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ÖZ
Doğal Akarsular üzerindeki köprü yapıları, sahip oldukları ayaklar ve yaklaşım seddelerinden dolayı, taşkın

anında suyun geçişine engel teşkil etmekte ve bundan dolayı köprünün memba tarafında su derinliği artmaktadır.

Taşkından korunma planlarının yapılmasında bu konuya ilgi giderek artmaktadır. Bu çalışmada prototip bir köprü
yapısı etrafında ıo farklı debi için 15 farklı kesitte su yüzü profilleri ölçülmüştür. Daha sonra dünyada yaygın şe­

kilde kullanılan HEC-RAS (Hydraulic Engineering Center, River Analysis System) paket programı yardımıyla, öl­
çülen su yüzü profilleri modellenmiştir. Modellernede kullanılan yöntemler sırasıyla Enerji, Momentum, Yamell ve
WSPRO yöntemleridir.

Anahtar Kelimeler: Köprü ayağı, Açık kanal, Kabarma miktarı, HEC-RAS,

MODELLING OF WATER SURFACE PROFILE THROUGHOUT A BRIDGE PIER

ABSTRACT
Because of having piers and abutments, bridge structures on rivers work as an obstacle to passing of flow in

flood conditions. Thus, they cause increasing of flow depth at the upstream side of them. In preparing flood defence
programming, interest over this problem is getting more popular, In current study, water surface profiles at 15 dif­
ferent cross-sections around a prototype bridge structure were measured for ıo different discharge values. HEC­
RAS package program (Hydraulic Engineering Center, River Analysis System) commonly well-known in the world
was then used in modelling of measured water surface profiles. The methods used in modelling are the Energy,
Momentum, Yamell, and WSPRO, respectively.

Key Words: Bridge pier, Open channel, Backwater, HEC-RAS.

1. GiRiş
Doğal akarsular üzerindeki yapılar taşkın anında

suyun kabarmasına, bunun sonucunda da akımın doğal

yatağından taşarak çevredeki park, tarım arazisi, bazı

konutlar vb. yerlerde maddi hasarlara, ayrıca insan
ölümlerine sebep olabilmektedir. Örneğin D.S.İ. Genel
Müdürlüğünce hazırlanan taşkın envanterinde (DSİ

1977, 1981) çeşitli tarihlerde (5 Aralık 1937, 9 Kasım

1947, 8-28 Şubat 1948, 12-17 Mayıs 1950,25 Aralık

1968,2 Ocak 1969,27 Mart-6 Nisan 1980, 17 Haziran
1990 vb.) olan taşkınlarda binlerce dönüm tarım arazisi

sular altında kalmış ve onlarca insan hayatını kaybet­
miştir. Kaya vd. (2001), Yurtal vd. (2003) Seyhan neh­
ri taşkınlarıyla ilgili yaptıkları çalışmada, köprü ve re­
gülatör yapılarının akım derinliğinin köprü ve regülatö­
rün mansap tarafında 1 m ye kadar yükselebileceğini

göstermişlerdir. Bye ve Homer (1998) EASTER taşkı­

nında akarsular üzerindeki su yapılarının akıma etkile­
rinin önemini detaylı bir şekilde izah etmişlerdir.

HEC-RAS (Hydraulic Engineering Center, River
Analysis System, 1998) paket programı kullanılarak bir
akarsu veya açık kanaldaki su yapılarını ve etrafında
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Şekil 1. Bir KöprüYapısı E1rafındaki Su Yü.zü Profili.

2.2. MOMENTUM Yöntemi

Bu yöntem 2 ve 3 kesitleri arasındaki momentu­
mun korunumu ilkesine dayanmaktadır. Momentum
dengesi 3 adımda gerçekleştirilmektedir. Birinci adım

kesit 2 ve BD kesitleri arasında momentum ilkesinin
uygulanmasıdır. Momentum dengesi için denklem aşa­

ğıdaki gibidir:

- 13BDQBDı - - 13 ıQ ı ı (2)
ABDYBD + =AıYı-ApıYpı+--+Fr-W.

gABD gA ı

Köprünün olması

~--durumundakisu
yUzOprofili

Burada: Az, ABD, sırasıyla kesit 2 ve BD'deki ak­

tif akım alanı, Apz, mansap tarafında köprü ayağının su-

yu engellediği alan, Yz, YBD, su yüzünden A2 ve ABD

alanlarının ağırlık merkezine dikey mesafesi, YP2, man­
sap tarafındaki su yüzeyinden köprü ayağının suya te­
mas ettiği alanın ağırlık merkezine dikey mesafe, 132'

13BD, momentum için hız düzeltme katsayıları, Q2,

QBD, kesit 2 ve kesit BD'deki debiler, g, yerçekimi iv­

mesi, Ff, sürtünme kuvveti, Wx-Akım yönünde su ağır­

lığının oluşturduğu kuvvettir.

İkinci adım BD ve BU arasında momentum ilkesi­
ni uygulamaktır:

KöprIlnlln olmaması

durumundaki su
yOZO profili

v? v? _ ~y2 ~2ws" +a" -"-= ws, +ad-d-+ L Sf +C "-"--ad d (1)
2g 2g 2g 2g

2. HEC-RA8'TAKI TEORiK YÖNTEMLER

2.1. ENERJi Yöntemi

HEC-RAS tarafından hem köprü yapısı mevcut­
ken, hem de köprü yapısının bulunmaması durumunda,
zamanla değişmeyen akım su yüzü profil hesaplarında

kullanılan Standard Adım Yöntemi (Enerji denklemi)
şu şekildedir:

oluşacak akım profili modellenebilmektedir. HEC-RAS
(1998) paket programı, DOS ortamında kullanılan

HEC-2 (1991) paket programının Windows altında ça­
lışan versiyonudur. HEC-2 bir köprü yapısı etrafındaki

akımı iki farklı yöntem (Normal Bridge Method, Speci­
al Bridge Method) kullanarak modellernektedir. HEC­
RAS (1998) versiyonu ise bir köprü yapısı etrafındaki

akımı dört farklı yöntemle (Energy Method, Momen­
tum Method, Yamell Method, ve WSPRO Method)
modellernektedir. HEC-2 ve HEC-RAS'ın uygulaması­

na yönelik birçok çalışma mevcuttur. Bunlardan bazıla­

rı; Kaatz ve James (1997), Seekin vd. (1998, 20(0),
Hunt vd. (1999), Seekin (2001) tarafından yapılmıştır.

Seyhan Nehri'nden çıkışı olan TS - 4 sulama kana­
lı üzerinde bir çek yapısının kapakları çıkartılmış olup,
çek yapısı bir köprü yapısı gibi çalışmaktadır. Bu çalış­

mada, bu yapının etrafındaki 15 farklı kesitte değişik ta­
rihlerde ölçülen 10 farklı debi için su yüzü profil öl­
çümleri yapılmıştır. Daha sonra HEC-RAS paket prog­
ramı ile, ölçülen su yüzü profilleri modellenerek bir
analiz yapılmıştır.

2.3. YARNELL Yöntemi

Son adım BU ve kesit 3 arasında momentum ilke­
sini uygulamaktır:

Yamell denklemi köprünün mansap ve memba ke­
sitleri arasındaki su yüzeyindeki değişimi bulmaya yö­
nelik kesit 2 ve 3 arasında (Şekil I) ampirik bir denk-

Burada: CD, köprü ayakları etrafındaki akım için

itki katsayısıdır. Çeşitli ayak tiplerine ait itki katsayıla­

rı HEC-RAS (1995) kaynaklarında verilmektedir.

A Y- + 13BUQBU 2
BU BU . gA

BU

Burada: u, memba kesiti, d, mansap kesiti, WS, kı­

yaslama düzleminden su yüzü kotuna kadar dikey me­
safe, cı, kinetik enerji düzeltme katsayısı, V, ortalama
hız, g, yerçekimi kuvveti, L, memba ve mansap kesitle­
ri arasındaki uzaklık, Sf, enerji çizgisinin ortalama eği­

mi, C, daralma veya açılma kayıp katsayısıdır. Bütün
HEC yayınlarında,köprü yapısının bulunmaması duru­
munda, daralma ve açılma kayıp katsayılarının sırasıy­

la 0.1 ve 0.3 alınması, köprü geçişlerinde ise, bu katsa­
yıların sırasıyla 0.3 ve 0.5 alınması tavsiye edilmektedir
(HEC-2 1991; HEC-RAS 1995;HEC-RAS 1998). Eğer
memba ve mansap kesitlerinde herhangi bir daralma ve
açılma söz konusu değilse bu katsayılar sıfır alınmakta­

dır. Şekili'de görüldüğü gibi bir köprü yapısı etrafın­

daki su yüzü profilinin belirlenmesi için, standard adım

hesapları kesit 1'den başlar sırasıyla, kesit 2, BD, BU
ve 3'de devam eder ve kesit 4 'te sona erer.



Anadolu University Journal of Science and Technology, 4 (2) 259

(6)

Şekil 2. Bir KöprüYapısı Gibi çalışan çek: Yapısının a) Planı b)
A-A kesiti (Proje: DSt 6. Bölge Müdürlüiü, ADANA.
Proje adı: TS1- 4 Kanalı, Kın: 4+250, 8+920 Çekleri
Projesi. Kod No: 1801-02).

Sm

Sm

A

•
A•

TS - 4 sulama kanalı üzerinde olup, Seyhan barajına 4
+ 250 km mesafededir. TS - 4 sulama kanalının yatak
eğimi So = 0.0001 'dir. TS-4 sulama kanalı trapez kesi-

te sahip olup yan duvar eğimi 1/L.5'tir. Şekil 2'de bu
çek yapısının planı ve enkesiti görülmektedir (Proje
üzerindeki değerler ve çizgiler tam net olmadığı için
Şekil 2. ölçeksiz olarak bilgi verilmesi amacıyla yeni­
den çizilmiştir).

Sulama mevsiminin olduğu Ağustos ve Eylül ayla­
rının çeşitli günlerinde, su derinliğinin arttığı ve eksil­
diği durumlarda, köprü yapısı civarında 15 farklı kesit
tesbit edilerek ölçümler yapılmıştır. Ölçümlerin alındı­

ğı kesit yerlerine işaretler konmuştur. Köprünün hemen
mansap ve membasındaki su yüzü seviyeleri köprünün
ikinci ayağına konulan mira yardımıyla ölçülmüştür.

Köprü ayaklarına uzak, değişik mesafelerde belirlenen
kesitlerde ise su yüzü seviyeleri, trapez kesitin yan du­
varının üst noktasından çelik şeritmetre yardımıyla su
yüzeyine kadar ölçülmüştür. Bu ölçümler 10 farklı su
derinliğinde çeşitli tarihlerde gerçekleştirilmiştir. Sula­
ma mevsimi bittiğinde yani kış aylarında kanala su ve­
rilmemekte olup kanal tamamen boştur. Bir teodolit ve
mira yardımıyladaha önce ölçüm alınan kesitlerde ya­
tak tabanı ve kanal duvarı başlangıç ve bitiş kotları öl-

Burada: hı, kesit l 'deki su derinliği; Vı, kesit

l 'deki ortalama hız, h4, kesit 4 'teki su derinliği; V4, ke­

sit 4'deki ortalama hız ve hL(4-1)' kesit 4 ve 1 arasında­

ki enerjikaybıdır.

lemdir. Denklem çeşitli köprü ayak şekilleri, genişlik,

uzunluk, açı ve farklı akım büyüklüklerine sahip 2600
adet deneye dayanmaktadır. Yamell denklemi aşağıda­

ki gibidir (Yamell, 1934):

H3-2 = 2K(K+ i OW-O.6)(a+ i 5a4)Vl/2g (5)

3. VERi TEMiNi

Seyhan Barajının çeşitli yerlerinde sulama amacıy­

la sulama kanalları inşa edilmiştir. Bu kanalların farklı

mesafelerinde suyu biriktirmek amacıyla çek yapıları

mevcuttur, ve bu yapılar çek yapısının kapaklarının kal­
dırılması durumunda yaklaşım seddeleriyle bir köprü
yapısı gibi çalışmaktadır. Şekil 2'de görülen çek yapısı

Federel Highway Administration tarafından geliş­

tirilen WSPRO Yöntemi (Sherman, 1990) HEC-RAS
içerisine bir köprü yapısı etrafındaki su profilini hesap­
lamak amacıyla bir seçenek olarak adapte edilmiştir.

WSPRO Yöntemi HEC-RAS tarafından tanımlanan

köprü yapısı etrafındaki kesit yerleriyle uyum sağlama­

sı amacıyla modifiye edilmiştir.

WSPRO Yöntemi bir köprü yapısı boyunca oluşan

su yüzü profilini enerji denklemini kullanarak hesapla­
maktadır. Yöntem kesit 1'den kesit 4'e kadar su yüzü
profilini iterasyon yöntemiyle hesaplamaktadır.Hesap­
lar kesit 1'den başlamaktave sırasıyla kesit 2, kesit BD,
kesit BU ve kesit 3'te devam etmekte ve kesit 4'te son
bulmaktadır. Kesit 1 ve 4 arasındaki enerji denklemi şu

şekilde yazılmaktadır:

V 2 V 2
h4+a4-

4
- = h ı +aı-

I-+ hL{4-1)
2g 2g

2.4. WSPRO Yöntemi

Burada: 'H3-2, kesit 3'ten 2'ye su seviyesindeki

düşme, K, Yamell'in köprü ayak şekli katsayısı, w, ke­
sit 2' deki hız yükünün derinliğe oranı, o; köprü ayakla­
rının suyla temas ettiği kesit alanı / toplam engellenme­
miş su kesit alanı, V2, kesit 2'deki su hızı. Memba su

yüzü yüksekliği mansap su yüzü yüksekliğine H3_2'nin

ilave edilmesiyle bulunmaktadır. Yamell denklemi kul­
lanıldığı zaman hidrolik bilgiye sadece 2 ve 3 kesitleri
için ihtiyaç duyulur. Çeşitli köprü ayak şekilleri için
Yamell'in köprü ayak katsayısı K değerleri yine HEC­
RAS (1995) kaynaklarında verilmektedir.
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5. BULGULAR ve TARTIŞMA
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10 farklı debi değeri için, köprü yapısının mansap
ve memba tarafında 15 kesit için farklı tarihlerde ölçü­
len su yüzü profilleri Şekil 3' de verilmektedir.

Herbir debi değeri için ölçülen su yüzü profilleri
HEC-RAS paket programı yardımıyla 4 farklı yöntem
kullanılarak modellenmiştir. Q=34.4, 27.21 ve 10.89
m3fs'lik debi değerleri için ölçülen ve modellenen su
yüzü profilleri Şekil 4a, 4b, ve 4c'de görülmektedir.

0.50

1.00

1.50

4.00

ler sırasıyla Enerji, Momentum (HEC 1998), Yamell
(1934) ve WSPRO (Shermann, 1990) Yöntemidir. So­
nuçlar bulunduktan sonra köprü yapısı civarında ölçü­
lf'n sn yüzü profilleriyle karşılaştırılmıştır.

(7)

çülmüştür. Yatak yan duvarlarının eğimi bilindiğinden

her kesitte su derinlikleri kolayca hesaplanmıştır. Bura­
da dikkat edilmesi gereken en önemli şey yatak yan
eğimlerinin proje değerlerine uygunluğunu tesbit et­
mektir. Yatak yan duvar eğimleri ölçüm alınan kesitler­
de bir şakül, bir su terazisi ve düzgün yüzeyli 5 x 5 cm
kesitli 1 m uzunluğunda bir ahşap kereste yardımıyla

kontrol edilmiştir. Kanal yan duvar eğimleri projeden
%3'ün altında sapmalar göstermiştir. Hesaplarda yerin­
de ölçülen değerler kullanılmıştır. Yatak tabanındaki

mesafeler yine her kesitte çelik şeritmetre kullanılarak

ölçülmüştür.

eşitlik yardımıyla hesaplanmıştır:

Burada: Q, debiyi, A, kesit alanını, R, hidrolik ya­
rıçapı ve So yatak taban eğimini temsil etmektedir.

TS - 4 sulama kanalı uygulama alanına ait verile­
rin derlenmesinden sonra, çalışma iki aşamada

gerçekleştirilmiştir.

TS - 4 sulama kanalı üzerindeki köprü yapısı civa­
rında ölçülen 15 farklı kesite ait enkesit değerleri kulla­
nılarak, nehir tabii halde iken (üzerinde köprü yapısı

yokken), su yüzü profilleri HEC-RAS paket programı

yardımıyla modellenmiştir. Su yüzü profil hesapları ya­
pıldıktan sonra köprü kesitleri programa girilmiştir.

HEC-RAS köprü su kabarması hesapları için sayılan

özelliklerin bilinmesini gerektirmektedir: Köprü yakla­
şım seddesi tipi ve boyutları, köprü ayağı sayısı ve me­
safeleri, köprü ayağı tipi katsayısı, köprü üst genişliği

ve kot değeri, etkisiz akım alanlarının tanımlanması,

köprü enkesiti zemin kot değerleri, köprü kesitine diğer

kesitlerin mesafeleri, daralma ve genişleme kayıp kat­
sayısı değerleri ve Manning pürüzlülük katsayısı, n, de­
ğerleri. Köprü yaklaşım seddesi tipi ve köprü ayağı tipi
katsayısı HEC-RAS kullanım kılavuzunda verilmekte­
dir. Daralma kayıp katsayısı 0.3, genişleme katsayısı ise
0.5 olarak alınmıştır.

Bütün bu veriler HEC-RAS'a girildikten sonra
HEC-RAS ta bulunan dört farklı köprü su kabarması

hesap yöntemi için program çalıştırılmıştır. Bu yöntem-

HEC-RAS su yüzü profillerinin hesaplarında

"Standart Adım Yöntemi" ni kullanmaktadır. Bu hesap­
ların yapılabilmesi için debinin (Q), mansaptaki başlan­
gıç üniform su derinliğinin (y), kanal enkesit değerleri­

nin (kotlar), enkesitler arası mesafeler ve Manning pü­
rüzlülük katsayısı n'in bilinmesi gerekmektedir. Baş­

langıç üniform su derinliği köprü yapısının mansap ta­
rafındaki ölçümlerden elde edilmiştir. Manning (n) de­
ğeri Chow (1959) un kitabından alınmıştır. Debi değer­
leri ise bilinen üniform su derinliği, bilinen "n" değeri

ve kanal enkesitinin bilinen geometrisiyle aşağıdaki

4. UYGULAMA
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Şekil 4'den de anlaşılacağı üzere Q=34A, 27.21
m3/s'lik debi değerleri için, köprünün hemen mansap

ve memba kesitleri hariç, Enerji, Momentum ve Yarnell
Yöntemi ölçülen değerlerle uyum içerisindedir. Ancak

Q=1O.89 m3/s'lik debi değer için WSPRO yöntemi öl­
çülen değerlere diğer üç yöntemden daha yaklaşık so­

nuçlar vermiştir.

Örnek olarak, Q=34A m3/s lik debi değeri için 15
kesitte ölçülen ve 4 farklı yöntemle hesaplanan su yüzü

seviyeleri Çizelge l'de verilmektedir. Kullanılan yön­

temlere ait hata yüzdeleri ise Çizelge 2' de verilmekte­

dir. Çizelge 2'de görülen hata değerleri aşağıdaki eşit­

lik yardımıyla hesaplanmıştır:

Çizelge ı. Q=34.4m3/s için, Ölçülenve HesaplananSu Yüzü
Seviyeleri.

fçülen Su Yüzü Seviyesi(m) Hesaplanan Su yüzü Seviyesi(m)
Enerji Momentum Yamell WSPRO

KesitNo. Gözlem(hn~2.78) Yöntemi Yöntemi Yöntemi Yöntemi
[11 rı1 r31 r41 [5J [6]

1 2.79 2.780 2.780 2.780 2.780
2 2.79 2.780 2.780 2.780 2.780
3 2.77 2.781 2.781 2.781 2.781
4 2.77 2.781 2.781 2.781 2.781
5 2.79 2.782 2.782 2.782 2.782
6 2.77 2.782 2.782 2.782 2.782
7 2.29 2.610 2.610 2.740 2.560
8 2.48 2.610 2.610 2.740 2.560
9 2.92 2.902 2.891 2.915 3.033
\o 2.94 2.903 2.891 2.916 3.034
il 2.94 2.903 2.892 2.916 3.034
12 2.95 2.903 2.892 2.917 3034
13 2.95 2.904 2.893 2.917 3.035
14 2.93 2.904 2.893 2.918 3.035
15 2.95 2.905 2.894 2.918 3.036

Çizelge2. Q=34.4m3/s için, Ölçülenve HesaplananSu yüzü
Seviyeleri HataMiktarı.

ılcülen Su YOZO Sevivesi m Hata Miktan (%
Enerji Momeotum Yamell WSPRO

Kesit No. Gözlem (hn-z.78) Yöntemi Yöntemi Yöntemi Yöntemi
[1] (ı] [3] [4] [5] [6]
i 2.79 0.24 0.24 0.24 0.24
2 2.79 0.26 0.26 0.26 0.26
3 2.77 -0.48 -0.48 -0.48 -0.48
4 2.77 -0.22 -0.22 -0.22 -0.22
5 2.79 0.24 0.24 0.24 0.24
6 2.77 -0.46 -0.46 -0.46 -0.46
7 2.29 -13.78 -13.78 -19.44 -11.60
8 2.48 -5.28 -5.28 -10.52 -326
9 2.92 0.56 0.94 0.11 -3.93
10 2.94 1.22 1.63 0.78 -3.24
il 2.94 1.24 1.61 0.79 -3.22
12 2.95 1.48 1.85 1.00 -2.97
13 2.95 1.46 1.83 1.02 -2.99
14 2.93 1.03 1.40 0.55 -3.44
15 2.95 1.46 1.83 1.02 -2.99

Burada: WS, su yüzü seviyesini, ö, ölçümü, ve h

ise hesabı temsil etmektedir.

Çizelge 2'de görüldüğü gibi bütün yöntemler köp­

rünün hemen mansap (kesit 7) ve memba (kesit 8) ke­

sitleri hariç, bütün kesitleri %4'ten küçük hata yüzdele­
riyle hesaplamıştır.

Bütün debilere ait, 15 kesit için 4 farklı yönteme
ait ortalama hata yüzdeleri ise Çizelge 3' de verilmekte­

dir. Çizelge 3'de de görüleceği üzere ortalama yüzde

hata değerleri; Enerji yöntemi için - 1.14 ile -0.09 ara­
sında; Momentum yöntemi için -0.79 ile 0.2 arasında:

Yarnell yöntemi için -lA ile -0.26 arasında: ve

WSPRO yöntemi için -2.26 ile -0.40 arasında

değişmiştir.

Burada: WS9, maksimum kabarmanın oluştuğu 9.

kesitteki su yüzü seviyesini, hn ise üniform akım derin­

liğini temsil etmektedir.

~ 'Gözlem
-o-Enetji
-f:r-Momentum
~Yamel

-""'WSPRO i

~.ı:>o!l.~I(Gözlemlj

0.250
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:[
e 0.200

~
SE 0.150

~21 0100

~

LO farklı debi değeri için ölçülen ve hesaplanan ka­
barma miktarı değerleri Şekil 5'de verilmektedir. 4
farklı yönteme ait hata miktarları ise Çizelge 4. te gö­
rülmektedir. Herbir debi değeri için kabarma miktarı

aşağıdaki eşitlik yardımıyla hesaplanmıştır:

h* = WS9 - hn (9)

(8)[%]Hata =WSö - WSh xlOO
WSö

40353020 25

DebiIm',.)

1510

0.000 j----.,---~-~----~---,--_l

5

Şekil 5. 10 Farklı Debi Değeri İçin Ölçülenve Hesaplanan
KabarmaMiktarı Değerleri.



262

Çizelge 3. 10 Farklı Ölçüm için, Ölçülenve HesaplananSu Yüzü
Seviyeleriortalama Hata Miktarları.

15 kesit için Ortalama Hala Miktarı (%)
Enerji Momentwn Yarnell WSPRO

Debi (m3/s) Yöntemi YOntemi Yöntemi Yöntemi
[i] [3] [4] [5] [6]

10.89 -0.38 -0.18 -056 -0.40
11.82 -0.47 -0.26 -0.62 -0.99
15.96 -0.38 -0.09 -0.55 -0.60
17.26 -0.09 0.20 -0.26 -0.49
18.95 -0.27 0.00 -0.45 -0.67
27.21 -1.14 -0.79 -1.42 -2.00
28.49 -0.57 -0.59 -1.22 -1.83
30.92 -0.80 -0.43 -1.10 -1.85
32.06 -0.97 -0.61 -1.34 -2.17
34.40 -0.45 -0.27 -1.37 -2.26

Çizelge 4. 10 Farklı Ölçüm için, Ölçülenve HesaplananKabanna
Miktarı Hata Değerleri.

)Ielllen Kabarma Miktarı m Hata Miktarı %
Enerji Momeotum Yarnell WSPRO

Debi (m3/s) Gözlem Yöntemi Yöntemi Yöntemi Yöntemi
rİI [Z] [3] (4) [51 [61

10.89 0.063 41.55 47.87 39.97 16.27
11.82 0.070 42.86 48.57 40.00 12.86
15.96 0.080 32.50 38.75 27.50 -12.50
17.26 0.100 41.00 47.00 37.00 0.00
18.95 0.107 39.06 44.89 35.31 -5.94
27.21 0.127 24.21 31.32 17.11 -45.26
28.49 0.130 22.31 30.00 15.38 -50.77
30.92 0.133 16.54 24.81 8.27 -66.17
32.06 0.140 17.14 25.71 9.29 -65.71
34.40 0.153 18.46 25.64 9.98 -66.99

6. SONUÇLAR

Bu çalışmada prototip bir köprü yapısı etrafındaki

su yüzü profil ölçümleri yapılmış ve dünyada yaygın bir
şekilde kullanılan HEC-RAS paket programı yardımıy­
la modellenmiştir. Modellernede kullanılan yöntemler
sırasıyla Enerji, Momentum, Yarnell ve WSPRO
yöntemleridir.

Adı geçen bütün yöntemler, 10 farklı gözlem değe­

ri için, 15 farklı kesitte ölçülen su yüzü profil değerleri­

ne uygulandığında oldukça yaklaşık sonuçlar vermiştir.

150 farklı ölçüm değeri için ortalama hata değerleri:

Enerji Yöntemi için %0.55; Momentum Yöntemi için
%0.30%; Yarnel Yöntemi için %0.89; ve WSPRO
Yöntemi için %1.33 olarak bulunmuştur.

Ancak köprü yapısından dolayı oluşan kabarma
miktarını ise bütün yöntemler %20 nin üzerinde hata
miktarıyla hesaplamışlardır. 10 farklı ölçüm için ortala­
ma hata değerleri: Enerji Yöntemi için %29.56; Mo­
mentum Yöntemi için %36.44; Yamel Yöntemi için
%23.98; ve WSPRO Yöntemi için %28.42 olarak hesa­
planmıştır.

Bilindiği üzere HEC-RAS paket programı bir köp­
rü ayağı etrafındaki su yüzü profilinin tesbitinde iki
farklı enerji kayıp katsayısı kullanmaktadır, daralma
kayıp katsayısı (Cç ) ve açılma kayıp katsayısı (Ce)'

HEC-RAS'ın kullanma kılavuzunda bu katsayılar sıra­

sıyla 0.3 ve 0.5 olarak tavsiye edilmektedir. Ancak See­
kin vd. (1998) ve Hunt vd. (1999) daralma kayıp katsa­
yısını sırasıyla 0.05 ve O. LO olarak önermişlerdir. Yine
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Seekin vd. (1998) ve Hunt vd. (1999) açılma kayıp kat­
sayısının sabit olmadığını iddia etmişler ve bu katsayı­

nın tesbiti için birbirinden farklı basit bir regresyon
denklemi önermişlerdir. Köprü ayağı membasındaolu­
şan kabarma miktarının tesbitinde bu iki katsayının se­
çimi oldukça önemlidir. Ancak bu çalışmada yapılan

ölçümler bu katsayıların tesbitinde genel bir analiz yap­
mak için oldukça sınırlıdır. Çünkü bu çalışma sadece LO
farklı debi değeri, sabit yatak eğimi, sabit köprü yapısı,

ve sabit yatak pürüzlülüğü ile sınırlıdır. Bununla birlik­
te bu çalışmada elde edilen bulguların ilerdeki çalışma­
lara küçük te olsa bir katkı yapacağı düşünülmektedir.
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