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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

DUSUM YATAKLARININ SONUNDAKI OYULMALARIN iINCELENMESI

Tuba BIRLIKBAS

Firat Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dal
2007, Sayfa 53

Yiiksek diisiilii barajlarin  dolusavaklarinin hemen mansabindaki nehir tabani,
dolusavaktan birakilan suyun etkisi ile oyulur. Bu tiir barajlarin projelendirilmeleri sirasinda
karsilagilan en 6nemli problemlerden biri, dolusavagin mansabinda yer alabilecek oyulmanin
yaratabilecegi tehlikedir. Barajin ve yardimer diger yapilarin giivenligi bakimindan eksiksiz bir
projede, dolusavak diisii kanalinin hemen mansabinda olusan nehir tabaninin oyulabilirligi ve
ileride beklenen oyulma derinliginin 6nceden bilinmesi gereklidir. Oyulmanin proje siiresi
icinde saptanmasi olasi sorunlar ortadan kaldiracaktir.

Bu ¢alismada, mansap havuzundaki oyulmalar tayin edilmis ve oyulmanin en aza
indirilmesine ¢alisilmistir. Bu galigma, yedi boliimden olugsmaktadir; Birinci boliimde; onbilgiler
sunulmus, calismanin amaci ve kapsami agiklanmustir. Ikinci boliimde; diisiim siit kanallarinin
sonundaki oyulmalar detayli bir sekilde verilmistir. Ugiincii boliimde; basamakli dolusavaklarin
hidroligi hakkinda genel bilgiler verilmistir. Dordiincii boliimde; literatiir 6zeti sunulmustur.
Besinci boliimde; diisiim yataklarmin sonundaki oyulmalarla ilgili 6rnekler verilmistir. Altinct
boliimde; deney diizenegi ve deneylerin yapilist anlatilmig, elde edilen sonuglara ait grafikler
cizilerek, yorumlanmis ve tartisilmistir. Yedinci boliimde; sonuglar verilmistir. Bu ¢alismada
yapilan deney sonuglarina gore, basamakli dolusavaklarin mansap kanalinda olusan oyulmayi
azalttig1 gorilmiistiir.

Anahtar Kelimeler : Oyulma, dolusavak, basamakli dolusavak, diisiim havuzu
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THE INVESTIGATION OF SCOURS AT THE END OF STEPPED SPILLWAYS

Tuba BIRLIKBAS

Firat University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering

2007, Page 53

The river bed which is near downstream of the spillways of the dams which have high
head is scoured with the effect of the water which is leaved from the spillway. One of the
important problems associated with the design of this type dams is the damage that may arise as
a result of scour of river bed downstream of spillways. At a perfect project because of the
security of the dam and the other hepler building,the erodibility in the river-bed immediately
downstream from the spillway-chute and the dept of the expected scour must be known. The
establishment of the at the project period will disappear the probable problems.

In this study, the scours at the end the of the chute channel were made clear and was
studied for getting lower of the scour to the least. This studying includes seven sections; In the
first section, introduction is presented, the aim and the imply of the studying were explained. In
the second section, the scours at the end of the shooting channels were given clearly. In the third
section, general informations about the hydraulic of stepped spillways were given.In the fourth
section, summary of literature was presented. In the fifth section, the samples about the scours
at the end of the stilling basins were given. In the sixth section, experimental setup and the
making of experiments were told. The results about grafics were explained and discussed by
drawing.In the seventh section, the results were given. According to the results of the
experiments that were made in this study, the increasing of the scours which has been at the
mouth of a river channel of the stepped spillways was seen.

Keywords : Scour, spillway, stepped spillway, stilling basin
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1.GIRIS

Son yillarda yurdumuzda ve diger iilkelerde diisii yiiksekligi gittikge artan barajlar inga
edilmektedir. Bilindigi gibi, baraj rezervuarinda depolanmasi miimkiin olmayan fazla sular
(6zellikle tagkin sular1) dolusavak yardimiyla barajin mansap tarafina aktarilir. Dolusavaklarin
bir kismi ¢ogunlukla kemer barajlarda oldugu gibi suyu serbest jet halinde, bir kismi ise bir
diisii kanali ile ve sonundaki bir deflektér yardimi ile sigratarak meyilli bir jet halinde akarsu
yatagi iizerine diigiiriirler. Diisen su ulagtig1 anda 6nemli bir enerjiye sahiptir [1].

Biiytlik bir yiikseklikten diisen suyun kinetik enerjisi, jetin carptigr bolgede dinamik
basinca doniigmektedir. Catlaklar arasina etkiyen basing, bir hidrolik kama gibi bloklar1
birbirinden ayirabilmektedir. Ozellikle suyun yiiksek tiirbiilans1 baglayici malzemenin
yorulmasia neden olmaktadir. Jetin taban iizerindeki dinamik basing etkisi oyulmanin ana
nedeni olarak diigiiniilebilir [1].

Yiiksek diisiilerin ve biiyiik debilerin s6zkonusu olmasi halinde, suyun enerjisinin enerji
kirma havuzu veya benzeri bir yapi ile kirilmasi hem hidrolik hem de yap1 teknigi yoniinden giig
problemler ortaya cikarir [2].Diisen su, yatak {izerindeki aliiviyal malzemeyi kisa zamanda
stirtikler ve arkasindan kaya taban1 oymaya baglar. Oyulmanin gelismesi ile birlikte dogal bir
enerji kirma havuzu olusur ve suyun enerjisi oyulma hacmi ile orantili olarak kirilir. Bu sirada
oyulmanin baraj govdesine mesafesi ve derinligi govdenin ve diger ek yapilarin stabilitesini
tehlikeye diistirebilir [1].

Oyulma iki sekilde gerceklesir. Dolusavaktan veya dipsavaktan ¢ikan yiiksek enerjili
akim akarsu tabani ile ilk bulustugu noktayi, siddetle tahrip eder. Bu olaya yersel oyulma ismi
verilmektedir. Ikinci tip oyulma nehir tabanmin biiyiikk bir kesimde algalmasidir. Taban
algalmasinin tersi taban yiikselmesidir. Bu olaya baraj gdliiniin girisinde rastlanir [3].

Oyulma c¢ukurunun boyutlar1 ¢ok sayida faktorlere bagli oldugundan, projeciye bir
formiil verebilmek i¢in bu faktorleri kapsayan laboratuar ve arazide genis Olglide teorik ve
deneysel incelemelerin yapilmasi gerekir.

Laboratuarlarda yapilan model deneylerinde dolusavaktan diisen suyun yol agacagi
mansap tabanindaki oyulmalarin 6nceden saptanmasi miimkiin olmamuistir [1]. Yapilan literatiir
incelemeleri, dolusavaktan bosalan suyun kaya tabanda yapacagi oyulmanin hesaplanmasina
yetmemistir. Bizi bu arastirma ¢alismasina yonelten neden budur.

Bu calismada ,oyulmalar tayin edilmis ve oyulmanin en aza indirilmesine ¢aligilmistir.



2. BAGLAMA MANSABINDAKi OYULMALAR

2.1. Oyulmalarin Genel Denklemleri

Bugiine kadar birgok arastirmact baglama mansabinda meydana gelen oyulma
problemleri ile yakindan ilgilenmis ve oyulma denklemlerini tatbik etmislerdir. Elde edilen
neticeler genellikle birbirinden farklidir. Oyulma derinligine tesir eden baglica faktorler ise

1. Mansap su yiiksekligi (h,),

2. Diigii yiiksekligi veya memba ile mansap su seviyeleri arasindaki fark (H),

3. Birim debi (q),

4. Taban malzemesinin ortalama dane ¢ap1 (dy,),

5. Yergekimi ivmesidir (g).

Asagida bazi arastiricilarin oyulma hakkinda yaptiklart 6nemli bazi incelemeler kisaca

Ozetlenecektir [4].
a) Schoklitsch Oyulma Denklemi:

Oyulma hakkinda ilk deneysel ¢alismay1 yapan Schoklitsch [5] mansap su yliksekligini

dikkate almaksizin sabit baglama igin,

H 0,2 q0,57
TO = 4,75 T
m

2.1)

esitligini elde etmistir (Sekil 2.1).Burada;
T,= Oyulma derinligi (m)
q= Birim debi (m*/sn/m)
H= Memba ile mansap su seviyeleri farki (m)

d,= Mansap tabanindaki ortalama dane ¢ap1 (mm)
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Sekil 2.1 Oyulmanin Genel Semasi

b) Veronese Gore Oyulma Denklemi:

Schoklitsch’in [5] ileri siirdiigii esitlige benzer olarak oyulma derinligi

H 0,225 ‘q0,54

T,=3,68 2.2)

0,42
m

esitligi ile tayin edilir.

Esitlikteki biiyiikliiklerin birimleri Schoklitsch [5]esitligi ile aynidir.
¢) Jaeger’e Gore Oyulma Denklemi:

Jaeger baglangicta oyulmayi,

h
T, = Ko .H*2 g% (d—uj (2.3)

m

esitligi ile vermistir. Daha sonraki aragtirmalar neticesinde oyulma denklemi asagidaki sekilde
diizeltilmigtir [5].

H 0% q07 ho 0,33
t =K, d (qu (2.4)

0,33
dp

t, = Akarsu tabanindan itibaren oyulma derinligi,

Ko = 6 olarak verilen bir katsay1.



d) Eggenberger’in Oyulma Denklemi:

Eggenberger sabit baglamalar i¢in oyulma denklemini,

H 03 q0,6
t, +h, = 22,88 g (2.5)

90
esitligi ile verir [5]. Burada;
dgo = Taban malzemesinin agirlik yiizdesi %90’ n1n elekten gectigi dane capi.
Hareketli baglamalarda kapak altindan ve ayni zamanda kapak {istlinden akim mevcut
oldugu durumlarda 22,88 sabit katsayis1 yerine asagidaki K, katsayis1 kullanilir.
-1
e X’ =0,15X*+0,7X +0,9

K, = 22,88 (2.6)

Burada

X=qo/qu

Jo = Kapak iistiinden gecen akim miktari,

qu = Kapak altindan gegen akim miktari

Yukarida esitlik q./q, > 1,38 degerine kadar gegerlidir. q,/q, degerinin 1,38 den daha

kiiclik oldugu durumlarda Eggenberger esitligi kullanilamaz. Sadece kapak altinda akim mevcut

olan hareketli baglamalar i¢in Ko =10,55 olarak verilmektedir.
e) Miiller’in Oyulma Denklemi:

Hareketli baglamalar i¢in Miiller model deneyleri neticesinde asagidaki esitligini elde
etmistir [5].
H o,s.qo,s
tK + hu = Ko T
90

Bu denklemde ,

(2.7)

Ko = 8,8 diisiim yatagi olan, Ko = 13,10 diisiim yatagi olmayan baglamalar igin

gecerlidir.
f) Hartung’a Gore Oyulma Denklemi:

H 0,36 ~0,64
q (2.8)



ifadesi ile verilir. h, degeri hyu=1,8.q"" degerinden daha biiyiikse yukaridaki esitlikte h, yerine

h’, =0,2h, + 0,8 hy, degerinin kullanilmas1 gerekir.
g) Maniak Oyulma Denklemi:

Esik sekillerine, boyutlarma, enerji kiricilarin aralik ve boyutlarmma gore yaptig
arastirma neticesinde Maniak ,
h,+t, 1 (h,+t. /h,
q2/3 - g1/3 h
kr
esitligini vermektedir [5]. Bu denklem disli esik yiiksekligi S = 0,4h, ve disli esik araligi

(2.9)

1,75hy, oldugu icin gegerlidir.
e) Abdul Quayom’un Oyulma Denklemi:

Kapaklarin mansabinda meydana gelen oyulmalara etki eden faktorleri ayri, ayri analiz

ederek h,<h,, durumu i¢in

h, +t, v Ho,zzs.qo,és .10

h 0,4 d 0,215
]

esitligini verir [5].

Quayom K, sabitini tayin etmek i¢in yaptig1 deneyler neticesinde K, degerinin,

h, +t, v Ho,zzs.qo,és o

h 0,4 d 0,215
]

ifadelerinin bagli oldugunu gostermistir (Sekil 2.2). Grafikten K, degeri dogrunun egimi olarak

ifade edilirse K,=7,5 bulunur.

Sayet hu>hukr=2,6.q2/3 ise hl; = 0,2h, +0,8hy, degeri esitlikteki h, yerine kullanilir.
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Sekil 2.2 K,, Sabitinin Belirlenmesi

2.2 Oyulma Uzunluklari

Oyulma uzunlugu olarak baglama esiginden itibaren akarsu tabaninda meydana gelen
zemin yikanma uzunlugu tarif edilir (Sekil 2.3). Oyulma uzunlugunun maksimum oyulma
derinligi ile degistigini bir¢ok arastirmaci ileri siirmektedir.

Quayom oyulma uzunluklari t, ve g degerlerine bagl olarak ifade etmektedir (Sekil

2.3).
Quayom’un [5] aragtirmalarina gore;
t .
1. Zk/3 > 1,78 igin Lg = 2,6.t; (2.12)
t, Ly t
2. qT <1,36 igin — =2,856+1,497(1,36 — E ) (2.13)
k
< tk < .. I—k tk
3. L,36 < o7 S 1,78 i¢in t_ =2,6+0,61(1,78 - E (2.14)

k
esitlikleri verilebilir.
Maniak arastirmalari neticesinde diisiim yataklari mansabindaki oyulma uzunlugunun
diisiim yatagi tipine baglh oldugunu ifade ederek
Li = Kot

K, diisiim yatagi sekline bagl bir katsay1 olmak iizere



K,=10.7, Blok engeller arasindaki mesafenin, blok genisliginin iki kat1 olarak secildigi
diisiim yataklarinda,

K,=9.2, Blok engeller arasindaki mesafenin bir blok genisligine esit olan diisiim
yataklarinda,

K,=5.7, Blok engelli enerji kiricilar1 olmayan diisiim yataklarinda esas alinir.

Eggenberger oyulma uzunluklarinin iki kisimdan meydana geldigini esas alarak L,=L
+ Ly olmak iizere Sekil (2.1)

b 0,5+0,1 (2.15)
t, +h,

L
—2k _-1,840,2 (2.16)
t, +h,

esitliklerini verir.
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Sekil 2.3 Oyulma Uzunlugunun Oyulma Derinligi ile Degisimi

2.3 Maksimum Oyulma Derinliginin Yeri

Baglama esitligine Lx uzaklikta olan maksimum oyulma derinliginin yeri Quayom’a

gore Sekil 2.4’de goriilen grafikle ifade edilir. Bu grafige gore,

tk
2/3

> 2,40 icin Ly = 1,05t (2.17)



L t
t, <2,40.9°" igin log t—lk =0,2455-0,628.log—~ (2.18)
q

2/3
k

esitlikleri yazilir.

Hartung’a gore maksimum oyulmanin yeri oyulma uzunlugunun yarisindadir.
Eggenberger [6] Lk uzunlugunu,

L= (0,5+0,1)(tk + hy) (2.19)

denklemi ile verir.
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Sekil 2.4 Oyulmada En Derin Noktanin Yeri

Oyulma yastik yiiksekligi Quayom’a [5] gore Sekil 2.5’de grafik olarak verilmektedir.

Verilen grafige gore,

t, >1,29%" igin hg=0,6h, (2.20)
2/3 . . hu 'tk
t, 1,297 icin hg= 2q"" (2.21)

esitlikleri gecerlidir.
Hartung ise hg = 1,1ty esitligini vermektedir.

Oyulma yastik uzunlugu
h
L—B =0,20 icin logL, =1,17logL, +0,20 (2.22)

B

olarak verilir.
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Sekil 2.5 Oyulma Yastik Yiiksekliginin Belirlenmesi

2.4 Oyulma Olusumunun Mekanizmasi

Isletmeye agilan ve iizerinden taskin gecen birkac barajdan elde edilen gdzlemler,
hemen ilk tagskindan sonra birka¢ saat i¢inde 6nemli Olgiide oyulmalar ile bu ¢ukurlardan
koparilmis ve metre ile ifade edilebilen mertebede bloklarin bulundugunu gostermistir. Buna
dayanarak, tabanin tahrip olmasinin hicbir surette yilizeysel erozyon nedeniyle olusmayacagi,
buna karsilik baska kuvvetlerin rol oynamasi gerektigi sonucuna varmak miimkiindiir. Kariba
Barajinda da rastlanan ve iki defa yediser haftalik savaklanmadan sonra ortaya ¢ikan 26 m.
derinligindeki oyulma derinliginin yiizeysel erozyondan olusamayacagi anlasilir.

Bu kadar kisa zamanda olugan bir oyulma ¢ukuru i¢in mantiksal ve kabul olunabilir bir
aciklama, diisen su jetinin catlakli kaya taban {izerindeki dinamik basinca dayanilarak
yapilabilir. Bir sivi yastig1 i¢ine dalan bir sivi jetinin dinamik basing etkisi biiylik sivi
derinliklerine kadar niifuz etmekte, karsisinda yer alan kat1 bir yiizey iizerinde dinamik basing
olusmaktadir.

Sekil 2.6’da basing etkisinin roliinii agiklayabilmek amaciyla sematik olarak iki ayri
durum gosterilmistir. Dinamik basing, sekilde goriilen yarikli ve bosluklu tabakalara bir hidrolik
pres gibi etkiyerek dogan biiylik kuvvetler altinda parcalanmalara yol acar. Taban kayasi bir
defa kirilir, biinyesindeki yapisal 6zelliklerini ve kohezyonunu kaybeder ise, bundan sonra
diisen jetin oyma enerjisine karsi direncini de o Olgiide kaybeder. Erozyon, dinamik basing

etkisine eklenerek tabana etkiyen yiikii daha da arttirir.



2.5 Taban Oyulmasinin Onceden Saptanmasi
2.5.1. Jet Enerjisinin Soniimiine Bagh Olarak Oyulma Derinligi

Miimkiin olan en derin oyulmanin sinir1 jetin enerjisinin oyma yapamayacak bir diizeye
inisi ile belirlenebilir. Bu diisiinceden hareket edilerek ve enerji bagintis1 géz oniinde tutularak
enerjinin tamamen soniimlendigi derinlik i¢ine

EE =>y=w (2.23)

0
bulunur. Teori, diflizyon olayinin olustugu biitiin derinligi kapsamadigindan enerjinin séniimii
icin y = oo derinligini vermektedir. Bu durumdan difiizyon olaymin sona ermesi i¢in sonsuz bir
derinlige gerek oldugu anlami ¢ikmamalidir. Pratik olarak difiizyon belirli bir derinlikte sona
erer.

Hartung ve Husler [7] yapmus olduklar1 deneylere dayanarak, dairesel enkesitli jetlerin
difiizyon olaymi kapsayan teorinin y = 20D, derinligine kadar gegerli oldugunu saptamiglardir.
Bundan sonraki derinliklerde, hala mevcut olan hiz ve basinglar 6nemsiz ve derinlik artis1 ile
iligkisi kurulamayacak mertebededir. Boylece jetin ulagabildigi en uzun mesafe yaklasik olarak
olaym teorik yontemlerle ele alinamayacagi mesafe olarak kabul edilebilir.

Cola’nin [8] yapmis oldugu laboratuar c¢alismalarina gore dikdortgen enkesitli jet
halinde difiizyon olaymin teorik olarak incelenebilecegi bolge i¢in y = 40B, olarak kabul

olunabilir.

i
T T o

Catlakhi kaya

(a)
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Sekil 2.6 Dinamik Jet Basinci Sonucunda Yer Alan Kuvvet Etkisi

fre 3 A
4 ;_%}Ea
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2 e
Ja []
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qc 3 20 =028
! 0 ~ =40°
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1 1
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Sekil 2.7 Maksimum Oyulma Derinligi
Yukaridaki bagintilara dayanilarak, miihendisler i¢in olaymm en kisa yoldan

belirlenmesini saglayabilecek formiiller verilebilir.

Cizelge 1: Jetin Parametreleriyle Ilgili Formiiller

Dikdortgen Jet (Serit) Yuvarlak Jet
Jetin gekirdek uzunlugu vk =~ 5B, yk = 5D,
Cekirdekten sonuna kadar AE = 0,2B, AE = 0,3E,
kirilan enerji
Jetin ulastig1 mesafe yg = 40B, yg = 20D,
Jetin ulastig1 mesafe sonundaki AE = 0,7E, AE = 0,85E,
kirilma enerjisi

Cizelgede 1’de B, ile dikdortgen enkesitli , D, ile dairesel enkesitli jetlerin mansap suyu

seviyesindeki kalinlik ve caplari, E ile de jetin dalisindaki enerjisi gosterilmistir.Hartung ve
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Husler’e [7] gore, eger herhangi koruyucu bir tedbir alinmamis ise, oyulma derinligi zamanla

jetin ulastig1 mesafeye kadar gelisecektir.

2.5.2 Serbest Diisen Bir Jetin Kiipsel Bloklardan Olusan Tabandaki Oyma Derinligi

Martins [9], serbest diisiilii jetlerin etkisi ile oyulan kaya zeminlerin oyulma derinligini
hesaplayabilmek amaciyla laboratuar i¢i deneysel incelemeler yaparak bir baginti gelistirmistir.
Bulunan sonug bazi sinirlamalarla kullanilabilir. Deneylerde s6z konusu olunan jet basit, zaman
icinde sabit konumlu ve hava karisimsiz kompakt bir jettir. Deneyler dikdortgen enkesitli bir
kanal iginde yapilmis ve tabana bloklar elle yerlestirilmigtir. Elle yerlestirilen bloklarin
kompaksiyonu kontrol olunamamistir. Oyulmanin hemen arkasinda olusan énemli biiyiikliikteki
yigilma uzaklastirilmamaistir.

90 adet deney yapilmistir. Bu esnada ii¢ yar1 jet diisme acisi, jeti kanaldan uzaklastiran
kapaklarin {i¢ ayr1 konumu, iki ayr1 blok iriligi, bes ayr1 su yastig1 derinligi ¢esitlemeleri yer
almstir.

Oyulma ile ilgili degiskenler:

¢1(f,Q.H,0.ea, p s p,g) =0 (2.24)
olarak saptanmistir. Yukarida:

f = tabanin baglangi¢ konumundan itibaren dlgiilen oyulma derinligi

Q =toplam debi

H = diisii yiiksekligi

o = jetin diistiigli andaki yatayla yaptig1 ag1

e = mansap su seviyesinden 6l¢iilen su yastig1 derinligi

a = kiip bloklarin kenar uzunlugu

p s = bloklarin birim kiitlesi

p = suyun birim kiitlesi

g = yergekim ivmesi

Deneylerde a = 40°-70° arasinda degismis ve bunun sonuca pratik etkisi goriilmemistir.

Boylece:
@Z(f,H’e’a, P s pag) =0 (225)
Deneysel sonuglardan elde olunan oyulma derinligi denklemi:
f 0,36
—=0,70+0,28N, — l,\l (2.26)
e

e

olarak saptanmistir. Burada N:

12



3/7 3/14
(e

olarak verilmistir. 2.5.3. bagntisi ile deney sonuglar Sekil 2.7°de goriilmektedir. Denklemdeki

boyutsuz parametrelerin degisim araligi:

N, =0,5-5,5
fle=0,1-3
o = 40°-70

dir. Oyulma derinligi bagintis1 yukarida belirlenen siirlar i¢in gegerlidir.
2.5.3. Savak Sirtindan Sicrayan Bir Jetin Nehir Tabanindaki Oyuma Derinligi

Laboratuar incelemelerine dayanilarak yiiksek diisiilii barajlarin mansabindaki hidrolik
rejim ve kaya zeminlerdeki yersel oyulmalar incelenmistir. Bu c¢alismada su yapilarinin
boyutlandirilmasi amaciyla hiz katsayist dolusavak akimimin havalanma derecesi, sigrayan jetin
diisme mesafesi ve catlakli kaya zeminler i¢in oyulma c¢ukurunun boyutlarini saptamak ig¢in
bagintilar verilmistir [10].

Oyulma g¢ukurunun yerinin ve boyutlarinin saptanmasina ait caligmalar asagida
Ozetlenmistir. Oyulma derinligi ve sekli, nehir tabanina etkiyen hidrolik parametrelere, nehir
tabaninin kendisinin olusum karakteristiklerine ve oyulma olaymin siiresine baglidir. Akim
parametreleri ;V hizina, jetin dalis acisina, jetin havalanarak pargalanmasina baghdir ve h su
derinliginden olusur (Sekil 2.8). S6z konusu bu akim parametreleri, oyulma ¢ukuru i¢indeki
akimin basing salimimlarinin genlik ve frekanslarini belirler. Bu basing kayaya etkir ve bu da
oyulma siddetini tayin eder. Dolusavak arkasindaki kaya, malzemenin vy, birim agirhigi, kaya
mukavemeti,derzli malzemede bloklar arasindaki C linear boyutu, derz kalmligi 5, kaya
bloklarin yatayla yaptig1 y yataklanma agisi, tabakalagsma dogrultusu, oyulan yatakta bir
y1gilmanin mevcudiyeti ile karakterize olunur.

Ik olarak laboratuarda, paralelkenar seklindeki birbirinden derzlerle ayrilmis bloklar
cesitli sekilde yerlestirilerek deneyler yapilmistir. Malzemenin 6zgiil agirlig1 olarak tabiattaki
ozgil agirliklar1 ve boyutlar1 igin de tabiatta rastlanabilecek boyutlar segilmistir. Dolusavaklar
arkasinda yapilan deneyler iki boyutlu bir problem i¢in asagidaki sonuglar1 vermistir.

d T 3/4 1 7 4/3
—=37¢ o2 2 _(1-¢? 2.28
H 8((p Dj Fos {co - (I-¢ )} (2.28)

oyulma ¢ukurunun uzunlugu i¢in:
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1/6
% = %{3,0 + 3,6/1((/)2 TB) [(pz ZT ~(1-¢* )}} (2.29)
Yukarida D ile derzli bloklarin hacmine esdeger olan kiirenin ¢ap1 ifade olunmusgtur.
€ ve A katsayilar1 degisik bireysel katsayilarin ¢garpimindan olugmaktadir.

€= €. €y Esh- &4
ve

A=Xg. Ao Agn Mg
Bu katsayilarin yaklasik degerleri sdyledir;

2
¥
(Y
2.
H
b4 2
T
Ql ‘__..H-""-—--.
) f
et uﬁﬁ-\‘*}-j ):3 i
b WAR Y el by
AN : gun%\ N2
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Sekil 2.8 Yiiksek Diisiilii Bir Barajin Dolusavagi Mansabindaki Oyulma ile Tlgili Degerler
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Sekil 2.9 ¢ Hiz Katsayisinin, Ozgiil Debi ve S Dolusavak (beton) Boyuna Gore Degisimi
a) Jetin 0 dalig agisi ile ilgili olan gy ve Ag katsayilari:
g, =1
— (9 (0
9=30>70 Ay =1,8.cosd

b) Jetin dagilis1 ve havalanmasi ile ilgili olan g, ve A, katsayilart:
{ga =0,8

Haval -

avalanmasiz | 3 — 10

g, =08
Havalanmali | » _ 10

¢) Derzli bloklarin sekli ile ilgili &g, ve Ag, katsayilari:
kiip sekilli ve 1:1.5:2.0 oranli bloklar, Blok No 1
1:5.0:5.0 oranli bloklar; Blok No 2

1:2.75:6.5 oranli bloklar, Blok No 3 olduguna gore:
{gsh =10
Blok No.1 Ay =1,0

15



g =038
Blok No. 2 Ay =11

Eq =08
Blok No.3 Ag =11

d) Tabakalarin konumu ile ilgili katsayilar g4 ve A4 :
Akim eksenine gore yatay bloklarda

Blok diklemesine durduguna gore

Blok No. 1 {e=0,8~1,35 A=0.8~1,1
Blok No. 2 {€=0,9~130 A=0.65~1,0
Blok No. 3 {&=0,7~1,00 A=0,65~1,0

e) ¢ hiz katsayis1 sekil 2.9°da verilmistir. Sekildeki egriler, beton ve bir dolu savak sirtinda yer
alan siirtlinme kayiplarina gore ¢izilmistir. Bu esnada sigratma ucunun merkezkag kuvvetleri de

gbzonilinde tutulmustur.

2.6 Oyulma Derinliginin Saptanmasi

2.6.1 Problemin incelenmesinde Yapilan Basitlestirmeler

Daha 6nce agiklandigr gibi, kaya kiitlesinin yapisi siirekli ve tiniform degildir. Kayada
catlak ve derz sistemleri vardir. Derz sistemleri karigik goriiniime sahip olmakla birlikte,
yakindan incelenirse birgok halde bir diizen igindedir. Catlaklardan bazilar1 heniiz kiitleyi
birbirinden ayiracak kadar gelismemistir. Bir kisim catlaklarin aralar1 baglayicilar ile dolmustur.
Dolusavaktan diisen su jetinin yiiksek kinetik enerjisi tabana carptiginda, kaya bloklarini
birbirinden ayirma ve yerlerinden hareket ettirme giiciine sahiptir. O halde problemin
incelenebilmesi i¢in agagidaki basitlestirmeler yapilabilir.

a. Akarsu tabanini olusturan kaya kiitlesi diizenli bir blok sistemine sahiptir.

b. Bloklar arasindaki baglant1 jetin etkisi ile kolayca ¢oziilebilecegi icin bloklar

birbirine bagli degilmis gibi 6ngoriilebilir.
2.6.2 Oyulma Derinligi Bagintis1

Oyulma olaymin olusumunu dogrudan dogruya hidrodinamik kurallar yardimiyla analiz
edebilmek miimkiin olmadigindan boyut analizi yontemi kullanilmigtir. Sekil 2.10’da su jeti

mansap yastigl ve taban malzemesi ile iligskili ve oyulma olayinda rol oynayan baslica

biiyiikliikler sematik olarak gosterilmistir.
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Jet ile ilgili biiyiikliikler:

Vv, = Jetin mansap suyuna dalis hiz1 LT
B, = Jet genisligi (Dikdortgen jet) L

0 = Jetin dalis agis1

p = Suyun 6zgil kiitlesi ML?
Mansap su yastig1 ile ilgili biiyiikliikler:

H = Mansap su derinligi L

T = Oyulma derinligi L

Tabani olusturan kaya kiitlesi ile ilgili biiytikliikler:
D = Kaya bloklarin biiyiikliigiinii temsil eden bir boyut ( Burada kiipe doniistiiriilmiis

blokun kenar ayrit1 D olarak kullanilacaktir) L
ps-p = Kayanin su i¢indeki relatif 6zgiil kiitlesi ML
g = Yercekimi ivmesi LT

v = Bloklarin yerlesme agis1

0 = Bloklarin derz araliklari L

T TE7 77777

77 7 77 776G 7

Sekil 2.10 Oyulma ile Ilgili Biiyiikliikler

Yukaridaki degiskenler gozoniinde tutularak T oyulma derinligini veren genel baginti:

T = fl[V05B0995pyHaDa(pS_p)aga\VaS] (2~30)
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Buckhingham’m = Teoremi yardimi ile boyutsal analiz yapilarak, boyutsuz

parametrelerden olusan asagidaki genel baglant1 bulunur:

T H 6 D -p B
__-[1 09‘#9_7_5_5&)%9 (231)
BO BO BO BO p VO

Yukaridaki bagintida yer alan son {i¢ parametreyi birlikte diistinmek miimkiindiir. Bir bloku

stiriiklemek isteyen akim kuvveti

2

2 Voo o
S~D“p — dir. (2.32)
2
Ayni bloku yerinde durdurmaya g¢abalayan direng kuvveti ise blokun su altindaki agirlig: ile
orantilidir:
W~ (ps-p)gD’ (2.33)

S/W' orani ise blokun hareket edebilme yetenegini belirler. Bu orant: ne kadar biiyiik ise blok o

kadar kolay hareket eder. Boylece:
—_— 20 (2.34)

elde olunur. Yukarida goriildiigii gibi S/W' hareketlilik oram (2.31) genel bagintisindaki son ii¢
parametrenin terslerinin ¢arpimidir. O halde iic boyutsuz parametreyi bunlarin ¢arpimindan
olusan tek bir boyutsuz parametre olarak ifade edebiliriz. Boylece (2.31) genel bagintisi:

> B
L :.[ 0: l/laivi: p ’V_O_O (235)
Bo Bo Bo Ps —p gBo D

seklini alir. Bu bagint1 boyutsal analiz sonucunda oyulma derinligi i¢in saptanmis bulunan genel

bagintidir.

2.7 Oyulmaya Karsi ve Oyulmadan Sonra Alinabilecek Tedbirler

Barajin insa olundugu vadinin dar olmasi halindeki kemer barajlarda, baraj govdesinin
statik nedenlerle sahip oldugu form nedeniyle, taskin sularini serbest diisiilii bir jet halinde
mansap tarafina gecirmesi zorunludur. Bu halde hava iginde serbest olarak diisen jet baraj
etegine yakin bir mesafede tabana ulasir. Olusan oyulmanin baraj stabilitesini tehlikeye
sokmamasi i¢in jetin tabana ¢arptig1 yerin miimkiin oldugu kadar uzakta bulunmasi arzu olunur.
Sekil 2.11°de bir kemer baraj lizerinden suyun mansaba diisiiriilmesi i¢in degisik durumlar
gosterilmistir. Sekil 2.11 b’de gorillen ¢dziim yardimi ile jetin tabana carpma mesafesi
arttirilabilmekte ise de, bu tiir govde formu statik sakincalara sahiptir. Sekil 2.11 c¢’de

dolusavagin hemen arkasina bir sigratma ucu yerlestirilmistir. Dolusavak iizerinden diisen suyun
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kazandig1 hiz yatay hiz haline doniistiiriilerek jetin tabana ¢arpma mesafesi arttirilabilir. Sekil
2.11 d’de ise bosaltim savagi bir dip savak haline doniistiiriilmiigtiir. Boylece basing altinda
olusan jet daha uzak bir mesafeye diisiiriilebilir. Sonuncu halde savak kapaklarinin giivenli bir
acma-kapama mekanizmasi ile donatilmasi zorunludur. Bilindigi gibi dolusavaklarin kapak
donatimi ve bunlarin isletilmesi dipsavaklara oranla daha giivenli ve basittir [1].

Yukarida belirtilen tedbir alindiktan sonra biiyiik diisiilii barajlarda bosaltim savaginin
caligmas1 oraninda saglam taban kayasinin bulunmasi halinde bile oyulmalar olacaktir.
Savaklarindan sik sik bosaltim yapan barajlarda jetin tabana carptigi bolgede tabani korumak
veya jeti saptirmak i¢in tedbirler alinabilir. Buna ait 6rnek Sekil 2.12°de goriilmektedir. Sekil
2.12 b’de ayrica su yastigini yiikseltmek amaciyla kii¢ilik bir topuk barajida diizenlenmistir.

Agirlik barajlarinda problemin ¢dziimii biraz daha elverislidir. Statik nedenlerle yap1
daha enli bir enkesite sahiptir. Bu halde savaklanan suyu baraj sirtindaki bir diisii kanaliyla
mansaba kadar iletmek ve uygun olarak yerlestirilecek bir sigratma ucu ile yapidan oldukca
uzak bir yere diisiirmek miimkiindiir. Suyun hizi, dolusavak sirtindaki diisii kanalindaki
stirtiinmeler ve hava karigimi nedeniyle azalir ve {i¢ boyutlu bir sicratmadan sonra da su havada
parcalanip hava ile karigarak daha az bir oyma enerjisi ile tabana diiser. Tabanda oyulma
olusuyor ve barajin veya ¢evresindeki yardimci yapilarin stabilitesini tehlikeye diisiiriiyorsa,
ornegin Sekil 2.13°de goriilen bir saptirici dngerilimli beton yiizey diizenlenebilir [1].

Ikinci tiir problemlerde, yani taskin sularinin bir diisii kanali ile akarsuyunun mansap
tarafina iletebildigi hallerde diger etken bir ¢dziim yolu da enerji kirma havuzlaridir. Biiyiik
debiler ve yap1 boyutlar1 yoniinden anormal degerler ortaya ¢ikmiyor ise yilizeysel sigrama ile

enerji kirtlmasi elverigli olabilir.
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3. BASAMAKLI DOLUSAVAKLARIN HiDROLIiGi

3.1 Genel Bilgiler

Basamakli dolusavaklar onceleri ger¢ek miihendislik kurallarina uygun olmasa da
yaklasik 3500 yildir kullanilmaktadir. insanoglu bu yapiyr da dogadan esinlenerek yapmaya
baslamistir. Gold Creek ve New Croton (Sekil 3.1) barajlarinin dolusavaklar profesyonel
manada ilk olarak insa edildigi diisiiniilen basamakli dolusavaklardir. 19. ylizyilda Avrupa,
Kuzey Amerika ve Avustralya’da tasarim teknigi ¢cok yaygin idi. 19. yiizyilin sonlarma dogru
artik iyice anlagildi ki basamakli dolusavaklar akim enerjisinin 6nemli bir kisminin kirilmasina
yardimer olmaktadirlar. Akim enerjisinin soniimlenmesi amaciyla insa edilen dolusavaklar,
akim enerjisinin dolusavak boyunca tedricen kirilmasin1i saglamaktadirlar. Basamaklar,
dolusavak boyunca ¢ok biiyiik oranda enerji soniimler ve mansap tarafta ihtiya¢ duyulan enerji
kiric1 yapilarin boyutlarii ve maliyetini énemli derecede azaltir. Klasik dolusavaklar ile
kiyaslandigin da, basamakli dolusavaklarda, toplam enerjinin ortalama %70-%80’inin
soniimlenebilecegi ve kalan enerjinin kirilmasi i¢in mansapta kii¢iik bir hidrolik yapiya ihtiyag
duyulacag goriiltir [11].

20. yilizyihn ilk yarisindaki hidrolik sicramalarin enerji kirilhim karakteristikleri
hakkindaki yeni gelismeler basamakli dolusavaklar hakkinda ilgi uyandirmistir. Diisiim
havuzlarinin tasarimi da enerji kirnllimini desteklemektedir. Basamakli dolusavaklar ¢ok biiyiik
enerjiyi alip sonlimler ve insa maliyetleri ucuzdur. 1970’ lerde yeni insa materyallerinin
geligsmesiyle birlikte basamakli dolusavaklarin kullanimi yeniden giindeme gelmistir. Bu yeni
geligsmelere silindirle sikistirilmig beton barajlar1 (RCC) ve gabionlar 6rnek gosterilebilir. Yeni
inga tekniklerinin gelismesiyle basamakli dolusavaklarin hidrolik 6zelliklerinin arastirilmasina
ihtiyag duyulmustur [12].

Basamakli dolusavaklar agirlik barajlarinin mansap yiizil i¢cine olduk¢a ekonomik ve
pratik olarak teskil edilebilir. Ozellikle RCC barajlar i¢in miikkemmel bir dolusavak tipidir. RCC
barajlarin dis tarafi klasik beton ile insa edilmektedir. Memba ve mansap ylizii bu sekilde insa
edildigi i¢cin mansap yiizline basamakli dolusavak yapmak olduk¢a ucuz olmaktadir.
Giiniimiizde basamakli dolusavak denilince akla ilk dnce RCC barajlar gelmektedir. Diger
yaygin uygulama kullanimi ise dolgu barajlarda ve acil durum dolusavaklarindadir. Her iki
durumda da dikkatli bir yapisal ve hidrolik tasarimin yapilmasi sarttir. Baraj yapisinin hizmet
omrii boyunca giivenligin saglanmasi miithendislik hizmetlerinin birincil gérevidir. Bu nedenle

bunlarin tasariminda oldukga dikkatli olunmasi zorunludur. Bunlarin tasarimda deneysel olarak
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hidrolik laboratuarlarinda ve bilgisayarlarda niimerik olarak basamakli dolusavaklarm hidroligi

arastirilmig ve projelendirilmesiyle ilgili kriterler sunulmustur.

Sekil 3.1 New Croton Baraji

3.2 Basamakh Dolusavaklarin Projelendirilmesi

Bir hidrolik yapinin projelendirilmesi; ekonomi, ¢evre, jeoloji, hidrolik, hidroloji,
politika, sosyoloji vb. bir¢cok dis faktoriin gdzoniine alinmasini gerektiren calismalar1 ve uzun
bir planlama siirecini igerir.

Bir dolusavagin projelendirilmesinde dncelikle yanit aranacak sorular sunlardir:

a) Yapinin amaci nedir? (0rnegin enerji sontimlenmesi, suyun aritilmasi, acil durum dolusavagi,
tagkin oteleme vb.)

b) Projelendirmedeki smnirlamalar nelerdir? (6rnegin morfoloji (sekilsel yapi), hidroloji,
malzeme durumu, topografya, jeoloji vb. )

¢) Yapmin maliyeti ne kadardir? (Hangi tip dolusavak daha ucuza mal edilebilir)
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Eger basamakli bir dolusavak yapilmasina karar verilmisse, proje debisi ile maksimum
ve minumum debilerde nap veya sigramali akimdan hangisinin tercih edilebilir olduguna karar
verebilmek i¢in biitiin bu parametreler dikkate alinmalidir.

Bunun yani sira nap akimi ve sigramali akim rejimleri arasindaki gegis akimi
kosullarina engel olunmasina 6nem gosterilmelidir. Nap ve sigramali akim arasindaki gegis
akim kosullarinda olusan salinimlar istenmeyen ve hatta tehlikeli akim kosullari olup yapida
titresimler meydana getirirler. Bu acidan basamakli dolusavaklart boyutlandirirken tiim

parametreleri gdzoniine alarak, projelendirmenin yapilmasi gerekmektedir.
Nap akimindan sigramali akima gegis igin; 26°<6<55° i¢in & =0.91-0.14 tan0 formiilii
S

en ¢ok kullanilan parametredir [13]. h, kritik derinligi, S basamak yiiksekligini gostermektedir.
3.2.1 On Plan Hazirlanmasi

Basamakli dolusavaklarin plani birgok durumda geleneksel dolusavak yontemleri ile
aynidir. En biiylik debileri bulmak i¢in taskin analizi ve bu tagkin hacimlerinin degisimini ve
yeniden meydana gelme olasiligini, dizayn debisinin se¢imi, tagkin giivenlik kontrolii ve savak
yapisinin kapakli olup olmayacagina gore karar vermek basamakli dolusavaklar icin baglangi¢

plan1 hazirlanmasi amaciyla yapilan islemlerdendir.
3.2.2 Savak Genisliginin Secimi

Savak genisliginin se¢imi, barajin kret uzunlugu dikkate alinarak yapilir. Mansap nehir
yatagi genisligi ve ayaklardan dolay1 savak genigliginin etkin azaltilma imkanm ve kenar duvar
girigleri genislik se¢imi i¢in etkili kriterlerden bazilaridir. Biitiin dolusavaklar i¢in ¢ok dnemli
bir degerde gbzoniine alinan ve tagkin olaymin sebep oldugu baraj golii normal su seviyesinin
iizerinde su seviyesinin yiikselmesidir. Biiylik debilerin bir sonucu olarak baraj su golii seviyesi
cok etkili bir sekilde artar. Krette olusan bu biiyiik yiik birim debi g=25-30 m’/s/m civarinda
alimarak tasarim islemleri yapilmaktadir. Bu sinirlamanin en 6nemli nedeni kavitasyon
zararlarindan kaginmaktir.

Uniform akim dikkate alindiginda ve taban hava konsantrasyonu yeteri kadar biiyiik
olarak saglandiginda quax =140 m*/s/m’ nin tizerinde olabilir. Fakat bu deger biiyiik basamak ve
bliyiik yiikseklik degerleri i¢in sakincali olabilir. Yapilan arastirmalarda tiirbiilansin yiiksek bir

derecesinde havalanma egiliminin daha etkili olduguna karar verilmistir.
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Dolusavak egim agis1 bazi1 durumlarda bir proje degiskeni olabilir. Dik olarak belirlenen
bir egimde yap1 hacmi en aza indirilebilir fakat, daha diisiikk egim agilarinda daha etkili enerji

sonlimlenmesi saglanabilir.

3.2.3 Savak Kretinin Tayini

Hidrolik tasarim kriterleri kret seklinin kullanimima gore biitin dolusavaklarin
projelendirilmesini kapsar. Basamakli dolusavaklarda genellikle sabit yiikseklikli basamaklar
kullanilir. Amag kret ile dolusavak arasinda gilivenli bir iletim elde etmektir.

Dolgu barajlarda kret olduk¢a genistir. Bunun i¢in genis kret iizerinde sik sik ilave
duvarlar inga edilir. Bununla savaklama meydana getirilmis olur. Akim zaten kenarlardan hava
girisi sayesine yeteri miktarda havalanmaktadir.

Eger birim debi yeteri kadar biiylik secilecek olursa dolusavak {izerinden akim
havalandirilmis olur. Eger bu geleneksel bir savak sekli segilerek basarilabilirse (piiriizsiiz beton
ylizey gibi) ve bir havalandirici teget noktasinin yaninda konumlandirilirsa havalandirma islemi
yapilmis olur.

Diger miimkiin bir ¢6ziim ise kret iistiinde diiz kapak kullanimidir. Boyle bir ¢6ziimiin
avantaji akimin havalandirilmas1 ve baraj goliindeki su seviyesinin kontrol altinda

tutulabilmesidir.

3.2.4 Maksimum Cikis Debisinin Meydana Gelmesi

Kret tasarimi tespitinden Once anahtar egrileri kullanilarak gerekli hesaplamalar
yapilabilir. Kapakli yapilarda igletme kurallari raporlarla tespit edilir. Anahtar egrisi, giris
hidrografi ve rezervuar hacim egrisi, maksimum debinin ¢ikis hidrografinin hesabi igin

gereklidir. Sonug olarak elde edilen veriler birim debi ile karsilagtirilir.

3.2.5 Optimum Basamak Yiiksekliginin Se¢imi

Basamak yliksekligi, bosaltim kanali iizerinde olugmasi istenen akim rejimi ve
soniimlenmesi beklenen enerji miktarina ulagabilmek i¢in debinin ve kanal egim agisinin bir
fonksiyonu olarak secilir. Secilen basamak yiiksekligi insa prosediir raporlari igerisine alinir.
RCC barajlarda ¢ok sik olarak insa edilen basamaklarin yiikseklikleri 30 cm ve 120 cm arasinda
degismektedir. Zaten diinyada yapilan basamakli dolusavaklarda elverisli yiiksekligin de 60-120

cm oldugu goriilmiistiir. Model ¢alismalarinin sonuglart da gostermistir ki biiyiik basamaklar
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hidrolik kosullar bakimindan kiiciik basamaklara oranla daha avantajhidir. Fakat biiyiik
debilerde kavitasyon riski kiiciik basamaklara gore daha fazladir. Kavitasyona gore zarar
yonetimi egimin kiigiik veya biiyiik olmasi ve tabandaki tiniform hava konsantrasyonu ile dogru
orantili olarak yapilir.

Ayrica bliylik basamaklar daha fazla enerji kirilimi saglamak bakimindan kiiclik
basamaklara nispeten daha uygundur. Zaten 60 cm den daha kii¢ik basamaklar tavsiye

edilmemektedir [12].
3.2.6 Basamak Uzunlugu ve Kanal Egim Ac¢isinin Secimi
Basamaklarin yerlestirilecegi kanalin eg§im agis1 arazinin topografyasi veya kullanilacak

ingaat metodu tarafindan belirlenmediyse, kanal egim agis1 optimum akim kosullarini ve enerji

soniimlenmesini saglayacak sekilde se¢ilmelidir.
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4.DUSUM YATAKLARININ SONUNDAKI OYULMALARLA iLGILi LITERATUR
OZETI

Asagida diisiim yataklarmin sonundaki oyulmalar hakkinda yapilmis olan c¢aligmalar
hakkinda bilgi verilmistir.

Aksoy [1] “Yiiksek diigiilii barajlarin dolusavagi mansabinda kaya tabandaki yersel
oyulmalar” hakkinda bir ¢alisma yapmistir. Bu calismada jetin hidrolik karakteristiklerine,
mansap suyuna ve kaya bloklarin ozelliklerine bagli olarak bir oyulma derinligi bagintist
gelistirilmistir.

Yildiz [2] “Barajlarin mansabindaki oyulmalar” hakkinda bir ¢alisma yapmistir. Bu
caligmada oyulmanin sliddetinin gelen debinin biiyiikliigiine ve yapmin sekline bagl oldugu
gorilmiistiir.

Sentiirk [3] “Barajlarin projelendirilmesinde hidrolik esaslar” hakkinda bir ¢aligsma
yapmistir.Bu calismada oyulma olayinin iki sekilde gerceklestigini ifade ederek yersel
oyulmalar hakkinda bilgi vermistir.

Tuna [4] “Gegirimli zeminlerde hareketli baglama insaati ve Tiirkiye’deki hareketli
baglamalar” hakkinda bir ¢aligma yapmistir.Bu calismada oyulma denklemlerine yer vererek
oyulma uzunluklar1 ve maksimum oyulma derinligi hakkinda bilgiler sunulmustur.

Schoklitsch [5] “Oyulma” hakkinda ilk deneysel g¢aligmalar1 yapmistir. Bu ¢alismalarda
mansap su yiiksekligini dikkate almaksizin sabit baglama i¢in oyulma derinligini elde etmistir.

Eggenberger [6] “Oyulma uzunluklar” hakkinda bir ¢alisma yapmistir. Bu ¢alismada
oyulma uzunluklarinin iki kisimdan meydana geldigini esas alarak oyulma uzunluklar igin
esitlikler vermistir.

Hartung ve Husler [7] “Jet enerjisinin soniimiine baghi olarak oyulma derinligi”
hakkinda bir ¢aligma yapmuglardir. Bu calismada, yapmis olduklar1 deneylere dayanarak
dairesel enkesitli jetlerin difiizyon olayimi kapsayan teorinin y =~ 20D, derinligine kadar gegerli
oldugunu saptamislardir.

Cola [8] “Jet enerjisinin sOniimiine bagli olarak oyulma derinligi” hakkinda bir ¢calisma
yapmustir. Bu calismada, yapmis oldugu laboratuar ¢alismalarina gore dikdortgen enkesitli jet
halinde difiizyon olaymin teorik olarak incelenebilecegi bolge icin y = 40 B, olarak kabul
edilmistir.

Martins [9] “Serbest diisen bir jetin kiipsel bloklardan olusan tabandaki oyma derinligi”
hakkinda bir ¢alisma yapmustir. Bu ¢alismada jetin diistiigii andaki yatayla yaptigi ag1 o = 40°-

70° arasinda degismis ve bunun sonuca pratik etkisi goériilmemistir
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Gunko, Burkov, Isachenko, Rubinstein, Soloviova, Yuditsky [10] “Savak sirtindan
sicrayan bir jetin nehir tabaninda oyma derinligi” hakkinda bir calisma yapmigslardir. Bu
calismada laboratuar incelemelerine dayanilarak yiiksek diigiilii barajlarin mansabindaki
hidrolik rejim ve kaya zeminlerdeki yersel oyulmalar incelenmis, su yapilarinin
boyutlandirilmasi amaciyla hiz katsayisi, dolusavak akiminin havalanma derecesi, sigrayan jetin
diisme mesafesi ve gatlakli kaya zeminler i¢in oyulma gukurunun boyutlarimi saptamak igin
bagintilar verilmistir.

Yasuda ve Takahashi [11] “Basamakli dolusavaklar iizerindeki sigramali akimin enerji
soniimlenmesi” hakkinda bir ¢alisma yapmislardir. Bu calismada genis aralikli deneysel
kosullar altinda basamakli dolusavaklarda meydana gelen sigramali akimlarda enerji
sontimlenmesi calismalart yapilmis ve toplam enerji yiikiiniin %70’den biiyiik bir kisminin
basamaklar tarafindan soniimlendigi goriilmiistiir.

Kas [12] “Basamakli dolusavaklarda akim ve enerjisinin soniimlenmesi” hakkinda bir
caligma yapmistir. Bu ¢alismada bosaltim kanali taban egim agisinin ve basamak geometrisinin
akim karakteristiklerine etkisi arastirilmig olup kanal taban e§im agis1 ve basamak geometrisi
arasindaki optimum iliski deneysel olarak bulunmustur.

Boes ve Hager [13] “Basamakli dolusavaklarin hidrolik dizayni” ile ilgili bir caligma
yapmislardir. Bu ¢alismada farkli egim ve basamak yiiksekliklerinde basamakli dolusavaklarda
meydana gelen akim tiplerini ve kosullarini incelemislerdir.

Tatewar, Porey ve Ingle [14] “Basamakli dolusavaklarda maksimum enerjinin
sonlimlenebilmesi i¢in basamak yiiksekliginin se¢imi” hakkinda bir ¢alisma yapmislardir. Bu
calismada basamak geometrisi ile ilgili deneyler yapilarak maksimum enerji soniimlenmesi
sartinin gerceklesebilmesi igin basamak yiiksekliginin tayinini aragtirmiglardir

Chanson [15] “Basamakli diigiilerde nap ve sigramali akim kosullarinda enerji
soniimlenmesinin karsilagtirilmasi” hakkinda bir calisma yapmustir. Bu ¢aligmada farkli
dolusavak boyutlarinda ve akim sartlarinda enerji soniimleme karakteristikleri saptanmis ve
deney sonuglari karsilastirilmigtir. Biiyiik savaklarda sigramali akimlarda ve kiigiik savaklarda
nap akimi kosullarinda kinetik enerji soniimlenmesinin maksimum oldugu goriilmiistiir.

James, Main ve Moon [16] “Basamakli diisiilerde enerji soniimlenmesini arttirilmasi”
hakkinda bir ¢alisma yapmislardir. Bu ¢alismada alternatif akim kiricilara gore dik basamakli
dolusavaklarin enerji soniimlenmesindeki rolii ve geometrisi arastirilmistir. V'  sekilli
basamaklarin enerji soniimlenmesini arttirabilecegi goriilmiistiir.

Comert [17] “Keban Baraj1 dolusavak iyilestirilmesi” hakkinda bir ¢alisma yapmustir.
Bu calismada Keban Baraji dolusavak diisiim yataginda meydana gelen oyulmalar ve dolusavak

diisiim yatagiin oyulmalara karsi korunmasi igin yapilan yapilar hakkinda bilgi verilmistir.
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Husler [18] “Kariba Baraji mansabinda meydana gelen oyulmalar” hakkinda bir ¢aligma
yapmistir. Bu caligmada yapilan kaba hesaplar ve tahminler herhangibir tedbir dngoriilmezse
oyulma ¢ukurunun derinliginin 80 m’yi bulacagini gdstermistir..

Chanson [19] “Basamakli dolusavak ve kanallar iizerindeki sigramali akimin hidroligi”
hakkinda bir ¢aligma yapmustir.Sigramali bir akim dikkate alinarak egimi nispeten yiiksek olan
bir akimin mukavemeti ile daha diisiik egimli bir dolusavaktaki farkliliklar aragtirilmigtir.

Basamakli dolusavaklarda ii¢ farkli akim rejimi olusmaktadir. Bunlar nap akimi, gegis
akimi ve sigramali akimdir.

Genellikle nap akimu diisiik debi ve biiyiik basamaklardan meydana gelmektedir.

Naptan sigramali akima gecis kritik derinligin basamak yiiksekligine orani ile izah
edilebilir. Nap akimindan sigramali akima gegis i¢in Boes ve Hager [13] asagidaki formiilleri
Onermislerdir.

hC

?=0.91-0.14 tan6 4.1
Burada,

h, : kritik derinlik

s : basamak yiiksekligidir.

h
Nap akimi —= = 0,20 ve 0 = 34° Urft Baraji basamakli dolusavaginda meydana gelmistir,
S

ayrica s = 92.4 mm yiiksekligindeki basamak iizerinde 6 = 30° i¢in de sigramali akim
geligmistir.
Nap akimi rejiminde optimum basamak yiiksekliginin hesaplanmasi i¢in Tatewar, Porey

ve Ingle [14] metotlar gelistirmigtir.

a) Matematiksel Metot

Dolusavagin egimi 0,421°den 0,842’ye ve y/H oraninin 0,01 den 0,14’¢ kadar farkli
boyutlarda enerji kirilmasi iizerinde ¢alisilmistir. Dolusavak kretindeki enerji hesaplanmis ve
deneysel calismalardan dolusavak ucundaki 6zgiil enerji gozlenirken dolusavak iizerindeki
enerji kirilimi goriilmiis ve enerji dagiliminin varyasyonu ile basamak yiiksekligi caligsmalar1
igin biitlin debi degerleri daima go6zoniinde tutulmustur. Biitiin bu calismalar sonucunda
basamak yiiksekligi arttik¢a enerji soniimlenmesinin de belirli maximum bir degere kadar arttig1
yazarlar tarafindan gézlenmistir.

(AE/E)max = f(ho/H, y/H,S) 4.2)
Burada; h, : optimum basamak yiiksekligi

H : dolusavak yiiksekligi
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ye :(q*/g)"” kritik akim derinligi

S : dolusavak mansap egimi

q : birim debi (m*/sn/m)

(AE/E)max = K+a((h/H)+b(y./H)+c.S)) (4.3)

(l—a)N{lﬁtl,S(yc/h)+§(l—a)}
EO N 15y, /h)

(4.4)

o = a-b log(y./h)
a=0,30-0,35 (h/1)
b =0,54+0,27(h/1)

b) Grafiksel Metot

(AE/E)max 1n degisimi h, / H ile y. / H’a baghidir. Boylece H’1n degeri bilinirse optimum
basamak yiiksekligi olan h, 1 da degeri hesaplanmis olacaktir. Bu metodun sayisal olarak
giivenirliligi asagidaki varsayim verileri ile belirlenmistir.
a.) Dizayn debisi q = 0,0708 m*/s
b.) Dolusavak mansap egimi s = 0,842
c.) Toplam dolusavak yiiksekligi H =8 m

Tatewar, Porey ve Ingle [14]’ye gore h, mn yaklasik degeri 0,50 m civaridadir.
Matematiksel metotta ilk yaklasim degeri olarak h, = 0,44 m grafiksel metotta ise h,=0,47 m

olarak alinmugtir.
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Sekil 4.1 Nap Akimi Fotografi (Chanson [15])

Sigcramali akim rejimi igin, basamaga goére enerji soniimlenmesi birinci dereceden
mansap egimine, dolusavak yiiksekligine ve y./H oranina baglidir. Bu goriis diger bilim
adamlar1 tarafindan yapilmis olan ilk c¢aligmalarca da desteklenmektedir. Cesitli deneysel
caligmlar Chanson [15], James, Main ve Moon [16] tarafindan yapilmig, enerji soniimlenmesi
hesaplanmis ve y/H oraninin degisimi gézlenmistir.

Sicramali akim rejimi altinda enerji kiriliminin maksimum olmas: i¢in y, / H oraninin
minimum olmasi gerektigi sonucuna varilmistir. Bu minimum degerin yaklasik olarak 0,8’e esit
olmas1 gerekmektedir. Bundan dolayidir ki sigramali akim rejiminde optimum basamak
yiiksekligi y./0,8 den biraz kiiclik ¢ikmaktadir. Sigramali akimda hava-su dolasim 6zellikleri ile
ilgili olarak Chanson [15]bir dizi arastirmalar yapmistir (Sekil 4.1, Sekil 4.2).
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Sekil 4.2 Sigramali Akim fotografi (Chanson [15])

Oyulma hakkindailk deneysel ¢alismay1 yapan Schoklitsh [5] mansap su yiiksekligini

dikkate almaksizin sabit baglama igin,

H 02 g%
—om 4.5)
m

T,=4,75

esitligini elde etmistir. Burada,
T, = Oyulma derinligi (m)
q = Birim debi (m*/sn/m)
H = Memba ile mansap su seviyeleri farki (m)

di, = Mansap tabanindaki ortalama dane ¢ap1 (mm)
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5. DUSUM YATAKLARININ SONUNDAKI OYULMALARLA ILGILi UYGULANMIS
ORNEKLER

5.1 Keban BarajiDolusavak Diisiim Yataginda Meydana Gelen Oyulmalar

Oyulma Nedenleri ve Zemin Yapist:

Dolusavak diisiim yatagindaki zemin yapisi Uist tabakalarda sist ve daha alt tabakalarda
ise kireg tag1 seklinde olugsmustur (Yapilan sondajlardan elde edilen netice).

Ust tabakalarda sist, hava ve su temasi ile mukavemetini kaybederek erimekte ve
oyulmalara neden olmakta idi. Oyulmalarin 6nlenmesi i¢in koruma yapilar1 proje kapsamina
almarak tamamlanmistir. Koruma yapilar1 insa edilmeden oOnceki durum Sekil 5.1°de

gorililmektedir [17].

Sekil 5.1 Koruma Yapilar1 Yapilmadan Once Dolusavak Sutundan Gériiniisler
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5.1.1 Dolusavak Diisiim Yatagimn Oyulmalara Karsi Korunmasi i¢in Yapilan Yapilar

2000 mm’lik Fore Kazik Yapimu:

Keban Baraji dolusavak mansap agzinda, dere yatagi tabaninda olusan oyulmadan
dolay1 barajin zarar gérmemesi amaciyla diigiiniilen yapinin 6n cephesini olusturan, @ 2000 mm
max. L= 60 m kayada fore kazik imalatinda kullanilan 5 ana baslik altinda toplayabiliriz.

@ 2000 mm ¢apinda geg¢ici muhafaza borusunun ¢akilmasi ve ¢ekilmesi,

Dolgu malzemesinin foraji,

Kaya zemininin foraji,

Foraj ¢cukuru icerisine donat1 demirinin yerlestirilmesi,

Kazik betonun dokiilmesi

Bu imalat asamalarina gegmeden Once yapilacak ise ait kesit Sekil 5.2°de gosterilmistir.

° ]”'/ \ s
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Sekil 5.2 Keban Baraji Dolusavak Sicratma Esigi Mansabinda insa Edilen Koruma Yapist

Bu imalat agamalarinda kullanilan makina techizati ve imalat metotlarin1 6zetle inceleyelim.
a) 0 2000 mm ¢apinda muhafaza borusunun ¢akilmasi ve ¢ekilmesi:
Muhafaza borusunun kullanilma amaci, tatbikat sahasinda fore kazik hatti boyunca,

derinligi Im Ile 9 m arasinda degisen kil, tiivanan, cakil karigtmindan olusan dolgu
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malzemesinin daha sonraki imalat ¢aligmalar1 esnasinda kazi c¢ukuru igerisine dokiilmesini
engellemektedir.

Kullanilan muhafaza borular1 @ 2000 mm g¢apl ve kalinlig1 20 mm olan spiral kaynakli
celik borulandir. Gegici ¢elik muhafaza borusunun boyu dolgu derinligine gore degisiklik
gostermekle birlikte, dolgu derinligi ile siirl degildir. Ciinkdi kaya foraji ilerledik¢e ana kaya
tabakasinin st yiizeyindeki yapilanmaya gére muhafaza borusunun min. 1.50-2.00 m daha
kayaya soketlenmesi gerekmektedir. Bunun ana nedeni de, dolgu ile kaya tabakasinin birlestigi
yerden, gerek foraj esnasinda gerekse demir indirilirken veya beton dokiiliirken olabilecek
dokiilmeleri ve kazik kalitesinin bozulmasini 6nlemektir.

Ayrica yapilan bazi1 kaziklarda, en iist kaya tabakasini olusturan yesil sistin kendini
tutamadigr ve devamli dokiilmeler oldugu gdzlenmistir. Bu kaya zemindeki go¢iigiin, kazik
imalatin1 giiclestirmesi, beton zaiyatini arttirmasi ve kazik kalitesini diisiirmesinden dolay1
engellenmesi kaginilmaz olmus bu da gecici muhafaza boru boyunun 24 m’ ye ¢ikartilmasi ile
onlenmistir. Muhafaza borularinin kazik imalatinda ikinci bir iglevi de, sonradan kaya forajinda
kullanilacak olan fore kazik makinasina yataklik ve kilavuzluk etmesidir.

Gecici muhafaza borusunun dolgu zemine cakilmasi ve c¢ekilmesi isinde ekipman
olarak:

- STFA Dizayn Boru Gidaji (Celik muhafaza borusunu merkezlemek i¢in)
-ICE 1412 Hidrolik Titresimli Cekic (60 ton ¢ekme ve ¢gakma kapasiteli)
-STFA Dizayn 600 tm/35 ton Hiirmiiz tipi Derrick Ving

Caligmay1 kisaca agiklamak gerekirse, aplike edilen boru gidajina ¢elik muhafaza
borusu ving vasitasi ile konulur ve yine ving ile titresimli ¢eki¢ boru {izerine yerlestirilip, boruyu
iyice kavradiktan sonra titresim ile muhafaza borusu zemine ¢akalir.

b ) Dolgu malzemesinin forajt:

@ 2000 mm ¢apli gegici ¢elik muhafaza borusunun dolgu zemine gakilmasindan sonra,
bu boru igerisinde kalan dolgu malzemesi , “American Hoist” marka paletli ving ile kumanda
edilen “Cassagrande Grab” tipi kepge ile veya paletli ving 6niine monte edilen “CMV” markali
rétary tip fore kazik makinasi tarafindan temizlenir.

Dolgu malzemesinin temizlenmesinden sonra, ¢elik muhafaza borusunun tabani ile kaya
zemin arasinda kalacak bosluklardan dolgu malzemesinin dokiilmemesi i¢in, borunun kaya
zemine soketlendigini daha once belirtmistik.

Bu soketleme isleminin yapilmasi i¢in ¢elik muhafaza borusu i¢indeki dolgu
temizlendikten sonra, American ving ile kullanilan 5 ton agirlikli “balta” belirli ytlikseklikten
kaya zemin iizerine serbest olarak diisiiriiliir ve bu sekilde ufalanan kaya tekrar grab ve CMV

kullanilarak temizlenir ve istenen soketleme derinligine ulasilir.
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c¢) Kaya zemininin foraji:

Dolgu zeminin forajinin tamamlanmasit ve dolgunun kazik igerisine dokiilmesinin
onlenmesinden sonra, kaya zemin foraj calismalari baslar. Imalat sahasindaki kaya tabakalarinin
yapilanmasi genel olarak su siray1 takip etmektedir; yesil sist, kalksist ve kristalize kireg tasi.
Kazik foraj1 kiregtagina 5.00 m girilmesi ile son bulmaktadir.

Tiim bu ingaat iglemleri tamamlandiktan sonra dolusavagin genel goriiniisii Sekil 5.3°de

gosterilmistir.

Sekil 5.3 Keban Baraji Dolusavak Mansab1 Koruma Yapisi ve Dolusavak Sutu.

5.2 Kariba Baraji Mansabinda Meydana Gelen Oyulmalar

Zambezi Nehri lizerine inga olunmus bulunan Kariba Baraji, Orta Amerika’da eskiden
Ingiltere tarafindan yonetilen Rodezyanin i¢ bolgesinde ve Zambezi Nehri’nin Hint
Okyanusu’na dokiildiigii yerden takriben 1000 km iceridedir. Bugiin Zambezi Nehri iilkeyi iki
ayr1 bagimsiz iilke olarak ikiye ayirmakta ve eski Kuzey Rodezya Zambiya ve Gliney Rodezya
da Rodezya olarak anilmaktadir. Zambezi Nehri Viktorya Caglayani’ndan Hint Okyanusu’na
kadar uzanan yaklagik 1500 km’ lik bir mesafe iginde 900 m’lik bir diisii imkani ile 6nemli bir
hidroelektrik potansiyele sahiptir.

Kariba Baraji 128 m’lik bir diisii yiiksekligine sahip olup arkasinda 280 km
uzunlugundaki rezervuari iginde 160 milyar m’ faydalanilabilecek suyu tutabilmektedir.

Zambezi Nehri’nin akittig1 suyun %85°1 Kariba Baraji’nda enerji iiretimi i¢in kullanilabilmekte,
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%9,5 su gol yilizeyinden buharlagsmakta ve %5,5 luk bir kisim da dolusavaktan enerjiye

cevrilmeksizin gegmektedir.
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Sekil 5.4 Kariba Barajinin Mansabinda Olusan Oyulma Cukuru

Barajin inga olundugu yerdeki Kariba Vadisi, tabaninda 200 m’lik bir genislige sahip
olup, Giliney Rodezya’nin gnays platosu i¢inde oyularak olusmustur. Kariba Baraji ¢ift yonlii
egrilige sahip bir kemer baraj olup yiiksekligi 128 m ve kret uzunlugu 650 m’dir.

Enerji tiretimi i¢in vadinin her iki yaninda iki ayri yeralti santrali ongorilmiistiir.
Bunlardan Rodezya tarafindaki santral 1959 yilindan beri 600 m’lik bir giice sahip olarak 6
Francis tiirbini ile enerji iiretmektedir. Zambiya tarafindaki santral de yaklasik olarak ayn giice
sahip olacak bir sekilde gelismektedir (1972 yilindaki durum). Her iki taraftaki enerji tesisleri
nihai durumlarim aldiktan sonra yillik {iretim yaklagik 8.2 milyar KWh olacaktir.

Bu ¢aligmanin konusu olan oyulma problemi ile ilgili su konuyu da agiklamak faydali
olacaktir. Yeraltr santralinin secilisinin nedeni, insaat sirasindaki taskin sularmin biitiin vadi
genisligini kullanarak gecirebilme zorunlulugudur. Boylece Rodezya tarafindaki yeralti kuvvet
santralinin insasi, baraj govdesinin belirli bir yiikseklige erigmesinden sonra miimkiin
olabilmistir. Baraj etegine yakin bir yerde insa olunacak santralin, tagkin sularinin gecisi
sirasinda yer alabilecek oyulmanin (ki bu oyulmanin higbir zaman bugiinkii kadar derin olacagi

tahmin olunmamisti) etkisi ile tehlikeli bir duruma diisece§i gozoniinde tutulmustu. Baraj
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yerinde yapilan 8 yillik gozlemler Zambezi’nin 8500 m*/sn’ lik bir maksimum debiye sahip
oldugunu vermistir. Halbuki daha sonra ingaat sirasinda, Mart 1958’de insaat yerinden 16000
m’/sn’ lik bir debinin gectigi izlenmistir. 4 haftalik bir siire i¢inde toplam yillik su miktarina
denk olan 40 milyar m’ su baraj insaati tizerinden agmuistir.

Kariba barajinda, taskin sularin1 mansap tarafina bosaltmak amaciyla kemer gévde igine
6 tane 9x9 m’lik kapakli savak tertiplemistir. Savaklarin tabani maksimum rezervuar
seviyesinden 27 m asagida bulunmakta ve dolayisiyla bosaltim savaklar1 basingli olarak
caligmaktadir. BOylece basing altinda gegen su baraj eteginden daha uzak bir mesafeye
diismekte ve olusacak oyulma c¢ukurunun mesafesi de baraj eteginden uzaga iletilmis
olmaktadir. Savaklarin bosaltim kapasitesi maksimum gl seviyesinde 8400 m*/sn’dir.

Savaklardan bosalan su jetinin, nehrin kaya tabanina ulagincaya kadar diisii yiiksekligi
100 m ve yatay yondeki firlama mesafesi 85 m’ dir.

Kariba Baraji’nin mansabinda yer alan oyulma g¢ukuru Sekil 5.4’de goriilmektedir.
Oyulma ¢ukurunun derinligi, 1971 yilinda baraj temel seviyesinden itibaren 60 m’yi agmuistir.
Su jeti 80 m’yi gegen bir su yastigini delerek tabana ulagmakta ve oyulma hala olusmaktadir.
Yapilan kaba hesaplar ve tahminler herhangi bir tedbir Ongoriilmezse oyulma g¢ukurunun

derinliginin 80 m’yi bulacagini géstermektedir [18].
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6.METARYAL VE METOT

6.1.Deney Diizenegi

Basamak tipi dolusavak bosaltim kanallarinda deneysel ¢aligmalar yapmak ic¢in Firat
Universitesi Insaat Miihendisligi Hidrolik Laboratuarinda Sekil 6.1°de kesiti ve Sekil 6.4’de
fotografi verilen deney diizenegi hazirlanmistir. Deney diizenegi laboratuar tabanindan 2,72 m
yiiksekte, genisligi sabit (b=0,30 m) olan dikdortgen kesitli bir kanal olup siit egimi o = 32°,
dolusavak uzunlugu 5,13 m ve memba ve mansap arasindaki mesafe L = 4,35 m olacak sekilde
farkli basamak boyutlar1 degisikliklerin kolayca yapilabilmesine olanak saglayacak sekilde
tasarlanmustir.

Deney diizeneginde dolusavak bosaltim kanalinin yan duvari akim kosullarini
gorebilmek amaci ile cam malzemeden teskil edilmistir. h = 15 c¢cm i¢in 1 = 24 c¢m olan bir
basamak tipi kullanilmistir. Sistemde debi, bir debimetre kullanilarak belirlenmistir (Sekil 6.2).
Vana yardimi ile ayarlanan farkli debi miktarlarinda; oyulma derinligi, oyulma boyu, oyulma
yastik boyu degerleri 6l¢iilmiistiir. Oyulmanin olup olmayacagi dane ¢ap1 d = 0,03 m olan gakil
esas alinarak incelenmistir. Kullanilan ¢akil malzemesi Palu kumu olup, 500 devirdeki aginmast

%17, su emmesi % 0,9 olup iyi bir malzemedir. Kalan malzeme her elek iistiinde yikanmustir.

Bal peteii (sakinlestirici)

Memba
Kanal1
Yaklasim
kanal &
%‘3
)
%
'z
(<)
%
g %

Kontrol
Debimetre vanasi

Tank o
_M_J_‘” : o Mansap Kanali

Sekil 6.1 Deney Diizeneginin Kesiti
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Deney diizenegi amaca uygun Ol¢iimlerin yapilabilmesi i¢in dlgiim aletleri ile techiz
edilmistir.

a) Su seviyesi Ol¢iimleri

Su seviyesi Ol¢timleri (kanal tabanina dik akim derinlikleri) nokta uglu (point gage,
limnimetre) seviye 6lgme aletleri ve dolusavak bosaltim kanali yan duvari iizerine yerlestirilen

celik seritmetreler yardimiyla yapilmugtir.

b) Debi dlglimleri

Yapinin memba kismina yerlestirilen bir debimetre yardimiyla yapilmigtir (Sekil 6.2).

Sekil 6.2 Debimetre
¢) Hiz yiiksekligi Olgiimleri

Dolusavak kanali etegine yerlestirilen pitot tiipleri vasitasiyla okunmustur.

Sekil 6.3 Mansap Havuzu
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Sekil 6.4 Deney Diizenegi
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d) Elek analizi: Kullanilan malzemenin elek analiz degerleri Tablo 6.1’de verilmistir.

Tablo 6.1 Elek Analizi Tablosu

Her Elek Ustiinde
Elek No (mm) Kalan (kiimiilatif) % Kalan % Gecen
(gr)

50 0 0 100
40 238,60 12,97 87,03

31,5 1818.,45 98,85 1,15
16 1839,59 100 0

110
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Sekil 6.5 Elek Analizi Grafigi




6.2 Deneylerin Yapihsi

Bu deneysel calisma, Sekil 6.1°de kesiti verilen deney diizenegi kullamlarak
gerceklestirilmistir. Bosaltim kanalinda meydana gelen akimin tipi ve dolusavak sonundaki hiz
yiikseklikleri gibi hidrolik karakteristikler belirlenerek bosaltim kanali boyunca akim enerjisinin
kirilmasi agisindan degerlendirilmistir.

Bu ¢aligmada, debi 6l¢iimleri memba tarafa yerlestirilen debimetre vasitasiyla yapilmas,
debi ayar1 debimetre Oniindeki bir kiiresel vana yardimi ile yapilmigtir. Calisma sirasinda
genisligi 30 cm olan dikdortgen kesitli bosaltim kanalindan verilen debiler Q = 5 L/sn ile Q =

38,2 L/sn arasinda degistirilmistir.

6.2.1 Dolusavak Boyunca Yapilan Deneyler

Yiksekligi sabit bir deney diizeneginde yapilan deneyler nap akimi, gegis akimi ve
sigcramal1 akim kosullar1 durumunda sabit dolusavak egiminde yapilmistir.

Caligmalar esnasinda bosaltim kanali taban egim agis1 oo = 32°, basamak yiiksekligi h
-15 cm ve basamak genisligi 1 = 24 cm i¢in deney yapilmistir. Deney sirasinda ilk alternatif
basamak ¢ikarilarak klasik basamaksiz dolusavak i¢in yapilmis, ikinci alternatifte h= 15 cm igin
1 = 24 cm olan basamakli dolusavak kullanilmis olup farkli debi miktarlarinda hangi tipin
oyulmay1 6nlemede daha uygun olacagina karar vermek igin deneysel ¢aligmalar, bu kosullar

altinda yapilmustir.

6.2.1.1 Klasik Basamaksiz Dolusavak ile Yapilan Deneyler (Alternatif 1)

Basamaksiz klasik dolusavaklarda 6,11 — 28,8 L/sn arasinda yapilan deneylerde H; ve
akim tipi Tablo 6.2’de ve Sekil 6.7°de verilmistir. Tablodan bu tipin tiim akim tiplerinin sel
rejiminde oldugu goriilmektedir. Tablo 6.3’de oyulma boyu Lgyyima = 0-80 cm, oyulma derinligi
hoyuima = 0-17 cm ve oyulma yastik boyu Loyuima yasuk = 0 — 115 cm arasinda degismektedir. Sekil
6.6’dan bu tipin oyulma oranmin olduk¢a yiiksek oldugu  goriilmektedir.Debi arttikca
oyulmanin da lineer olarak arttig1 goriilmektedir. Burada H; dolusavak sonunda ol¢iilmiis hiz
yiiksekligidir.Oyulma derinligi, oyulma boyu ve oyulma yastik boyu bir ¢elik seritmetre

yardimiyla Sl¢iilmiistiir.
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Tablo 6.2 Basamaksiz Klasik Dolusavak I¢in Akim Tipleri ve H, Yiikselikleri

Debi, Q H,
Akim tipi
[L/sn ] [m]
6,11 0,70 Sel Rejimi
8,7 0,90 Sel Rejimi
11,4 1,20 Sel Rejimi
17,46 1,60 Sel Rejimi
25,16 1,90 Sel Rejimi
Max (28,8) 2,00 Sel Rejimi
Tablo 6.3 Basamaksiz Klasik Dolusavak I¢in Oyulma Degerleri
Q QB | by | Hobuytp || Vis J20H | b= Q/]? _ Bh,
[Lsn] [ [L/sn.m] | [em] [ [m] (m/sn] B+ h,
[cm]
6,11 20,37 2 2,74 0,629 7,37 0,278 0,003
8,7 29 3 2,75 0,632 7,38 0,352 0,004
11,4 38 4 2,76 0,634 7,40 0,513 0,005
17,46 58,2 6 2,78 0,639 7,42 0,784 0,007
25,16 83,87 8 2,80 0,643 7,45 1,125 0,010
28,8 96 10 2,82 0,648 7,48 1,283 0,012
T=Y.R.J T1e=0,06.(7s-y).d Loyulma hoyuima Loyuima yastk
[kg/m’] [kg/m’] [cm] [cm] [em]
1,89 3,15 - - -
2,53 3,15 - - -
3,17 3,15 25 6 20
4,47 3,15 40 10 40
6,43 3,15 70 15 100
7,78 3,15 80 17 115
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Sekil 6.6 Debi ile Oyulma Derinligi Degisimi

Sekil 6.7 Basamaksiz Klasik Dolusavak
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6.2.1.2 Basamak Yiiksekligi 15 cm ve Basamak Genisligi 24 cm Olan Basamakh Dolusavak

icin Yapilan Deneyler (Alternatif 2)

Bu tipte teskil edilen basamakli dolusavakta 5-38,20 It/sn arasinda yapilan deneylerde

H; ve akim tipi Tablo 6.4’de ve Sekil 6.9°da verilmistir. Tablodan bu tipin akim tiplerinin nap,

gecis ve sicramali akim oldugu goriilmektedir. Tablo 6.5’de oyulma boyu Lyyyma = 0-57 cm,

oyulma derinligi hoyums = 0-17 cm ve oyulma yastik boyu Lyyuma yasuk = 0-60 cm arasinda

degismektedir. Burada H; dolusavak sonunda olgiilmiis hiz yiiksekligidir.Oyulma derinligi,

oyulma boyu ve oyulma yastik yliksekligi bir ¢elik seritmetre yardimiyla 6l¢tilmiistiir.

Tablo 6.4 h=15 cm ve 1= 24 cm Olan Basamakli Dolusavak i¢cin Akim Tipleri ve H,

Yiikseklikleri
Debi, Q H Akim Tipi
[L/sn] [m]

5,0 0,085 Nap Akimi
12,10 0,24 Nap Akimi
20,44 0,35 Gegis Akimi
25,97 0,41 Sigramali Akim
31,77 0,47 Sigramali Akim

Max (38,20) 0,49 Sigramali Akim

Tablo 6.5 h=15 cm ve |1 = 24 cm Olan Basamakli Dolusavak i¢in Oyulma Degerleri

Lo ulma

Q QB |a=H/ || |y | e | Bovsims
[L/sn] | [L/sn.m] L [cm] [cm] fem]

5,0 16,76 0,625 0,625 18,13 | 18,13 - - -
12,10 40,33 0,625 0,625 18,13 | 18,13 - - -
20,44 68,13 0,625 0,625 18,13 | 18,13 - - -
25,97 86,57 0,625 0,625 18,13 | 18,13 40 10 25
31,77 105,90 | 0,625 0,625 18,13 | 18,13 50 15 40
38,20 127,33 0,625 0,625 18,13 | 18,13 57 17 60
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Sekil 6.8 Debi ile Oyulma Derinligi Degisimi

Sekil 6.9 Basamakli Dolusavak (h= 15 cm, 1= 24 cm)
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6.2.2 Alternatiflerin Karsilastirilmasi

6.2.2.1 Basamaksiz Klasik Dolusavak ile Basamak Yiiksekligi 15 cm ile Basamak Genisligi

24 cm Olan Basamakh Dolusavak Durumlarinin Karsilastirilmasi

Sekil 6.8’den de goriilecegi lizere olaya sadece enerji kirilimi agisindan bakilacak olursa
en avantajli ¢6ziim h = 15 cm ile 1 = 24 cm olarak teskil edilen basamakli dolusavak ¢oziimiidiir.
Basamakli dolusavaklarda gegis akimi kosullari istenmeyen bir durumdur. Bu yonden de
bakilacak olursa ayni tip ¢6ziim hem enerji kiriliminin fazla oldugu hem de sigramali akim

kosullarinin goriildiigii en kabul edilebilir bir ¢6ziimdiir (Sekil 6.9).

18

4 Basamaksiz Dolusavak A |
15 - |m Basamakl Dolusavak(h=15cm |=24cm)

14
12 1

10 1 A ]

0 (L/s)

Sekil 6.10 Debi ile Oyulma Derinligi Degisimi (Alternatiflerinin Karsilastirilmast)

49



Sekil 6.11 Sigramali Akim Ornegi
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7. SONUCLAR

Dolusavaklar bir barajin proje maliyetinde dnemli bir yer tutan ve baraj giivenligi ile
ilgili 6nemli fonksiyonlar1 olan yapilardir. Barajlarin dolusavaklarindan birakilan akimin
enerjisinin soniimlenmesi i¢in genellikle enerji kirici havuzlar veya sigratma esikleri
kullanilmaktadir. Bunlar da barajlarda maliyeti arttirmaktadir. Son yillarda o6zellikle kiigiik
barajlarin dolusavaklarindan mansaba birakilan akimin enerjisini soniimlemek igin basamak
tipli dolusavaklar yaygin olarak kullanilmaya baslanmstir.

Bu c¢alismada problemin genel olarak ¢6zlimlendigi sOylenemez.Uygulamada
karsilagilan problemin sinir sartlart ¢ok karmagiktir.Sinir sartlarinda yapilan bazi kabul ve
basitlestirmelerle  laboratuar  deneylerine  dayanan  sonuglara  varilmigtir.Sonuglarin
genellestirilebilmesi i¢in daha genis kapsamli yeni deneylerin yapilmasi ve 0Ozellikle
dogada,bitmis barajlarda,gdzlemlerin yapilmasi zorunludur.

Bu calismada basamakli dolusavaklarin enerji soniimleme oranlarini tesbit etmek igin
bir dizi deneyler yapilmistir. Yapilan deneyler neticesinde asagidaki sonuglar elde edilmistir.

* Basamaksiz klasik dolusavakta akim tipi sel rejiminde olmustur. Basamakli dolusavak
tipinde ise nap, gecis, sigramali akim gdzlenmistir. Ozellikle kii¢iik debilerde (5-12 L/sn) nap
akimi gozlenmis, biiylik debilerde ise sigramali akim gézlenmistir.

* Kiiciik debilerde oyulmanin olmadigi ya da ¢ok kiiciik oldugu, biiylik debilere
gidildik¢e oyulmanin oldugu ve gitgide arttig1 gdzlenmistir.

* Nap akim rejiminde enerji soniimlenmesi, gegis akimi ve sigramali akima nispeten
daha fazla olmustur.

* Basamakli dolusavak ile klasik dolusavagin oyulma degerleri karsilagtirildigi zaman
basamakli dolusavagin oyulma degerlerinin daha diisiik oldugu gorilmistiir.

*Basamakli  dolusavaklarla  klasik  dolusavaklar kiyaslandiginda  basamakl
dolusavaklarin toplam enerjinin ortalama %70-%80 ini soniimleyebilecegi ve kalan enerjinin
kirilmasi i¢in mansapta kiigiik bir hidrolik yaprya ihtiyag duyulacagi goriiliir.

* Basamakli dolusavaklar ¢ok biiyiik enerjiyi alip soniimler ve insa maliyetleri ucuzdur.
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