6grenme seklinde
ag yapisina sunulan her bir giris 6rneginin karsilig1 olarak gercek ¢ikis degerleri ag
yapisina sunulmaz. Buna karsilik ag yapisinin iiretmis oldugu cikis degerlerinin
uygulanan giris verilerine uygunlugunun belirlenmesi ic¢in bir kriter kullanilir. Bu
ogrenme seklinde, ag yapisi kullanilan kritere gore tiretmis oldugu ¢ikis degerlerinin
iyi veya kotl olarak degerlendirmesini yapar. Optimizasyon problemlerinin ¢éziimii
icin uygun bir 6grenme seklidir. Hinton ve Seynowskin tarafindan gelistirilmis olan
Boltzman kurali ve genetik algoritma bu 6grenme sekline 6rnek olarak gosterilebilir

[43, 49, 50].
5.6. Cok Katmanh Perceptron Aglar (MLP) ve Ogrenme Algoritmalar

MLP ag yapilari, 6zellikle mithendislik uygulamalarinda son derece yaygin olarak
kullanilan bir sinir ag1 modelidir. Bu ag yapisinin yaygin olarak tercih edilmesinin en
biiylik nedeni ise bircok Ogrenme algoritmasinin bu agi egitmede kullanilabilir

olmasidir.
5.6.1. Cok Katmanh Perseptron Aglar (MLP)

Ara katmanlarin bulunmadigi, sadece giris ve ¢ikis katmanlarindan olusan perseptron
ag yapilart benzer giris 6rneklerinin benzer ¢ikis drneklerine eslenmesi konusunda

oldukg¢a basarili tahminler yapmislardir.

Ancak giris ve ¢ikis 6rneklerinin ¢ok farkli oldugu problemlerde bu tek katmanl ag
yapilarmin benzer basarty1r sergileyemedikleri gozlenmistir. Tek katmanli ag
yapilarinin genellestirilmesi ile ¢ok katmanli perseptron (MLP) ag yapilar

olusturulmustur.

MLP ag yapilar;; dis ortamdan gelen sinyalleri algilayan giris noronlarinin
olusturdugu bir giris katmani, gizli ndronlardan olusan bir ya da daha fazla sayidaki
ara katman ve c¢ikis noronlarinin olusturdugu bir c¢ikis katmanindan meydana
gelmektedir. Bu ag yapisinin en onemli 6zelligi; herhangi bir tabakada bulunan
noronun kendinden sonraki tabakada yer alan ndronlara kendi c¢ikis degerini

gonderebilmesi ve kendi bulundugu katmandan bir onceki katmanda yer alan
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noronlarin her birinden giris verisi kabul edebilmesidir. MLP ag yapilarinda
katmanlar ve aymi katman igerisinde yer alan noronlar arasinda baglanti

bulunmamaktadir. Sekil 5.3’de bir MLP ag yapis1 gosterilmistir.

MLP ag yapilarinda giris katmaninda bulunan giris néronlar1 dig ortamdan iletilen
sinyallerin algilanmasin1 saglarlar. Giris katmaninda, algilanan sinyaller iizerinde

herhangi bir bilgi isleme yapilmaz.

Bu katmanda yer alan islemci eleman sayis1 tamamen uygulanan problemin giris
parametresi sayisina baghdir. Ara katmanda bulunan gizli noronlar ile ¢ikis
katmaninda yer alan ¢ikis ndronlar1 ise veri isleme yetenegine sahip islemci
elemanlardir. Ara katmanda yer alan gizli néronlar probleme ait olan giris ve ¢ikis
ornekleri arasindaki dogrusal ve dogrusal olmayan iliskinin ¢éztimlenmesinde biiyiik
rol oynarlar. MLP ag yapilarinda ara katman sayisi ve ara katmanlarda kullanilacak
noéron sayist deneme—yanilma yolu ile bulunurken ¢ikis katmaninda kullanilacak
ndron sayisi uygulanan problemin 6zelliklerine bakilarak belirlenmektedir. Bu tip ag
yapilarinda giris sinyalleri ag yapist boyunca giris katmanindan ¢ikis katmanina
dogru tabakalar boyunca ileri dogru yayilir. Geri besleme yoktur. Bu yiizden bu tip

ag yapilar ileri beslemeli sinir aglar1 sinifinda yer alirlar.

Bulunan hatay1 Cikis
yayma yoni
4 } 4

(geri)
Q QClkls Tabakasi
Gizli Tabaka
(birden daha )
fazla olabilir)
6 Giris Tabakas?) Cikis
$

hesaplama
yonil (ileri)

O

Sekil 5.3. Geri Yayilim MLP yapisi
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5.6.2. Geri Yayihm Ogrenme Kurah

Perseptron yakinsama kurali ya da diger bir ad1 ile Delta kurali olarak da bilinen bu
kural, basit ag yapilar1 ile kullanilabilen ve oldukga iyi sonuglar veren bir 6§renme
kuralidir. Fakat bu 6grenme kurali ara katmanlarin oldugu ¢ok katmanli ag yapilar
ile kullanilamamaktadir. Bu eksikligin giderilebilmesi amaciyla Rumelhart, Hinton
ve Williams tarafindan giliniimiiziin en popiiler algoritmasi olan ve genellestirilmis
delta kurali ya da geri yayilim (back propagation) yontemi olarak adlandirilan

ogrenme kural1 gelistirilmistir [47].

Delta kuralinda; ag yapisit oncelikle sunulan giris O6rneklerine karsilik olan ¢ikis
degerlerini tiretir. Daha sonra giris Orneklerine ait gercek c¢ikis degerleri ile
kendisinin iiretmis oldugu ¢ikis degerlerini karsilastirir. Eger ag c¢ikis degeri ile
gercek ¢ikis degeri arasinda fark yoksa bu durumda ag yapisinin kendisine uygulanan
problemi 6grenemedigi anlagilir. Aksi takdirde ise ag yapisi igerisinde bulunan
baglant1 agirliklar1 iki ¢ikis deger arasindaki farkin azaltilmasi ve bu iki sonug
degerin birbirine yakinsamasinin saglanmasi1 amaciyla degistirilir. Egitim seti
icerisinde bulunan her bir veri Ornegine ait gercek cikis degeri ile ag tarafindan
uretilen c¢ikis degeri arasindaki farkin kareleri toplami minimize edilir. Hata
degerinin her bir agirliga gore tiirevinin, negatif bir orantililik sabiti ile, agirlik
degisimi ile dogru orantili olmasi durumu delta kurali olarak ifade edilir. Delta kurali
hata degeri ile orantili bir sekilde ag yapist igerisinde bulunan baglanti agirliklarim

kuvvetlendirir ya da zayiflatir [51, 52].

Literatiirde 6grenme algoritmalar1 sayist olduk¢a fazladir ve bu algoritmalarin farkh

alanlardaki problemlere uygulamalari yapilarak karsilagtirmalart yapilmistir [53, 54].

Ogrenme algoritmalarindan Levenberg—Marquardt teknigi, geleneksel gradient
descent teknigine gore ¢ok daha hizli ve giigliidiir [48, 55]. Gopalakrishnan (2010)
calismasinda on iki farkli O6grenme algoritmas: karsilastirmistir. Levenberg—
Marquardt teknigi diger yontemlerle karsilastirildiginda egitme ve test agamalarinda
en iyi performansa ve ayni zamanda en hizli yakinsama Ozelligine sahiptir. Bu
nedenle calismada Levenberg—Marquardt algoritmasi kullanilmigtir. Diger 6grenme

algoritmalari ile ilgili detayli bilgi literatiirden temin edilebilir [48, 49, 54, 56, 57].
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5.6.2.1. Levenberg—Marquardt Egitim Algoritmasi (LM)

Levenberg—Marquardt (LM) egitim algoritmasinda da Quasi—Newton yontemlerinde
oldugu gibi Hessian matrislerinin hesaplanmadigi bir optimizasyon teknigi
kullanilmistir. LM egitim algoritmasi, hata fonksiyonunun hata degerlerinin kareleri
toplami seklinde ifade edilmesi durumunda Hessian matrislerini Denklem (5.8)’de

belirtilen ifade yardimi ile hesaplanmaktadir.
H=J"J (5.8)

Bu esitlikte yer alan J, Jacobian matrisidir. Jacobian matrisi ag yapisinda olusan hata
degerlerinin agirlik ve bias degiskenlerine gore birinci dereceden kismi tiirevlerinden
olusur. LM egitim algoritmasinda hata fonksiyonunun gradientinin hesaplanabilmesi
icin de Denklem (5.9) kullanilir.

g=J'e (5.9)

Burada; e, ag yapisinda meydana gelen hata degerlerinin olusturdugu bir hata

vektorudir.

Hessian matrislerinin hesaplanmasina gore daha basit bir gekilde bulunabilen
Jacobian matrisleri standart geri yayilim kuralina gore hesaplanabilmektedir. LM
egitim algoritmasi, Newton yoOnteminde kullanilan degisim ifadesine benzer bir
yaklagimi Hessian matrislerine uygulamaktadir. Bu yaklasim Denklem (5.10)’da

gosterilmistir.
T 147
X =X — 37T+ " 37e (5.10)

Skaler u ifadesinin sifir oldugu durumda ifade hemen hemen Newton yontemi ile
benzer olmaktadir. x# degerinin biiyiimesi durumunda ise esitlik kiiciik bir adim

boyunun kullanildig1 bir Gradient Descent ifadesine doniismektedir.

LM egitim algoritmas1 uygun Ol¢iilerde boyutlandirilmis ileri beslemeli bir ag yapisi

icin en hizli sekilde yakinsayan bir yontem olarak goriinmektedir [47].
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5.7. Yapay Sinir Aglar ile Kritik Batikhigin Belirlenmesi

Yapay sinir aglar1 birgok bilim dalinda kullanildig1 gibi hidroloji ve hidrolik bilim
dallarinda da yaygin olarak kullanilmaktadir. Son zamanlarda, Minns (1995),
Babovic (1995) ve Ervin ve Macleod (1999), YSA kullanarak bazi hidrolik
problemlerinin ¢dziimiinde 6nemli sonuglar elde etmislerdir. Cobaner ve ark. (2008),
nehirler tizerindeki kopriilerin gerisindeki su kabarmalarin belirlenmesinde YSA’ni

basarili bir sekilde uygulamiglardir [58, 59, 60, 61].

Levenberg—Marquardt teknigi kullanilarak ¢ok tabakali perseptron (MLP) ag
egitilmistir. Bu Levenberg—Marquardt teknigi, geleneksel gradient descent teknigine

gore ¢cok daha hizli ve gii¢lidiir [47, 55].

Kritik batikligin belirlenebilmesi igin, YSA ve ¢oklu lineer regresyon (CLR)
modellerinde giris parametreleri olarak porozite (n), agiklik—¢ap orani (c/D;, c/a) ve
su alma boru hiz1 (V;) alinirken, ¢ikis parametresi olarak ise kritik batiklik—¢ap orani

(Sc/Di, Sc/a) alinmustir.

Noronlarin sinirli aralikli transfer fonksiyonlarina sahip oldugundan ag modeli i¢in
veri Ornekleri sunulmadan Once datalarin on igleme tabi tutulmasi genellikle
zorunludur. Data Orneklerinin Ol¢eklendirilmesinin  sebebi, ag agirliklarinin
yorumlanabilmesinin gelistirilmesi ve degiskenlerin 6nemliliginin esitlenmesi olarak
tarif edilebilir [62, 63]. Verilere YSA uygulamadan 6nce, egitme seti giris ve ¢ikis
degerleri Denklem (5.11) kullanilarak standartlastirilmistir.

X, =a——"mn_4h (5.11)

max min
Burada, Xmin Ve Xmax parametrelerin minimum ve maksimum degerlerini, Xy;
standartlagtirllmis parametreyi belirtmektedir. a ve b &lgek faktorii olarak farkli
degerler atanabilmektedir.  Standartlastirma  yaklasimi  belli  durumlarda

kullanilabilecegi konusunda sabit bir kural yoktur [63, 64]. Hesaplamalarda bu

degerler sirasiyla 0.6 ve 0.2 alinmistir.
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YSA’da; gizli diglimlerin sayisi, 0grenme orani ve baglangic agirliklart gibi
parametrelerin se¢imi zor gorevlerdendir. Optimum ag geometrisi, deneme—yanilma
yaklasimi kullanilarak elde edilmistir. YSA, tek gizli tabaka ile egitilmistir. Yeterli
baglant1 agirliklar kullanildikga, tek gizli tabakanin herhangi bir siirekli fonksiyona
yaklasabilecegi de belirtilmelidir [65, 66].

Burada, modelin gizli tabaka diiglim sayisi, verilen herhangi bir fonksiyona
yaklasmasi i¢in ne kadar gizli tabakaya gereksinim oldugunu sOyleyen bir teori
heniiz olmadigindan cesitli ag yapilar1 denendikten sonra belirlenmistir. Egitme
asamasinda, uyarlamali O6grenme oranlari ve ayni baslangic agirliklart Kisi

(2005)’nin kullandig1 gibi her YSA agt1 i¢in kullanilmistir [66].

Tanjant sigmoid, logaritmik sigmoid ve dogrusal fonksiyonlari, en iyi ag modeli
belirlemek icin gizli ve ¢ikis tabaka noronlarinin aktivasyon fonksiyonlari olarak
denenmistir. Gizli ve ¢ikig tabaka noronlari igin sirasiyla logaritmik sigmoid ve
dogrusal aktivasyon fonksiyonlar1 kullanilarak uygun gizli diiglim sayisi, deneme
yanilma agisindan 10 olarak ayarlanirken, egitme iterasyonu ise 100 olarak

ayarlanmugtir.

Her metoda ait egitme ve test asamalari i¢in Ortalama Karesel Hatalarin Karekokii
(OKHK), Ortalama Mutlak Hata (OMH) ve Determinasyon Katsayis1 (R?) degerleri
hesaplanmistir. Ortalama Karesel Hatanin Karekokii (OKHK) ve Ortalama Mutlak
Hata (OMH) sirasiyla;

N 2

OKHK = \/%Z[SC/ Dimak 6IQUIen,i_SC/ Dimak tahmin,i} (512)

i=1

—Sc/Di

(5.13)

mak oélgulen, i mak tahminedilen, i

OMH =ii‘80/ Di
N =

denklemleri ile verilmistir.

Kritik batiklik—¢ap oraninin (S¢/Dj, Sc/a) modellenmesinde model degiskenleri

olarak olaya etki eden degiskenler secilmistir. Secilen degiskenlerin istatistiksel
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olarak korelasyon katsayilari hesaplanmigtir. Hesaplanan korelasyon katsayilari

Tablo 5.1 ve Tablo 5.2’de verilmistir.

Tablo 5.1. Daire Kesit icin Hesaplanan Korelasyon Katsayilari

Degiskenler Kritik batiklik—cap oranmin (S./D;) ile iliskili

gl olarak hesaplanan korelasyon katsayilari (r)
Porozite (n) -0.45
Agiklik—Cap Oram (c/Dy) 0.30
Su Alma Boru Hiz1 (V;) 0,83

Tablo 5.2. Kare Kesit I¢in Hesaplanan Korelasyon Katsayilar

Desiskenler Kritik batiklik—¢ap oranin (S./a) ile iliskili olarak
s1$ hesaplanan Kkorelasyon katsayilari (r)
Porozite (n) -0.36
Agciklik—Cap Orani (c/a) -0.14
Su Alma Boru Hiz1 (V) 0.91

Giris degiskenlerine bakildiginda CKYSA ve CLR modellerinde daire ve kare kesit
icin Kritik batiklik—cap oranin (S¢/Di, Sc/a) ile korelasyonlart hesaplanmistir.
Hesaplanan degerlere gore model girisleri sirasiyla belirlenmistir. Daire ve kare kesit
icin en yiiksek korelasyona sahip olan degisken ve en diisiik korelasyona sahip

degisken sirasiyla Su alma boru hiz1 (V;) ve Porozite (n) olarak bulunmustur.

Tablo 5.3’te kritik batiklik—¢ap oranin (S¢/D;, Sc/a) modellenmesinde daire ve kare
kesitler i¢in olusan ¢ok katmanli yapay sinir aglar1 (CK'YSA) modellerinin egitme ve
test asamalarindaki hatalar1 ve determinasyon katsayilar1 (R?) degerleri verilmistir.
Tablo 5.3’te ise kritik batiklik—¢ap oranin (S¢/D;, Sc/a) modellenmesinde daire ve
kare kesitler i¢in olusan CLR modellerinin egitme ve test asamalarindaki hatalar1 ve
determinasyon katsayilari (RZ) verilmigtir. Sekil 5.4 ve Sekil 5.5’te daire kesit i¢in
CKYSA (3,1,1) modelinin test asamasi sagilma ve gidis grafikleri verilmistir. Sekil
5.6 ve Sekil 5.7’de kare kesit i¢in CKYSA (3,1,1) modelinin test asamasi sagilma ve
gidis grafikleri verilmistir. Sekil 5.8 ve Sekil 5.9’da daire kesit i¢in CLR (3,1,1)
modelinin test agamasi sagilma ve gidis grafikleri verilmistir. Sekil 5.10 ve Sekil
5.11°de kare kesit i¢cin CLR (3,1,1) modelinin test asamasi sagilma ve gidis grafikleri

verilmistir.
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Tablo 5.3. Kritik Batiklik—Cap Oranin (S¢/D;, S¢/a) Modellenmesinde Daire ve Kare
Kesitler I¢in Olusan CKYSA Modellerinin Egitme ve Test
Asamalarindaki Hatalar1 ve Determinasyon Katsayilari (RZ) Degerleri

Kesit | Komb. | Girisler Model OKgﬁ't"(‘)el\’;f:ma;z OKHTI:SSI\SA*"_':“‘S‘RZ
. i) |n CKYSA (1,1,1) | 038 | 0.32 | 0.25 | 057 | 0.49 | 0.01
= (i) |n cD CKYSA (2,1,1) | 037 | 031 | 0.25 | 0.83 | 0.75 | 0.01
o (i) | ncD,V;| CKYSA(3,I,I) | 005 | 0.03 |0.98 | 0.09 | 0.08 | 0.93
. 0 |n CKYSA (1,1,1) | 023 | 0.19 | 0.22 | 0.32 | 0.29 | 0.00
k: (i) |n ch CKYSA (2,1,1) | 023 | 0.19 | 0.27 | 051 | 0.45 | 0.00

(i) |nclaV; | CKYSAG,L,I) | 004 | 0.03 |0.97 | 0.06 | 0.05 | 0.94

Tablo 5.3’e bakildiginda CKYSA modellerinin kritik batiklik—¢ap oranin (S¢/D;,
Sc/a) modellenmesinde egitme ve test asamalarindaki hata degerleri ile belirginlik
katsayilar1 goriilmektedir. Modele farkli degiskenlerin eklenmesiyle hata degerleri
diismektedir. Belirginlik katsayilarinin da arttigi goriilmektedir. Daire kesit ic¢in 3
girigli, 1 ara tabakali CKYSA (3,1,1) modelinin test asamasinda en kiigiikk hata
degerleri verdigi goriilmektedir. Kare kesit i¢in ise 3 girisli CKYSA (3,1,1)
modelinin en kiigiik hata degerleri verdigi goriilmektedir.

Tablo 5.4. Kritik Batiklik—Cap Oranin (S¢/D;, S¢/a) Modellenmesinde Daire ve Kare

Kesitler I¢in Olusan CLR Modellerinin Egitme ve Test Asamalarindaki
Hatalar1 ve Determinasyon Katsayilari (R?) Degerleri

Kesit | Komb. | Girisler Model OK‘E%{““‘C‘)’:/‘I@S‘“Z‘EZ OKH]};es':o al\s/la:msnRz
® i |n CLR (1) 262 | 216 [025 | 22 [162 [ 0.01
= (i) [nc/D CLR (2) 092 | 0.80 [0.00 | 2.34 [2.28 | 0.01
e (i) [ncD,Vi| CLR(3) 0.19 | 0.14 [0.93 | 024 |0.20 | 0.85
o @ [n CLR (1) 147 | 121 [0.22 [ 0.90 |0.67 | 0.00
5 (i) [n,cla CLR (2) 0.48 | 0.42 [0.07 | 1.27 [1.24 | 0.00

(iii) [nc/a, V| CLR(3) 0.07 | 0.05 [0.95 | 0.09 |0.08 | 0.94

Tablo 5.4’ya bakildiginda modele farkli degiskenlerin eklenmesiyle hata degerlerinin
diistiigii coklu lineer regresyon (CLR) yonteminde de goriilmektedir. Daire kesit i¢in
3 girisli, 1 ara tabakali CLR (3,1,1) modelinin test asamasinda en kiiclik hata
degerlerini verdigi goriilmektedir. Kare kesit i¢in ise 3 girisli CLR (3,1,1) modelinin
en kiiciik hata degerleri verdigi tespit edilmistir. Her iki yontemden elde edilen
modellere bakildiginda 3 girisli modellerin en iyi sonuglari verdigi goriilmektedir.
CKYSA yontemi sonucu olusan sacilma grafiklerine bakildiginda veri noktalarinin
dogru eksenine CLR yonteminde daha yakin oldugu goriilmektedir. Bu durum da
hata degerlerinin CLR’ye gore daha az oldugu sdylenebilir.
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Tablo 5.5. Kritik Batiklik—Cap Oranin (S¢/D;, Sc/a) Modellenmesinde Daire ve Kare
Kesitler I¢in Olusan Biitiin Modellerinin Test Asamalarindaki Hatalar1 ve

Tablo 5.5’¢ bakildiginda modellerin test

Determinasyon Katsayilari (Rz) Degerleri

. Test asamasi
Kesit Model >
OKHK | OMH R
CKYSA (3,1,1) 0.09 0.08 0.93
Daire  |CLR (3) 0.24 0.20 0.85
KKKY 0.17 0.15 0.91
CKYSA (3,1,1) 0.06 0.05 0.94
Kare CLR (3) 0.09 0.08 0.94
KKKY 0.25 0.22 0.87

asamasindaki hata degerleri ve

determinasyon katsayilarina gore CKYSA modeli, hem daire hem de kare kesitler

icin daha iyi sonu¢ verdigi goriilmektedir. KKKY Modelinin ise daire Kesitler i¢in

CLR Modelinden daha iyi sonu¢ verdigi, buna karsilik CLR Modelinin kare

kesitlerde KKKY Modelinden daha iyi sonug verdigi goriilmiistiir.
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Sekil 5.4. Daire Kesit I¢in CKYSA Modelinin Test Asamasi Gidis Grafigi
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Sekil 5.5. Daire Kesit I¢in CKYSA Modelinin Test Asamasi Sacilma Grafigi
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Sekil 5.8. Daire Kesit Icin CLR Modelinin Test Asamas1 Gidis Grafigi
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Sekil 5.9. Daire Kesit Icin CLR Modelinin Test Asamas1 Sagilma Grafigi
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Sekil 5.11. Kare Kesit Icin CLR Modelinin Test Asamasi Sacilma Grafigi
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Sekil 5.13. Kare Kesit Icin KKKY Modelinin Test Asamas1 Sagilma Grafigi

Sonug olarak, CKYSA modelleri CLR ve KKKY modellerinden daha iyi sonuglar
verdigi goriilmiistiir. Yani ger¢ek degerlere daha yakin sonuglar vermistir. Ancak en
iyl modellere bakildiginda degisken sayisinin 3 oldugu yani modele etkiyen tiim
degiskenlerin hesaba girdigi goriilmektedir. Modellemelerin bir amaci da az degisken
ile fiziksel bir olaymn sonuglarina yakin sonuglar veren fonksiyonlari, ag1 (modeli)
bulmaktir. Bu sebeple, kritik batiklik—¢ap oranin (S¢/D;j, Sc/a) modellenmesinde
kullanilan CKYSA (3 girigli model) ve CLR (3 girisli model) yontemlerinin tablo ve
grafiklerindeki sonuglar dogrultusunda tiim degiskenler ile deney diizenegine paralel

sonuglar verdigi sOylenebilir.
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6. SONUCLAR

Bu calismada durgun su ortaminda su alma borusuna ait hava girisine zemin
gecirimliliginin  kritik batiklik {izerine etkisini gormek Ttizere farkli kesitler

kullanilarak deneyler gergeklestirilmis ve asagidaki sonuglar ¢ikarilmistir.

1) Durgun su ortaminda yapilan deneylerde ¢/Di orani artikga S; mesafesinin
artt1g1 gérilmiistiir

2) Zemin gegirimliligin artmasi durumunda ters orantili olarak S; oraninin
azaldig1 gorilmiistiir.

3) Yapilan deneylerde bulunan S¢/D; degerleri ile KKKY kullanilarak bulunan
S¢/Di degerleri ¢cok yakin oldugu belirlenmistir.

4) Kare kesitli su alma borularindaki kritik batiklik hesabinda dairesel kesitli su
alma borularinda kullanilan KKKY denklemleri kullanilarak dogrulugu teyit
edilmistir.

5) Kritik batiklik, zemin gegirgenliginden etkilenmekte ve zeminin gegirgen
olmas1 durumunda, hava girigine sebep olan kritik batiklik azalmaktadir.

6) Olgiilen degerler ile karsilastirildiginda daire kesitli su alma borularinda Kritik
batiklik—¢ap oranin (S¢/D;j) modellenmesinde kullanilan CKYSA (3 girisli
model), 0.09 OKHK, 0.08 OMH ve 0.93 R? degerleri ile CLR ve KKKY
yontemlerine gore daha iyi sonug verdigi goriilmiistiir.

7) Olgiilen degerler ile karsilastirildiginda kare kesitli su alma borularinda kritik
batiklik—¢ap oranin (S¢/D;j) modellenmesinde kullanilan CKYSA (3 girisli
model), 0.06 OKHK, 0.05 OMH ve 0.94 R? degerleri ile CLR ve KKKY

yontemlerine gore daha iyi sonug verdigi goriilmiistiir.

Deneyler; daha yiiksek debi kapasitesine sahip pompalar kullanarak ve biiyiik 6l¢ekli

diizeneklerde, farkli zemin ortamlari igin sediment girisi arastirilabilir.



KAYNAKLAR

10.

11.

12.

13.

14.

15.

Unal, S., Durgun Su ve Agik Kanal Ortaminda Zemin Gegirgenliginin Su
I_A}lma Borusuna ait Hava Girisine Etkisi, Yiiksek Lisans Tezi, Erciyes
Universitesi, Kayseri, 2006.

Tastan, K., Su Alma Yapilarinda Olusan Havali Cevrintinin Ozellikleri,
Doktora Tezi, Gazi Universitesi, Ankara, 2013.

Posey, C. J., Hsu H., How the Vortex Affects Orifice Discharge, Engineering
News, 144 (10) p. 30, 1950.

Fraser W. H, Harrison N. J., Hydraulic Problems Encountered in Intake
Structures of Vertical Wet-Pit Pumps and Methods Leading to Their Solution,
A.S.M.E., 75 (4), p. 643-652, 1953.

Iversen, H. W., Studies of Submergence Requirements of High-Specific-
Speed Pumps, A.S.M.E., 75 (4), p. 635-641, 1953.

Markland, E., Pope, J. A., Experiments on a Small Pump Suction Well with
Particular Reference to Vortex Formations, The Institution of Mechanical
Engineers, 170, p. 635-641, 1956.

Denny, D. F., An Experimental Study of Air—Entraining Vortices in Pump
Sumps, The Institution of Mechanical Engineers, 170 (2), p. 106-116, 1956.

Denny, D.F., Young, A.J., The Prevention of Vortices and Swirl at Intakes,
Proceedings of the 7th International Association for Hydraulic Research (IAHR),
Lisbon, 1: C1, 1957.

Haindl K., Contribution to Air-Entrainment by a Vortex, International
Association for Hydraulic Research (IAHR), Montreal, 1: 16D, 1959.

Quick, M.C., Scale Relationships between Geometrically Similar Free Spiral
Vortices, Civil Engineering and Public Works Reviews, 1962.

Zielinski, P.B., Villemonte, J.R., Effect of Viscosity on Vortex—Orifice Flow,
Journal of Hydraulics Division, ASCE, p. 745-751, 1968.

Anwar, H. O., Prevention of Vortices at Intakes, Water Power, 4, p. 393-401,
October, 1968.

Gordon, J. L., Vortices at Intakes, Water Power, 4, p. 137-138, 1970.

Reddy, Y., Pickford J. A., Vortices at Intakes in Conventional Sumps, Water
Power, 24 (3), p.108-109, 1972.

Dagget, L. L, Keulegan, G. H., Similitude in Free Surface Vortex Formations,
Journal of Hydraulics Division, ASCE, 100 (11), p. 1565-1581, 1974.

63



16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24,

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

Jain, A. K., Ranga Raju, K.G., and Garde, R. J., Vortex Formation at Vertical
Pipe Intakes, Journal of Hydraulics Division, ASCE, 104 (10), p. 1429-1448,
1978.

Tullis, J.P., Modeling in Design of Pumping Pits, Journal of Hydraulics Division,
ASCE, 105 (9), p. 1053-1063, 1979.

Anwar, H.O., Amphlett, M.B., Vortices at Vertically Inverted Intake, Journal of
Hydraulic Research, 18 (2), p. 123-134, 1980.

Yildirim, N., Jain, S.C., Surface Tension Effect on Profile of a Free Vortex,
Journal of Hydraulics Division, ASCE, 107 (1), p. 132-136, 1981.

Hecker, G.E., Model-Prototype Comparison of Free Surface Vortices, Journal of
Hydraulics Division, ASCE, 107 (10), p. 1243-1259, 1981.

Sweeney, C.E., Elder, R.A., Hay, D., Pump Sump Design Experience, Journal of
Hydraulics Division, ASCE, 108 (3), p. 361-377, 1982.

Padmanabhan, M., Hecker, G.E., Scale Effects in Pump Sump Models, Journal
of Hydraulics Division, ASCE, 110 (11), p.1540-1556, 1984.

Odgaard, A.J., Free Surface Air Core Vortex”, Journal of Hydraulics Division,
ASCE, 112 (7), p. 610-620, 1986.

Hite, J.E., Mih, W.C., Velocity of Air-Core Vortices at Hydraulic Intakes,
Journal of Hydraulics Division, ASCE, 120 (3), p. 284-297, 1994.

Yildirnm, N., Kocabas, F., Critical Submergence for Intakes in Open Channel
Flow, Journal of Hydraulics Division, ASCE, 121 (12), p. 900-905, 1995.

Yildirnrm, N., Kocabas, F., Critical Submergence for Intakes in Still-Water
Reservoir, Journal of Hydraulics Division, ASCE, 124 (1), p. 103-104, 1998.

Yildirnrm, N., Kocabas, F., Giilcan, S.C., Flow-Boundary Effects on Critical
Submergence of Intake, Journal of Hydraulic Engineering, ASCE, 126 (4) p.
288-297, 2000.

Rajendran, V.P., Patel, V.C., Measurement of Vortices in Model Pump-Intake by
PIV, Journal of Hydraulic Engineering, ASCE, 126 (5), p. 322—-334, 2000.

Ansar, M., Nakato, T., Experimental Study of 3D Pump-Intake Flows with and
without Cross-Flow, Journal of Hydraulic Engineering, ASCE, 127 (10), p.825-
834, 2001.

Ansar, M., Nakato, T., Constantinescu, C., Numerical Simulations of Inviscid
Three-Dimensional Flows at Single-and Dual-Pump Intakes, IAHR, Journal of
Hydraulic Research, 40 (4), p. 461-470, 2002.

Yildirim, N., Kocabas, F., Prediction of Critical Submergence for an Intake Pipe,
Journal of Hydraulic Research, 40 (4), p. 507-518, 2002.

64



32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

44,

45.

46.

Kocabas, F., Yildirim, N., Effect of Circulation on Critical Submergence of an
Intake Pipe, IAHR, Journal of Hydraulic Research, 40 (6), p. 741-752, 2002.

Yildirirm, N., Critical Submergence for a Rectangular Intake”, Journal of
Engineering Mechanics, ASCE, 130 (10), p. 1195-1210, 2004.

Kocabas, P., Kocabas, F., Eroglu, N., Tabakali Akiskan Ortamindaki Su Alma
Agzina ait Kritik Batiklik, Gazi Universitesi Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi
Dergisi, 19 (2), p. 185-190, 2004.

Yildirim, N., Kocabas, F., Giilcan, S.C., Errata for Flow-boundary Effects on
Critical Submergence of Intake Pipe, Journal of Hydraulic Engineering, ASCE,
133 (4), p. 461, 2007.

Eroglu, N., Bahadirli, T., Prediction of Critical Submergence for a Rectangular
Intake, Journal of Energy Engineering, 133 (2), p. 91-103, 2007.

Yildirim, N., Tastan, K., Bir Su Alma Agzinin Kritik Batiklig: Uzerinde Akim
Simir Etkilerinin Karsilastirilmasi, 1.M.O Teknik Dergi, 20 (3), p. 4779-4792,
20009.

Yildirnm, N., Tastan, K., Arslan, M. M., Critical Submergence for Dual Pipe
Intakes, Journal of Hydraulic Research, 47 (2), p. 242-249, 20009.

Yildirim, N., Tastan, K., Critical Submergence for Multiple Pipe Intakes, Journal
of Hydraulic Engineering, ASCE, 135 (12), p. 1052-1062, 2009.

Nakayama, A., Hisasue, N., Large Eddy Simulation of Vortex Flow in Intake
Channel of Hydropower Facility, Journal of Hydraulic Research, 48(4), p. 415—
427, 2010.

Yildinim, N., Akay, H., Tastan, K., Critical Submergence for Multiple Pipe
Intakes by Potential Flow Solution, Journal of Hydraulic Research, 49 (1), p.
117-121, 2011.

Yidirim, N., Eyiipoglu, A.S., Tastan, K., Critical Submergence for Dual
Rectangular Intakes, Journal of Energy Engineering, ASCE, 138 (4), p. 237-245,
2012.

Elmas, C., Yapay Sinir Aglari, Seckin Yayimcilik San. ve Tic. A.S., Ankara,
2003.

Haykin, S., Neural Networks. A Comprehensive Foundation, Macmillian
College Publishing Company, New York, 1994.

Zurada, M.J., Introduction to Artificial Neural Systems, West Publishing
Company, St. Paul, 1992.

McCulloch W.S., Pitts, W.H., A Logical Calculus of the Ideas Immanent in
Nervous Activity, Bulletin of Mathematical Biophysics, Vol. 5, p. 115-133,
1943.

65



47.

48.

49,

50.

Y

52.

53.

54,

55.

56.

S7.

58.

59.

Uncuoglu, E., Kaba Daneli Zeminlerde Siikunetteki Toprak Basinci
Katsayisinin Yapay Sinir Aglari ile Bulunmasi, Yiiksek Lisans Tezi, Erciyes
Universitesi, Kayseri, 2003.

Hagan, M.T., Menhaj, M.B., Training Feed Forward Networks with the
Marquardt Algorithm, IEEE Transactions on Neural Networks, 5, p. 989—
993, 1994.

Hagan, T.M., Demuth, B.H., Beale, M., Neural Network Design, PWS
Publishing Company, Boston, 1996.

Besdok, E., Raster Verilerin islenmesinde YSA’larin kullanimi, Doktora
Tezi, ITU, Istanbul, 2005.

Rumelhard, D.E., Hinton, E.G., Williams, J.R., Learning Internal
Representation by Error Propagation. Parallel Distributed Processing, Vol.1,
MIT Press, Cambridge 1986.

Carling, A., Introducing Neural Networks, Sigma Press, United Kingdom,
1992.

Kisi, O., Uncuoglu, E., Comparison of Three-Back-Propagation Training
Algorithms for Two Case Studies. Indian Journal of Engineering and
Materials Sciences, 12, p. 434-442, 2005.

Gopalakrishnan, K., Effect of Training Algorithms on Neural Networks
Aided Pavement Diagnosis, International Journal of Engineering, Science and
Technology, 2, p. 83-92, 2010.

Cigizoglu, H.K. and Kisi, O., Flow Prediction By Three Back Propagation
Techniques Using K—Fold Partitioning Of Neural Network Training Data,
Nordic Hydrology, 36, p. 49-64, 2005.

ASCE Task Committee, Artificial Neural Networks in Hydrology I:
Preliminary Concepts, Journal of Hydrologic Engineering, 5 (2), p. 115-123,
2000.

ASCE Task Committee, Artificial Neural Networks in Hydrology II:
Hydrologic Applications, Journal of Hydrologic Engineering, 5 (2), p. 124—
137, 2000.

Babovic, V., Genetic Model Induction Based on Experimental Data, In:
Proceedings of the IAHR Congress, Hydra 2000, London, p. 212-217, 1995.

Ervine, D.A., Macleod, A.B., Modelling a River Channel with Distant
Floodbanks, Proceedings of the Institution of Civil Engineers—Water
Maritime and Energy, 136, p. 21-33, 1999.

66



60.

61.

62.

63.

64.

65.

66.

Minns, A.W., Analysis of Experimental Data Using Artificial Neural
Networks, In: Proceedings of the IAHR Congress, Hydra 2000, London, p.
218-223, 1995.

Cobaner, M., Seckin, G., Kisi, O., Initial Assessment of Bridge Backwater
Using An Artificial Neural Network Approach, Canadian Journal of Civil
Engineering, 35, p. 500-510, 2008.

Masters, T., Practical Neural Network Recipes in C++, San Diego, Academic
Pres, 1993.

Goh, A.T.C., Backpropagation Neural Networks for Modeling Complex—
Systems, Artificial Intelligence in Engineering, 9, p. 143-151, 1995.

Dawson, W.C., Wilby, R., An Artificial Neural Network Approach To
Rainfall-Runoff Modeling, Hydrological Science Journal, 43(1), p. 4766,
1998.

Hornik, K., Stinchcombe, M., White, H., Multilayer Feedforward Networks
are Universal Approximators, Neural Networks, 2, p. 359-366, 1989.

Kisi, O., Suspended Sediment Estimation Using Neuro—Fuzzy And Neural

Network Approaches, Hydrological Sciences Journal-Journal Des Sciences
Hydrologiques, p. 50, 683-696, 2005.

67



EKLER

Tablo 1. ¢/Di=0.75 Gegirimsiz Zemin i¢in Deney Verileri (Daire Kesit)

Qi \/ S, A V, Fro_ Vi Deneysel | KKKY ile
(I/s) (m/s) (m) (m?) (m/s) S, Sc/Di Sc/Di
0.672 1.132 0.106 0.084 0.008 1.110 3.85 3.69
0.640 1.078 0.101 0.077 0.008 1.083 3.67 3.59
0.602 1.013 0.096 0.070 0.009 1.044 3.49 3.47
0.549 0.925 0.089 0.061 0.009 0.990 3.24 3.30
0.481 0.809 0.083 0.054 0.009 0.897 3.02 3.07
0.400 0.674 0.074 0.044 0.009 0.791 2.69 2.77
Tablo 2. ¢/Di=0.75 Gegirimli Zemin i¢in Deney Verileri (Daire Kesit)
Qi Vi Se A, Vs Fro_ Vi Deneysel | KKKY ile
(I/s) (m/s) (m) (m?) (m/s) S, S/D; S/D;
0.672 1.132 0.096 0.088 0.008 1.167 3.49 3.59
0.640 1.078 0.091 0.079 0.008 1.141 3.31 3.49
0.602 1.013 0.085 0.069 0.009 1.110 3.09 3.37
0.549 0.925 0.075 0.055 0.010 1.079 2.73 3.21
0.481 0.809 0.071 0.049 0.010 0.970 2.58 2.98
0.400 0.674 0.062 0.038 0.010 0.864 2.25 2.69
Tablo 3. ¢/Di=1.50 Geg¢irimsiz Zemin i¢in Deney Verileri (Daire Kesit)
Qi Vi Se A Vi Fro Y Deneysel | KKKY ile
(I/s) (m/s) (m) (m?) (m/s) 95, SJ/D; SJ/D;
0.672 1.132 0.098 0.086 0.008 1.155 3.56 3.41
0.640 1.078 0.093 0.078 0.008 1.129 3.38 3.31
0.602 1.013 0.089 0.073 0.008 1.084 3.24 3.19
0.549 0.925 0.083 0.065 0.008 1.025 3.02 3.02
0.481 0.809 0.073 0.052 0.009 0.956 2.65 2.79
0.400 0.674 0.067 0.046 0.009 0.831 2.44 2.50
Tablo 4. ¢/Di=1.50 Gegirimli Zemin i¢in Deney Verileri (Daire Kesit)
Qi \V S, A, Vi Fro Y Deneysel | KKKY ile
(I/s) (m/s) (m) (m?) (m/s) gS, Sd/D;i S/D;
0.672 1.132 0.089 0.083 0.008 1.212 3.24 3.08
0.640 1.078 0.081 0.070 0.009 1.210 2.95 2.99
0.602 1.013 0.073 0.058 0.010 1.197 2.65 2.88
0.549 0.925 0.068 0.051 0.011 1.133 2.47 2.73
0.481 0.809 0.062 0.043 0.011 1.038 2.25 251
0.400 0.674 0.057 0.037 0.011 0.901 2.07 2.24
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Tablo 5. ¢/a=0.75 Gegirimsiz Zemin i¢in Deney Verileri (Kare Kesit)

Qi \/ S, A V, Fro_ Vi Deneysel KKKY ile
(Ifs) (m/s) (m) (m?) (m/s) Jos. | SJDi Sd/D;
1.423 0.889 0.088 0.065 0.022 0.957 2.20 1.76
1.355 0.847 0.082 0.058 0.023 0.944 2.05 1.71
1.273 0.796 0.075 0.049 0.026 0.928 1.88 1.64
1.162 0.726 0.069 0.043 0.027 0.883 1.73 1.56
1.017 0.636 0.065 0.039 0.026 0.796 1.63 1.44
0.847 0.529 0.057 0.031 0.027 0.708 1.43 1.29
Tablo 6. c/a=0.75 Gegirimli Zemin i¢in Deney Verileri (Kare Kesit)
Qi \V Se A Vi Fro Vi Deneysel |  KKKY ile
(I/s) (m/s) (m) (m?) (m/s) Jos. | SJD S./D;
1.423 0.889 0.079 0.063 0.022 1.010 1.98 1.68
1.355 0.847 0.074 0.056 0.024 0.994 1.85 1.63
1.273 0.796 0.067 0.047 0.027 0.982 1.68 157
1.162 0.726 0.061 0.039 0.029 0.939 153 1.49
1.017 0.636 0.057 0.035 0.029 0.850 1.43 1.37
0.847 0.529 0.050 0.028 0.031 0.756 1.25 1.23
Tablo 7. c/a=1.50 Gegirimsiz Zemin igin Deney Verileri (Kare Kesit)
Qi Vi Sc A, Vs Fro_ Vi Deneysel | KKKY ile
(I/s) (m/s) (m) (m? (m/s) gS, S/D; S/Di
1.423 0.889 0.084 0.076 0.02 0.980 2.10 1.68
1.355 0.847 0.079 0.069 0.02 0.962 1.98 1.63
1.273 0.796 0.075 0.064 0.02 0.928 1.88 1.56
1.162 0.726 0.065 0.051 0.02 0.910 163 147
1.017 0.636 0.061 0.046 0.02 0.822 1.53 1.34
0.847 0.529 0.054 0.039 0.02 0.727 1.35 1.18
Tablo 8. c/a=1.50 Gegirimli Zemin i¢in Deney Verileri (Kare Kesit)
Qi Vi Se A, VA Fro_ Vi Deneysel | KKKY ile
(I/s) (m/s) (m) (m?) (m/s) gsS, SJ/Di SJ/Di
1.423 0.889 0.077 0.069 0.021 1.023 1.93 147
1.355 0.847 0.072 0.062 0.022 1.008 1.80 1.42
1.273 0.796 0.066 0.053 0.024 0.989 1.65 1.36
1.162 0.726 0.057 0.041 0.028 0.971 1.43 1.28
1.017 0.636 0.051 0.034 0.030 0.899 1.28 1.17
0.847 0.529 0.046 0.029 0.029 0.788 1.15 1.03
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