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OZET
Yiksek Lisans Tezi

SUT KANALLARINA YERLESTIRILEN FARKLI TiP ENERJI KIRICI
BLOKLARIN INCELENMESI

Ozlem OZBAY

Firat Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Ingaat Miihendisligi Anabilim Dali
2008, Sayfa: 50

Enerji kirici bloklar veya siitler, sulama projelerinde yillardir kullanilmaktadirlar. Bu
yapilarin, uygulamada kullanilmasi ile hem teknik agidan ve hem de ekonomik agidan enerji
soniimleme problemlerine ¢oziim getirdigi anlasilmistir. Enerji kirici siitler, tahliye kanallarinda,
diisiilerde ve acik kanal sistemlerinde akimin enerjisini soniimlemede yaygm bir bigimde
kullanilmaktadirlar.

Bu calisgmanin amaci, siit kanallarina yerlestirilen enerji kiricr dislerin  enerji
sonlimleme oranlarini aragtirmaktir. Dort tip enerji kirici dis ile deneyler yiiriitiilmistiir. Bu
disler sirayla; basamakli, trapez, T sekilli ve besgendir. Akimla temas eden yiizey uzunluklar
esit alimmistir ve bloklar siit kanali boyunca sasirtmali olarak kanal igerisine yerlestirilmistir.
Deneylerde kullanilan farkli geometrik sekilli bloklarin enerji sonlimleme oranlar1 birbirine
yakin ¢ikmustir. Basamakli enerji kirici blogun enerji soniimleme orani diger enerji kirici
bloklardan biraz daha fazla oldugu goriilmistiir. Fakat bloksuz ve bloklu siit kanallarina ait
enerji soniimleme oranlan karsilastirildiginda, bloklu tiplerin enerji séniimleme oranlarmin

cok daha yiiksek oldugu sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Enerji kiric1 blok, Enerji kiricilar, Enerji soniimleme, Hidrolik sigrama, Siit
kanal1, Dolusavak.
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ABSTRACT
MSc Thesis

AN INVESTIGATION OF ENERGY DISSIPATION RATIOS OF DIFFERENT TYPE
ENERGY DISSIPATOR BLOCKS IN CHUTE CHANNELS

Ozlem OZBAY

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

2008, Page: 50

Baffled aprons or chutes have been in use on irrigation projects for many years. The fact that
many of these structures have been built and have performed satisfactorily indicates that they are
practical and that in many cases they are an economical answer to the problem of dissipating energy.
Baffled chutes are used to dissipate the energy in the flow at a drop and are most often used on canal
waste ways or drops.

The aim of this study is to investigate energy dissipation ratio of baffle blocks placed the chute
channels. The experiments were conducted with for baffle block types. These baffle blocks are
respectively stepped, trapezoidal, T-shaped and wedge type. Surface length of baffle blocks was taken
as the same and the baffle blocks were placed according to non he same row in the chute channel.
Energy dissipation ratios of baffle blocks having different geometrical shapes were obtained as near
each other. It can be seeing that stepped baffle block type have slightly higher values of energy
dissipation than the other baffle blocks tested in the study. But, When the energy dissipation ratio of
the non baffle chute and baffle chute compare to each other, it is shown that the energy dissipation

ratio of baffle chute is higher than the non baffle chute.

Keywords: Baffle block, Energy dissipators, Energy damping, Hydraulic jumping, Chute channel,
Spillway
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1. GIiRiS

Akarsu yapilarinin ¢ogunda yapidan sonra akarsuya birakilan ve yiliksekten diisen suyun
onemli bir miktarda hidrolik enerjisi vardir. Bu enerji akimda yiliksek hizlar meydana getirir. Bu
yiiksek hizlar ise bilylik basing ve siirtinme kuvvetleri meydana getirerek akis yataginda oyulma,
asinma ve kavitasyonlara yol agarlar. Bunun sonucu olarak yapilar yikilabilir. Bir su yapisinda yiiksek
hizla ¢ikan suyun enerjisini kirarak yaprya ve cevredeki yapilara zarar vermeden suyu mansaba
aktaran tesislere enerji kirici yapilar denir.

Enerji kirict yapilar, bir sulama kanalinda siitten diisen, bir hareketli baglamanin kapak
altindan gecen, bir baraj dip savagindan bosalan, bir baglama ya da baraj dolu savagindan dokiilen
veya benzeri durumlarda suyun enerjisini kirmak i¢in kullanilirlar. Biiylik diigiimlerde, 6zellikle
yiiksek barajlarin sularini akitan dolu savaklarda ¢ok biiyiik enerjinin kirtlmasi gerekir [1].

Enerji kiricr yapilar, dolu savaklarda ve sonunda yer alan, en dnemli elemanlardan birisidir.
Bu yapilar, dolusavak iletim kanal1 boyunca ve kanal sonunda yiiksek hizlara erigen akisin enerjisini,
baraja, dolusavak yapisina, baraj mansabina ve mansap bolgesindeki yerlesim yerlerine zarar
vermeyecek sekilde kirip, akisi sakin hale getirme vazifesini gortirler [1]. Etkili bir enerji kiric1, yapiya
ve yapinin alt tarafindaki kanala zarar vermeden hizli akan suyu yavaslatir [24].

USBR tarafindan sut bloklari, enerji kirict bloklar ve 6zel ¢ikis esikleri gelistirilerek standart
enerji kiric1 havuzlar yapilmistir [2]. Hiz V<18,2 m/s ve q<18,6 m*/s olmasiyla kullanilabilen sut
bloklar, 6zel ¢ikis esikleri ve enerji kirici bloklara sahip USBR Tip III. bunun bir 6rnegidir. Bu
limitlerin digindaki kullanim kavitasyon gibi zararlara neden olabilir. Bloklarin konumu ve insasi
onemli olmalidir [3].

Enerji kirict bloklar, siitlerde ve enerji kirici havuzlarda enerji kirmaya yardim etmek
amaciyla, tiirbiilansin artigin1 ve sigrama olusumunu dengelemek i¢in insa edilirler.

Diistik akimlar icin, enerji kirici bloklar mansap suyu yetersizligini karsilamada ve yiiksek
akimlar i¢in de akimi nehir yatagindan uzaga saptirmada yardimer olurlar [4].

Enerji kiric1 bloklar, akimin asir1 hizin1 engelleyerek, akim i¢in uygun bir hiz saglarlar. Bir¢cok
enerji kirict blok yapilmig ve yerinde test edilmistir. Var olan yapilarin bazilart 6zel yapilar igin
hazirlanmig hidrolik model testlerinden elde edilerek gelistirilmistir [5].

Siit bloklari, akisin enerjisinin kirilmasinda istenilen tiirbiilansin meydana gelmesine yardimci
olmak, akig1 belirli bir sayida su jetine bolmek, havuza girig akiginin etkili yiiksekliginin arttirilmasini
saglamak i¢in havuz girigine yerlestirilen yapilardir. Bu bloklarin havuzun merkez ¢izgisine simetrik
ve akis yoniinde paralel olacak sekilde projelendirilmesi gerekir [2, 6].

Carpma bloklari, mansap su derinliginin azalmasii, Siit ve enerji kirict havuz boyutunun
kisalmasini ve havuzdaki tiirbiilansin artmasimi tam olarak saglayan yapilardir [6, 7]. Siit {izerine

yerlestirilen ¢oklu sirali enerji kiricr bloklarn olmasi akis yataginin yiiksekligine bagli olmaksizin,



akimin agir1 hizlanmasini engeller ve makul bir hizla akmasina olanak saglar. Akim dislerin iizerinden,
arasindan ve ¢evresinden gectigi icin bilinen yoOntemlerle siitteki akim sartlarmin tanimlanmasi
miimkiin degildir. Akim, enerji kirict dis yiiksekligine ve desarja bagli olarak her dige geldiginde
yavaglar ve disi gectikten sonra tekrar bir miktar hizlanir [19, 24].

Bu bloklar, yliksek hiza sahip akisin enerjisini kirmaya yardimei olmak, tiirbiilans1 artirmak
ve sigramanin olusumunu dengelemek i¢in siit iizerine sasirtmali sirali ve enerji kirici havuzun
yaklagik orta kesimlerine giit bloklar1 ile ¢apraz olacak sekilde havuza yerlestirilirler [6].

Otoyol drenaj kanallar1 gibi az debi tagiyan yapilarin tabanlarinda durgun havuzlar saglanmasi
ekonomik olmayan sonuglar verir. Durgun havuzun boyunu daha ekonomik hale getirmek ve havuzu
tamamen ortadan kaldirmak i¢in enerjinin bir kismi kanalda kirilir. Basamakli kanallarin yapilmasi da
bir bagka alternatiftir. Burada enerjiyi kiran asil kuvvetler kesme kuvveti ve tiirbiilanstir. Enerji kirict
disler kullanilmasinin amaci, ¢arpma yoluyla akimin hizlanmasin1 6nleyip, hizi kontrol edilebilir
biiyiikliikte sinirlamaktir [20, 21].

Enerji kirict digler ve siitler sulama projelerinde yillardir kullanilmaktadirlar. Bu yapilarin insa
edilmesi ve basarili bir sekilde uygulanmasi bunlarin pratik olduguna isaret etmektedir ve bir¢cok
durumda enerjinin kirilmasi problemine ekonomik bir ¢6ziim getirmektedir. Enerji kiric1 disler, akis
sirasindaki akimin enerjisini kirmak i¢in kullanilir ve ¢ogunlukla tahliye kanallarinda veya siitlerde
kullanilirlar. Etkili olmalari i¢in baglangigta bir kuyruk suyuna ihtiyag duymazlar [19, 20, 21].

Bu calismada, siit kanallarina yerlestirilen dort adet farkli geometriye sahip enerji kirici
bloklar iizerinde bir seri deneysel ¢alisma yapilmistir. Elde edilen sonuglar karsilagtirilmig ve en ¢ok

enerjiyi soniimleyen enerji kirici blok tipi tespit edilmistir.



2. LITERATUR OZETi

Asagida hidrolik yapilarda ki enerji kiricilar hakkinda yapilmis olan ¢alismalarla ilgili bilgiler
verilmektedir.

Rajaratnam ve Hurting [8], “Hidrolik Yapilar i¢in Elek Tipi (Gozenekli) Enerji Kiricilar”
hakkinda bir ¢aligma yapmislardir. Bu ¢alismada, farkli gbzenek tipleri {izerinde durulmustur. Yapilan
caligmada Froude sayisi dikkate alinmus, elekler tek sira ve iki sira halinde kullanilarak en uygun
bigim bulunmustur.

Mohamed Ali [9], “Piiriizli Diisiim Havuzlarmin Hidrolik Sigrama Uzunluguna Etkisi”
hakkinda bir ¢alisma yapmistir. Bu c¢aligmada, kapaktan sonra yiizeyi piirlizli yapmak i¢in tabana
disler yerlestirilmistir. Calismada farkli kapak agilma miktarlar1 ve Fruode sayisi dikkate alinarak en
uygun hidrolik sigrama uzunlugu elde eden ve yapim ekonomikligi de dikkate alinarak uygun yiizey
plirtizliligi bulunmustur.

Peyras, Royet ve Degoutte [10], “Basamakli Gabion Dolusavaklar Uzerindeki Akim ve Enerji
Kiricilar”, hakkinda bir ¢alisma yapmislardir. Bu ¢alismada, farkli akim tipleri altinda gabionlar (tel
kafesler) basamak iizerindeki yerlesim sekline gore test etmislerdir. Yapilan ¢aligma sonunda, diisiim
havuzunun %10-30 oraninda kii¢lildiigii ve yapim maliyetinin de diistiigii gbzlenmistir.

Christodoulou [11], “Basamakli Dolusavaklarda Enerji Kiricilar”, hakkinda bir caligma
yapmustir. Bu ¢aligmada, basamak ebatlar1 degistirilerek en uygun sekli bulunmaya ¢aligilmistir.

Nakato [12], “Pit 6 Barajinin Diisiim Havuzunda Modellerin Hidrolik Performans Testleri”,
hakkinda ¢alisma yapmistir. Bu ¢alisma, Kuzey Kaliforniya’da ki Pit nehri tizerinde ki Pit 6 barajinda
yapilmistir. Dolusavaktan fazla miktarda su akitildigr i¢in en uygun enerji kirict blok tespit edilmeye
caligilmigtir. Ayrica, dolusavak iizerindeki akima hava verme kanalinin sekli de incelenmistir.

Chamani ve Rajaratnam [13], “Basamakli Dolusavaklar Uzerinde Firlatmali Akim”, hakkinda
bir calisma yapmislardir. Bu c¢alismada, firlatmali akimlar i¢in basamakli dolusavaklarda, enerji
kaybinin kritik akimla basamak yiiksekligi arasindaki degisim miktar1 incelenmistir.

Kuuiammu ve Rao [22], “Bhavani Tipi Diisii Havuzlar1 Isleyisleri icin Carpma Olay1”
hakkinda c¢aligma yapmislardir. Bu caligmada, T sekilli bloklar kullanarak farkli bir diisii havuzu
tasarlamiglardir.

Morris [23], “Enerji Kirict Disler Arasindaki Optimum Aralik” hakkinda ¢alisma yapmistir. Bu

caligmada enerji kirict diglerin aralik ve yiikseklik oranlarini bulmaya ¢aligmugtir.



3. ENERJI KIRICI YAPILAR

3.1. Hidrolik Sicrama

Hidrolik prensiplerini uygulayarak enerji kaybetmenin en iyi yolu hidrolik sigramadir. Bu
olay1 bir diizene sokan ve sinirli bir yapim i¢inde olusmasini saglayan tertibe diisii havuzu ismi verilir.
Diisii havuzlarmin boyut incelemelerinin yapilmasi i¢in boyutlar1 belirleyen hidrolik sigramanin

ayrmtili incelenmesinde yarar vardir [14].

3.1.1. Sigcrama Derinligi

Sonsuz genislikteki egimli bir kanalda yer alan bir akim1 inceleyelim (Sekil 3.1).

Sekil 3.1 Sigramanin semast

Suyun derinligi h;, kanalin taban egimi j;, bu egime tekabiil eden ac1 0 olsun. v, hiziyla hareket
eden akim yatay tabanli bir kanala intikal ediyorsa burada ¢ok eskiden beri bilinen bir olay yer alir; su
aniden derinligini arttirir, enerjisini biiyiik 6l¢iide kaybeder ve daha yavas bir akima gecer. Bu olaya
sicrama olay1 denilmektedir. v; hiz1 arttikca sigrama mansap yoniinde yer degistirir. Hizin degeri
degistigi kesite kadar gelir (Sekil 3.1). Bu ¢esit basit bir sigramada v; hizi biliniyorsa h; ve h,
derinlikleri arasindaki orantiy1 hesap etmek miimkiindiir, momentum prensibi uygulanarak
%z%(1/1+8F2 —1) (3.1)

denklemi elde edilir. Bu sonug biitiin klasiklesmis hidrolik kitaplarinda bulundugundan burada ayrica

matematiksel yonii iizerinde durulmayacaktir. Sekil 3.1°den goriildiigli gibi h, mansap suyu derinligi,

h; memba suyu derinligi, F, = Froude sayist ve v; memba kanalindaki suyun hizidir.

Vi
\/ghl



Genellikle mansap suyu derinligi bilindiginden yukaridaki bagintidan h; derinligine gegmek miimkiin

2
olur. hy < hy “dir ( h, =3[L ),
g

(3.1) bagintist pek ¢ok deney yapilarak irdelenmistir. Sekil 3.2°de gerek bunlardan bir
kisminin sonuglart gerekse (3.1) formiilii beraberce gosterilmistir. Froude sayisinin ¢ok kiiglik
degerleri miistesna geri kalan i¢in tatmin edici bir mutabakat vardir. Dolayisiyla F; > 2 i¢in sigrama
olayini bu yonden incelemek miimkiindiir. F; <2 i¢in temsilci dogru bir egri par¢asina doniisiir.

Goriilityor ki yatay tabanli bir kanalda sigramayi olusturmak suretiyle enerji kaybetmek
olanag1 vardir. (3.1) numarali formiil sicramanin derinlikleri hakkinda bilgi vermektedir. Bunun
yaninda bilinmesi gerekli olan hususlarda vardir. Bunlar sirastyla, sigramanin uzunlugu ve sigramada

yer alan yiik kayiplaridir.

28

24

20

Mansap suyu derinligi (hy)
IS

Fi

Sekil 3.2 Sigramanin memba ve mansap derinliklerini veren egri



3.1.2. Sigramanin Uzunlugu

Teorik yollardan sigramanin uzunluguna erismek miimkiin degildir. Tavsiye edilen yollar
denendigi zaman her zaman tatmin edici sonuglar alinmamaktadir. Gergekte gerek laboratuarda
gerekse tabiatta sigramanin boyunu 6lgmek imkansiz denilecek kadar giictiir. Bu bakimdan konu
giiniimiize kadar karanlik kalmakta devam etmistir. Son senelerde degisik iilkelerde calisan

arastirmacilar birgok ampirik denklemler yaymlamislar veya grafikler vermislerdir.
3.1.2.1. Sicrama uzunlugunu veren ampirik formiiller

Sigramanin uzunlugunu hesaplamakta kullanilan pek ¢ok formiil vardir. Bunlardan bir kismi

ornek teskil etmesi bakimindan asagida gosterilecektir.

L 2.375(—1+\/1+8F12j—2.5

Pawlowsky formiilii; = 3.2)
h, -h, 0.5(—3+1/1+8F12j
20.6(F, —1)""
Certussov formiili; L = 0 6( L ) (3.3)
h, —h, —3+41+F’
Ludin Formiili; b, —h, = L - L 3.4)
L 45 6F
Pietrowski formiili; L =5.9h, F, =4.33h, (3.5)

Basitlestirilmis Einwachter formiilii;

L= [15.2—0.24111—2J(Ah1 —BV12)

1

Az(&_hlj 66



Basitlestirilmis Woycicki formiilii;

1

L:(s—o.oslfl—zj(h2 ~h,) (3.7)

(hz + hl)(hz _hl)

Mazmann Formiili; L= (3.9)
2h,
5.4h h,)
Bachmeteff formiili; L =|—+-1-0.06||-—2%| -1 (3.9)
h2 h1
L 12
Safronetz formiili; = (3.10)
h, —h, —3+4/1+8F’
- L
Smetana formiilii; " =6 veya L=4.5h, (3.11)

2 1

Yukarida yazilan bu formiiller daha da arttirilabilir, burada Ornek teskil etmeleri igin

yazilmigtir. Diisii havuzunun boyunun tespitinde esas sigrama boyu olacaktir.

3.1.2.2. Sicrama uzunlugunu veren deneysel diyagramlar

Bu tip diyagramlar daha ziyade Amerikan yayinlarinda bulunmaktadir. Sekil 3.3°de

v L
F, = ——— Froude sayisinin fonksiyonu olarak — g&sterilmistir.

Jgh, h,
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Sekil 3.3 Memba derinliginin fonksiyonu olarak sigrama uzunlugu

Sekil 3.4’de Bachmeteff’in, Berlin Teknik Universitesinin ve Ziirih ETH laboratuarlarmin
verdikleri sonuglar beraberce gosterilmistir. Amerika Birlesik Devletleri Bureau of Reclamation’nin

sonuglar1 ise ortalama bir deger olarak goriilmektedir.



7
Zurich Labp.
6
Tavsiye olynan egri
5
4 l Bakhmeteff|lve Matzke
L
—
2 3 Teck, Univ. Berlin
2
1
0
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F

1

Sekil 3.4 Mansap derinliginin fonksiyonu olarak sigrama uzunlugu
3.1.3. Sigrama sirasinda yer alan yiik kayiplarn

Sigrama sirasinda yer yiik kayiplarinin hesabi, kaybedilecek enerjinin saptanmasi bakimindan
Onemlidir.

Yatay bir kanalda enerji kayb1 bilindigi gibi,

3
AE=E, -E, =% (3.12)
12

bagintisiyla verilmektedir (Sekil 3.5).

Ei

Sekil 3.5 Sigramada yer alan yiik kayb1



A
Sekil 3.6’da ise yatay bir kanalda yer alan sigramanin karakteristikleri gosterilmistir. ——
E,

orantisinin degisimi buradan izlenilebilmektedir.

E, _ (8F12+1)%—4F12+1

— (3.13)
E, 8F,(2+F)
orantisina sigramanin randimani ismi verilmistir.
Ah) h h
_( ) =—2__1 (3.14)
El El El

bagintisi ise sigramanin yiiksekliginin sigramaya giris enerjisinin oranidir.

(Ah) 1+8F*-3 515

E, F’+2

sekli altinda boyutsuz hale getirilebilir.

E
Bu degisik karakteristikler sekil 3.6’da gosterilmistir. Sekil 3.8°de ise IE—2 orantisinin Fy,

Froude sayisina bagli olarak degisimi gosterilmektedir.

1.0
rz/E_:o.g\ 0.1

0.9 ré-173 | \ AE
| E
0.8 \&} AN : 0.2
HIRNN
<l A2 _
E., | h/E=0507 \\
2 0.6 : - 0.4
= F=2.77 S E; AR
=53 . &Y : \ \ Eip /Deneysel egri 0 571
L\ N s |
, !
cka 0.4 | . T~ — | 0.6

0.3

| ¥ 0.8
|

0.2 /
. . . N
> Direkt sicrama bolgest N
Z? N P ¢

0.1 : 0.9
Dalgali sigrama h; :
0 _bdlgesi Er I E— Lo
1 2 3 4 5 6 7 8 1216 20 °
F,

Sekil 3.6 Sigramanin karakteristikleri
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Sekil 3.7 Froude sayisina bagli olarak 6zgiil enerjinin degisimi

3.1.5. Sicrama Sekilleri

Sigrama, Froude sayisina gore tarif edilmistir. Sekil 3.8’de degisik sigrama sekilleri

gosterilmistir.

W _v:_f’- - —
e T =T T
(a) (b)
' S A  TETA 53
(c) (d)

Sekil 3.8 Degisik sigrama sekilleri
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F; =1 ise akim kritik rejimdedir sigrama olmaz.

Sekil 3.8.a’daki sigramada 1<F;<1.7’dir. Bu durumda su yiiziinde hafif sallantilar vardir ve
basit havuzlar ile kontrol altina alinabilen dalgali sigramalardir.

Sekil 3.8.b’deki sigramaya sigrama Oncesi hal ismi verilir. 1.7<F<2.5 , zayif sigramanin
sarttidir ve enrji kaybi az olur. Bu tip sigramada si¢grama havuzu 6zellik gostermez.

Sekil 3.8.c’deki sigramada 2.5<F;< 4.5’dir. Miihendislik alanina giren ilk sigramadir. Enerji
kayb1 orta derecededir. Bazi hallerde bir ¢esit rezonans dogurdugundan tehlikeli olabilir. Kontrol
altina alinmasi i¢in muntazam mithendislik yapilarina ihtiyag gosterir.

Sekil 3.8.d’deki sigramada 4.5<F;<9.0’dir. Barajlarin diisii havuzlarinda raslanilan kuvvetli
sicramalarin sartidir. Mithendislik yapilar yardimiyla kolaylikla kontrol altina alinabilir.

Sekil 3.8.e’deki sicramada F;>9.0°dir. Cok kuvvetli sicramanin sartidir. Dikkatle incelenmesi

gereken sigramadir. Bu taktirde sigratma uglari diisiiniilebilir [15].

3.2. Diisiim Havuzlar

Diigiim havuzlar1 suyun hizin1 azaltarak enerjiyi kirarlar. Boliim 3.1°de Froude sayisina gore
sicrama Ozellikleri verilmisti. Asagida sigramadan Onceki akimin Froude sayisina gore diisiim

havuzlarinin siniflandirilmasi yapilmisti [1, 4, 17, 18].

1) Froude sayisi 1.7’den kiigiik ise

Froude sayis1 1.7’den kiigiik oldugu zaman eslenik sigrama derinligi h,, yaklasgim derinliginin
hemen hemen iki katina esit veya kritik derinlikten %40 kadar biiyiiktiir. Cikis hiz1 v, yaklasim hizinin
asagl yukari yarisina esit veya kritik hizdan %30 kadar daha azdir. Kanal kaplamasi uzunlugu,
derinliginin degismeye basladig1 noktadan itibaren 4h, ‘den kiigiik degilse ve gelen akimin Froude
sayisi 1.7°den kiiciikse akimi sakinlestirecek diisii havuzuna ve enerji kiric1 bloklara gerek yoktur. Bu

tip US Bureau of Reclamation tarafindan USBR 1. Tip olarak standartlastirilmstir.

2) Froude sayis1 1.7 ile 2.5 arasinda ise

Froude sayis1 1.7 ile 2.5 arasinda iken akim sekil 3.8.b’de goriildiigli gibi sigrama oncesi hal
seklinde olur. Bu tip akimlarda etkin tiirbiilans olmadig1 i¢in esik ve enerji kirici bloklara gerek
yoktur. Burada sicrama yiiksekligi, enerji kayiplar1 ve sicrama uzunlugu bolim 3.1°deki kurallar

yardimryla elde edile bilir. Burada da havuz tipi USBR 1. Tip seklinde diizenlenir.
3) Froude sayis1 2.5 ile 4.5 arasinda ise

Froude sayis1 2.5 ile 4.5 arasinda iken tam bir hidrolik sigrama gelmedigi icin gegis akim

sathasina tekabiil eder, mevcut dalga hareketi diiz dosemeli dinlenme havuz tertibati ile kontrol

12



edilemedigi i¢in enerji kirllmasinda en az etkili olanidir. Dalgalar havuz sonunun &tesinde de etkisini
gosterdigi icin havuzdan ayri tertiplerle dalgalarin enerjisini kirmak gerekmektedir.

Froude sayis1 2.5 ile 4.5 arasinda iken akimi sakinlestirici bir tertip gerekli oldugu zaman sekil
3.9’da gosterilen USBR 1V. Tip kullanilmaktadir. Bu tip akimin enerjisinin biiyiik bir kismini kirmada
diiz dosemeli havuza nazaran daha tesirli oldugu goriilmiistiir. Bununla birlikte salinan akimin
meydana getirdigi dalga hareketi tamamiyla soniimlenemez.

Mansap su seviyesini diizlestirmek i¢in, bazen yardimci enerji kirici bloklara ihtiyag vardir.

Havuzdaki mansap su derinligi, hesaplanan eslenik sigrama derinliginden %10 fazla olmalidir.
Boylece sigramanin havuz smnirlarn iginde olmasi ve dalga hareketinin kismen soniimlenmesi
saglanmis olur. IV. tip havuz kullanilmasindan kaginilmak istenirse havuz genisligi oyle secilmelidir
ki, akim sartlari, ge¢is akimi alt ve iist sinirlarinin disina ¢ikmasin.

Fakat havuz genisliginin se¢imi bir hidrolik performans kadar ekonomi meselesidir de.

TN /

Sut Bloklar1

Mansap Esigi

Kesri ara
w = Max. Dis Genisligi =1h

2 hi, min Aralik=2.5w

YBlok Ust Meyili =5

Vi
- - I ‘
: IQ 2h,
ST 2N 1.25h,

Sekil 3.9 USBR IV. Tip Diisiim Havuzu
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Sekil 3.11 USBR IV. Tip diisiim havuzunun sigrama uzunlugu

4) Froude sayis1 4.5’den fazla ise

Froud sayis1 4.5’den biiyiik oldugu zaman gercek bir sigrama meydana gelir. Froude sayisina
gore bu sigramanin elemanlart béliim 3.1°den bulunabilir. Siit bloklarin, enerji kiricilar ve esiklerin
havuz taban1 boyunca yapilmasi, sigrama uzunlugunu kisalttigi gibi mansap su seviyesinin diisiik
oldugu durumlarda da sigramanin mansaba dogru kaymasina kars1 bir emniyet katsayisini da temin

eder.
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Sekil 3.12°de verilen USBR III. Tip havuz yaklasim hizinin 15 m/sn’den az oldugu
durumlarda kullanilabilir. Bu tip havuz sigrama boyunu kisaltmak ve yiliksek hizli akimin enerjisini
kirmak i¢in giit bloklarmna, enerji kirici bloklara ve mansap esigine sahiptir. Enerjini kirilmasi, enerji
kirict bloklara ve sigrama ile meydana gelen tiirbiilansin tesirligine baghdir. III. Tip havuzun
kullanilmas1 hizla gelen akimin enerji kirici bloklar lizerinde meydana getirecegi ¢carpma kuvvetinin
biiyiikliigli ve havuz tabani ve blok yiizeyleri {izerinde kavitasyonun (oyulmanin) meydana gelme
ihtimali dolayistyla yaklagim hizinin 15 m/sn’den az oldugu durumlarla sinirlandirilmistir.

Enerji kirici bloklarin memba tarafindaki yiizlerinde suyun ¢arpmasindan meydana gelen
dinamik kuvvetlerin, havuz tabaninda ilave kuvvetler meydana getirecegi bilinmelidir. Bu F dinamik

kuvveti, yaklagik olarak, akima dik bir yiizey iizerine su jetinin ¢arpmasindan dogan kuvvet esittir.

F=27A (h; +hy) (3.16)
F : Kuvvet (t/m?)

v : Suyun 6zgiil agirhig (t/m’)

A : Bloklarin mansap tarafindaki yiizeylerin alani (m?)

(h; + hyy) : Havuza giren suyun sipesifik enerjisi (m)’dir.

Bloklarin mansap tarafindaki yiizlerinde meydana gelen eksi basing (¢ekme), toplam kuvveti
daha da arttirir. Bununla birlikte bloklar sigramanin basladig1 yerden 0.8 h, mesafesinde yapildigi i¢in
gelen su jeti bloklara gelinceye kadar tesirinin bir kismini kaybeder ve yukarida 3.16’da verilen baginti
degerinden daha az bir kuvvetle bloklara ¢arpar. F degerini bulmak icin 3.16 bagmtist kullanildig:
zaman eksi basing degeri ihmal edilebilir.

Yaklasim hizinin 15 m/sn’yi astig1 veya enerji kirici bloklarin yapilmadigi durumlarda sekil
3.16’da verilen USBR II. Tip havuz kullanilabilir. Enerji kirilmas: daha ziyade hidrolik sicrama ile
temin edildiginden II. Tip havuz uzunlugu, III. Tip havuz uzunlugundan biiyiik olacaktir. Bununla
birlikte siit bloklar1 ve disli mansap esiginin bulunmasi havuz boyunu siit bloklar1 ve disli mansap
esigi olmadigi zaman gerekli havuz boyuna nazaran oldukga kisalacaktir. Bu takdirde sigramanin
havuz disinda meydana gelmesi ihtimalini azaltmak i¢in havuzdaki su derinligi, hesaplanan eslenik

sicramadan %5 kadar biiyiik alinmalidir.
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Sekil 3.13 USBR III. Tip diisiim havuzunun minimum mansap su derinligi
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Sekil 3.14 USBR III. Tip diisiim havuzunda blok ve mansap esigi yiiksekligi
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Sekil.3.15 USBR III. Tip diisiim havuzunda sigrama yiiksekligi
Mansap Esigi
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Sekil 3.16 USBR II. Tip Diisiim Havuzu
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Sekil 3.17 USBR II. Tip diistim havuzunun minimum mansap su derinligi
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Sekil 3.18 USBR II. Tip diisiim havuzunda sigrama uzunlugu
3.3 Carpmali Havuz Tipi

Bu tip, mansap su derinligine bagli olmayan etkili bir enerji kiricidir. Boyle bir yapinin
kapasitesini sadece yapinin fizibilitesi veya akimin gelis hizinin 18 m/sn’yi ge¢mis olmasi sinirlar.
Aslinda bu tip bir enerji kirict hem agik hem de basingli sistemlerde kullanilabilir. Sekil 3.19°da
gosterilen tip yaklasik 11 m*/sn’lik debiler igin yeterlidir. Daha biiyiik debilerde bunlardan birkag tane
yan yana kullanilabilir. Bu sistemde jetin diisey olarak asili olan bir engele ¢arpmasi ile ve engele
¢arpan suyun yon degistirmesi sonucu ortaya ¢ikan gevrilerle enerji kirilir.

En iyi hidrolik ¢aligma, mansap su seviyesinin, engel yiiksekliginin yarisinda oldugu, fakat bu
seviyeyi agmadigi durumda saglanir. Ayrica iyi bir c¢alisma, engelin tabani, memba kanal veya
borusuyla ayn1 seviyede tutmasiyla gerceklesir.

Sekil 3.19’da carpmali havuz tipinin boyutlandirma kriterleri verilmistir. Bu tipte biiyiik
dinamik yiikler ve tiirbiilanslar oldugundan konacak engeller kaymaya karst dayanikli olmalidir.
Ayrica biitiin yap1 titresimlere dayanmalidir. Tesisin sonuna oyulmalara engel olmak i¢in tag dolgu
koymak gerekir.

Carpmali havuz tipinde boyutlar havuz genisligine gore belirlenir. B havuz genisligi ise

akimin Froude sayisina gore Sekil 3.19’dan bulunur. Bu sekildeki h havuz girisindeki su derinligidir.
F= V/ +/gh bagintisindan hesaplanir. V havuz giristeki suyun hizidir ve teorik olarak V =./2gAh
bagintisindan bulunur. Burada Ah kirilmasi gereken enerji yiiksekligidir. H ise, boru ¢ikiginda su jeti

kare kabul edilerek h =(Q/V)**’den hesaplanabilir. Sekil 3.19°dan gériildiigii gibi B/h=3 igin

Froude sayis1 1 oldugundan B/h’in 3’den kiiglik degerlerinin pratikte bir anlami yoktur. Kavitasyon
olmamasi i¢in diistimdeki V hiz degeri 15 m/sn’ yi gegmemelidir. Boru ¢ap1, boru i¢inde hiz 3.5 m/sn
almarak belirlenir.

Bu sekilde belirlenen B en az olmasi gereken degerdir. Genellikle bu degerden biraz daha
biiyiik deger segilir. B belirlendikten sonra H, L, A, b, ¢, d, e ve f degerleri B’ye bagli olarak bulunur.
Tas kaplama en az B kadar [2].
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Sekil 3.19 Carpmali havuz tipi ve boyutlandirma kriterleri

3.4.Bhavani Tipi Diisiim Havuzu

Bhavani tipi diisii havuzlar isleyisleri i¢in ¢arpma olaymi temel alir. Kuttiammu ve Rao
(1951) bu tasarimi, Hindistan’daki Lower Bhavani Barajinin 35 m yiiksekligindeki savagi igin
gelistirdiler. Diisti havuzu T-seklinde yer bloklariyla hazirlanmis kisa, basik dislerden olusur.
Ozellikleri; (1) Biitiin tiplerdeki akimlar icin havuzun iginde bir hidrolik sigrama saglanir, (2) Enerji
kirimi epeyce tamamlanir ve en az seviyede asinma meydana gelir, (3) T-sekilli bloklar saglam ve

sabittirler ve kavitasyona maruz kalmazlar, (4) Tasarim ekonomiktir [22].
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Tasarim kapsamli bir model iistinde gelistirilmistir. Amag 35 m yiiksekligi ve 20 m’*/m’lik
birim debiyi (yaklasik hiz V=27 m/s) karsilamaktir. Model ¢aligmalar1 18 tip zemin blogu ic¢eriyordu
ve bunlarin iizerindeki hidrolik sigramalar, yapidaki maksimum asimma miktarlarina bakilarak
birbirleri arasinda kiyaslandilar. Sonunda T-gsekilli bloklarin tasarimi dikdortgen bloklar formunda
(0,9m x 1,22m x 1,83m) benimsendi, diisii havuzunun girisinden 1,83 m uzaga ve 7,32 m merkeze
yerlestirildi. Her bir blok bitis esigine kars1 1,22 m genisliginde ve 1,52 m yiiksekliginde dayanaklarla
dayaniyordu. Ust yiizeyi ortalama dere yatag: olan 3,05 m yiiksekliginde diisey bitis esigi saglandi.
Apron i¢in gerekli uzunluk 9,15 m (y,). Tasarimin detaylar1 Sekil 3.20°de gosterilmistir.

T-sekilli bloklar enerji kirilmasina ¢esitli seklerde yardim etmektedirler, (1) direk carpma ile,
(2) biitiin ylizeylerdeki siirtiinme ile, (3) figkirmay1 (jet) dagitarak, (4) fiskirmalan etkileyerek

Model c¢alismalarinda degisik kosullarda basing dagilimi i¢in test edilen T bloklar son
sekillerini almiglardir. Tamamen batik, yatagin mansaba ¢ekilmesiyle olusan sel rejimindeki akim
harig, bloklar istiindeki basing pozitiftir. Kritik kavitasyon 0,68 dir. Bu aralikta bloklar giivenli kabul
edilir.

Yazarlar tasarimin 25 ila 35 m yiiksekligindeki, 0 ila 6 m’lik tagmalar ve 0 ila 12 m’lik kuyruk
suyu derinlikli savaklar igin yeterli oldugunu iddia ediyorlar. Diisii havuzu son 40 yildir higbir
problemle karsilasmadan iglevini yerine getiriyor ama tasarim genellenemedi.

Ote yandan, Hindistan’daki Matatila Barajindaki diisi havuzundaki benzer T bloklar
Gupta’nin raporuna (1979) gore pek desteklememektedir. 27 m yiiksekliginde, 4 m’lik tasma
yiiksekligi ve 35 m*/m’lik birim debisi olan savak. Baslangicta 30,5 m’lik apron uzunlugu, yaklasik
2,45y,, insa edildi. Diisii havuzu eksik kuyruk suyu derinligiyle idare ediliyordu, ama hidrolik sigrama
granit mansapta aginmaya neden oldu. Lower-Bhavani ye benzer T bloklar, 4,88m x 2,44m x 2,44m,
7,22 m uzunlugunda 2,44m x 2,44 m’lik dayanaklarla, aprona 0,91 m derinlige ankrajlanarak eklendi.
Bloklarin basarisizlig1 aprondaki eski betonla yeni dokiilen betonun birbirlerine iyi baglanmamasina
ve kisa ankraj kullanilmasina dayandirildi. Bloklarin ebatlari Lower-Bhavani dekinin iki kati kadardi

ve giristeki akim hiz1 da yaklagik olarak ayniydi [22].
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3.5.Disli Egik Diizlemler

Egik diizlem {izerine bir takim disler konularak, enerji egik diizlem iizerinde kirilmaktadir.
Disli egik diizlemler 6zellikle suyun diigiiriildiigii mansap su seviyesinin degisken olmasi halinde
etkindirler. Bu nedenle sulama kanallar1 tizerinde uygulamas1 sinirlidir. Genellikle tahliye kanallari,
tahliye yapilarinin mansabindaki diigiiler veya bir rezervuara su bosaltan kanallarda daha genis tatbikat
sahast bulmugtur. Bu tip enerji kiricilar, biiylik debili diisiilerde de kullanilabilir fakat yap1 genisligi ve
enerji kiricr dig (blok) adedi ¢ok fazla olacagindan ekonomik olmazlar [25].

Enerjinin kirilmasi, su siitlin zeminine yerlestirilmis beton bloklarin iistiinden gegerken olur
[24]. St tizerinde ¢oklu sirali enerji kirici bloklarin olmasi akig yataginin yiiksekligine baglh
olmaksizin, akimin agir1 hizlanmasini engeller ve makul bir hizla akmasina olanak saglar. Akim,
dislerin lizerinden, arasindan ve ¢evresinden geger ve bu sayede enerjisi soniilmenmis olur [19].

Otoyol drenaj kanallar1 gibi az debi tasiyan yapilarin tabanlarinda durgun havuzlar
saglanmasinda ekonomik olamayan sonuglar verirler. Durgun havuzun boyunu daha ekonomik hale
getirmek veya havuzu tamamen yok etmek i¢in enerjinin bir kismi kanalda kirilmalidir. Basamakli
kanallarin yapilmasi da bir bagka alternatiftir. Burada enerjiyi kiran asil kuvvetler kesme ve
tiirblilanstir. Carpma yoluyla enerji kirmak i¢in siirtiinme elemanlar1 ve disler gereklidir. Amag akimin
hizlanmasini 6nleyip, hizini kontrol edebilecegimiz biiyiikliikte sinirlamaktir [20, 21].

Disli egik diizlemler veya siitler egimli kanallar igerirler, genellikle 2:1 veya daha az
egimlidirler, esit aralikli dizilmis disler siit boyunca sira sira dizilmislerdir. Akim dislerin iizerinden,
arasindan ve g¢evresinden geger. Dislerin direnimi, diisiisiin yiiksekligi ne olursa olsun, akimin asiri
hizlara (tagkin) ulagmasini engeller ve uygun bir son hizda akmasini saglar. Birkag disli siit USBR
tarafindan inga edildi ve test edildi, USBR tarafindan gelistirilen standart tasarim Sekil 3.21°de
gosterilmektedir.

Tasarim, birim debinin 30 m*/s.m’den ve yaklasma hizinin kritik hizdan [V =(gq)""]

az oldugu
kosullara uygundur. Eger hiz yiiksekse; kanalin giriginde kritik alt1 akim elde etmek icin yiiksekligi
savak gorevi goren bir esik girise yerlestirilebilir. Digli diizlem kanal tabanina da eklenebilir. Akinti
yataginin orijinal yiiksekligine geri gelmek icin bir veya birka¢ sira dis tizerine dolgu yapilabilir.
Asmmma veya agagl akimda bozulma oldugu zaman, akimin asir1 ivmelenmesini énlemek igin ardigik
siralar halinde digler koyulur. Eger bozulma olmazsa, aginma giitiin asagi akiminda yani mansap
kisminda durgun bir havuz olusturur. Eger asir1 bozulma olmussa siitii genisletmek gerekir.

Libby Reregulation Baraji model ¢aligmalar1 sirasinda USACE (1990) tarafindan gelistirilen
dis tasarimi Sekil 3.21°de gosterilmistir. 25 m yiiksekligindeki siite 3 m yiiksekliginde 1,5 m eninde
disler 5,5 m aralikli olarak akim yoniinde yerlestirilmiglerdir. Bu dislerin enerji kirmada ve akimi
havalandirmada ve nitrojen asir1 doygunlugunu azaltmada etkili oldugu iddia edilmektedir. Disler 80
m’/m’lik birim debilere kadar etkili bir sekilde islevlerini yerine getirmektedirler[20,

21].
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3.5.1. Disli Egik Diizlemlere Giris Sartlari

Siite giren akim yatay olarak egim genisligi boyunca diizgiin olarak dagitilmalidir. Siit
girisinde uygun karakterdeki akimin saglanmasi ¢ok onemlidir. Aslinda, yapinin tiim performansi,
giris akim Ozellikleri ile dogru orantilidir[19]. Giris enerji kirict diizlem ile aymi genislikte olmalidir ve
kritik hiz (V.) dan daha yavas yaklagma hizi saglamalidir. Sigramanin minimize edildigi durumda,
giris hizi V/2 den fazla olmamalidir. Dikdortgen kanallar igin kritik hiz formiilii V.= *Vgq’ dir [24,
25].

Su alma yapist igin gerekli {ist kisim su seviyesini saglamak membadaki uygun yaklagma
hizin1 saglamak icin veya giriste kritik {istii akima sebep olan fazla sigramay1 engellemek i¢in ¢esitli
giris kontrol 6zellikleri kullanilir, en yaygin olanlar1 sunlardir: (a) esik kontrolii, (b) kontrol disi, (c)

kontrolsiiz girig

3.5.1.1. Esik Kontrolii

Egik diizleme giriste, genellikle bir esik teskil edilir. Bu esigin gorevi, giris hizini diigiirmek ve
ayni zamanda membadaki su seviyesini kontrol etmektir. Esik, suyun yaklagsma hizimi diisiirmek ve
membadaki asinmay1 azaltmak igin sekil 3.22 (a)’da goriildiigii gibi girise konulabilir. Egik diizleme
giriste giris kanalinin uzunlugu minimum 2d, olmalidir [24, 25].

Esigin girig zemininden yiiksekligi, giris ve memba kanali arasindaki enerji dengesine gore

belirlenir. Buna gore:

Eq = Eg + hi + hyyeya
hy=Eq —E,— Iy
h; : Giris kayb1
h;=0.5 [hy. - hy]
hg: Esik yiiksekligi
E,; = d; + hy; (Memba kanali icerisinde)
E,. = d. + h,. (Esikteki kontrol boliimii igerisinde)
h; = 0,5Ah,
=0.5 (hyc-hy)
=0.5[(VS2g) - (Vi*2g) ]
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3.5.1.2. Kontrol Disi

Kontrol disi, membadaki su derinligini kontrol etmek icin sekil 3.22 (b)’deki gibi girige
yerlestirilebilir. Kontrol digi membada normal derinligi ve hiz1 saglamak i¢in tasarlanmigsa da giriste
akimin hizlanmasina neden olur, hizli gelen akim giristeki ilk sira dislere ¢arpinca sigrama meydana
gelir. Dikdortgen giris boliimil, kontrol disinden 1.524 m geride baglamalidir ve dis ile esik arasindaki

uzunluk, akimin tiim genislige dagilmasi icin memba suyu derinliginin 3 kat1 olmalidir [24].
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3.5.1.3. Kontrolsiiz Giris

En basit giris tipidir. Membadaki suyun giriste herhangi bir kontrole ihtiyag duymadigi ve
membadaki kanalin erozyona karsi sabit oldugu durumlarda kullanilir. Sekil 3.22 (c). Su ilk sira
dislere ¢arpinca sigrama meydan gelir, sicramay1 en aza indirmek i¢in kanala ters bir egim verilebilir

bu sayede akim dislere dik bir sekilde carpar. Egim bazen kaldirilabilir. Sekil 3.22 (b) [24].

3.5.2. Disli Egik Diizlemin Kapasitesi

Siit kanallar1 tam kapasitede akim gececek sekilde tasarlanmali ve insa edilmelidir. Disli egik
diizlemin kapasitesi, birim boydan gecen miisaade edilen debinin bir fonksiyonu olarak agagidaki tablo
lizerinde gosterilmistir. Birim boydan gecen debinin (q) ara degerleri i¢in enterpolasyon yapilmalidir

[25].

Q q
Kapasite Birim Boydan Gecen Debi
(It/sn) (It/sn/m)
0- 1104 466- 928
1132- 2803 928- 1394
2831- 5351 1394- 1857
5378- 13023 1857- 2785

3.5.3. Disli Egik Diizlem Tasarimi ve Enerji Kiric1 Dis Boyutlar:

Siit genellikle 2:1 oraninda insa edilir. Egimin memba kisminin tabani yatay bir zemine
akimin asir1 dikey biiziilmesini engelleyecek sekilde bir egri ile baglanmalidir. Ayn1 zamanda bu
yaricap, ilk siradaki dislerle etkilesime girmeyecek sekilde, oldukea kiigiik olmalidir. Tlk siradaki
dislerin yukar1 bakan yiizlerinin yiiksekligi, egimin en {ist noktasindan 0.3048 m daha fazla altinda
olmamalidir. ilk siradaki disler egim iizerinde miimkiin oldugu kadar en yiiksege koyulmalidir ¢iinkii
suyun yarist ilk sirada ¢arpmaz ve ikinci siraya kadar ilerler. Ikinci siradaki dislerde kanat duvar
tepesini agmasini engellemek i¢in digin {igte bir veya tigte ikisi oraninda bir dis duvara kars1 en {iistte
veya ilk sirada yerlestirilmelidir. Egimin sonunda istenilen akim modeline ulagsmak i¢in 4 dis sirasi
gereklidir.

Siitiin yan duvarlarin yiiksekligi dis yiiksekliginin 3 kati veya daha fazla olmalidir. Bu

yiikseklikteki duvarlar ana akimi ve sigramanin ¢ogunu karsilar. Duvarin iizerinden atlama riski
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genellikle 2. ve 3. sira civarinda olusur. Eger ¢evredeki alanin 1slanmamasi ¢ok onemli ise egimin

baslangi¢ kisminda duvar boyu uzatilabilir [19].

Gerekli boyutlar agagidaki sirayla tespit edilecektir [24, 25].

1. Egik diizlem meyli 2/1 (tgf=0.50) almacaktir
2. Egik diizlemin yaklasik genisligi asagidaki esitlik ile saglanir.
B=Q/q
B: Genislik
Q: Maksimum toplam desarj
g: Birim boydan gegen debi

3. 1lk siradaki disler, kret kotundan maksimum 30 cm. asagida olacak sekilde yerlestirilirler.

4. Dis yiiksekligi H, kritik derinligin 0,9 kat1 olmalidir. Yani, H=0,9 d. olmalidir.

5. Dislerin genislikleri ve aralarindaki mesafeler esit olmalidir ve H’dan kiigiik ve 1,5H’dan
biiylik alinmamalidir. Kismi bloklarin genislikleri, 1/3H’dan biiyiik ve 2/3H’dan kiigiik
alimmalidir. Bu hale gore 1,3,5,7,... siralar1 kismi bloklar ile baslayacak ve 2,4,6,8,... siralari
ile sagirtmalr olacaktir.

6. Iki blok arasinda meyilli mesafe en az 2 H ve en ¢ok 1,80 m. olmalidir. Blok yiiksekligi 90 cm
den kiiciik ise; blok siralari arasindaki mesafe 180 cm alinabilir.

7. En az 4 sira blok kullanilmalidir. Disli egik diizlem, mansap kanali tabanindan daha derine
kadar uzatilmali, en az bir sira blok, mansap kanali tabani altinda kalmali ve en son blok sirasi
da insa edildikten sonra normal kanal tabanina kadar dolgu yapilmalidir. Kanal tabani altinda
kalan en son blok sirasindan sonra; egik diizlem mesafesi kadar uzatilmalidir.

8. Dis memba yiizleri, kanal tabanina dik olacak sekilde yerlestirilmelidir. Blok iist genisligi T,
en az 20 cm, en fazla 25 cm olmalidir.

9. Kanal yan duvarlarin Onerilen yiiksekligi, egik diizlem yiizeyine dik olarak dis blok
yiiksekliginin 3 kat1 olmalidir. Genellikle biitiin sigramay1 engelleyecek sekilde duvar

yapilmasi bu tiir yapilar i¢in ¢gok ekonomik degildir.
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BLOK DETAYI

Sekil 3.23 Disli egik diizlemlerin tasarimi

3.5.4. Disli Egik Diizlemlerin Kaymaya Kars1 Dengesinin Arastirilmasi
3.5.4.1. Uzun Disli Diizlemler

Ozellikle; mansap kanali ile, egik diizlemin birlestigi kissmda topragin oyularak bosaltilmast
halinde, yapinin biitiinii ile kaymasi miimkiindiir. Disli egik diizlemler {izerindeki model
calismalarinda, mansap dogrultusunda; disler tizerindeki ortalama net su basincinin 1,20 ile 1,50 m
yiiksekligine esdeger oldugu tespit edilmistir. Bu ise dislere, mansap dogrultusunda 0,12 kg/cm® ile
0,15 kg/cm®lik bir basing etki ettigini gosterir [24, 25].
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3.5.4.2. Kisa Disli Diizlemler

Mansap kanalinin tamamen oyuldugu kabulii ile, kisa disli egik diizlemlerde de kayma tahkiki
yapilmalidir. Bu halde; kaymanin yatay bir diizlem tizerinde oldugu farzedilir. Uzun egik diizlemlerde,
kaymanin egik bir diizlemde oldugu varsayimi daha dogrudur.

Kanalda maksimum proje debisinde, yatay diizlem boyunca yapiyr kaymaya zorlayan

kuvvetler Fs, asagida belirtilen kuvvetlerin toplamina esdegerdir [24, 25].

FS: F1+F2+F3+F4

Burada;

Fi: Memba kesme duvarlarinin yiizeyine, memba yo6niinde etkiyen hidrostatik basing

F,: Giris esiginin memba yiizeyine etkiyen hidrostatik basing

Fs;:  Enerji kiricr diglerin memba yiizeyine etki eden hidrostatik basing kuvvetinin yatay
bileseni

F,: Mansap kesme duvarlarinin memba yiizeyine, yogunlastirilmis toprak yiikiiniin uyguladig:
kuvvettir.

Kanalda maksimum proje debisi varken, kaymaya kars1 koyan kuvvet Fy ise, zemin ile kanal
taban1 arasindaki siirtiinme ve pasif toprak etkisidir. Siirtinme direncinin, yalmizca (L; + L,)
uzunlugundaki giris kisminda olustugu, egimli kismin (L;), yatay dogrultuda serbestge kaydigi kabul
edilir. Stirtinme direnci, alttan kaldirma kuvveti ile hafifletilmis yap1 agirliginin, pasif toprak kuvveti
ise, igsel siirtiinme acisinin bir fonksiyonudur. Kesme duvarlarinin mansap yiizeyindeki hidrostatik

kuvveti bir emniyet faktorii olarak ihmal edilir.

Buna gore;

Fr=p (Wc + Ww — U) + Pasif toprak kuvveti

p : kayma siirtiinme katsayisi, genelikle 0,35 olarak alinir
We: Giris kismindaki beton agirlig
Ww: Giris kismindaki suyun agirligi

U : Dikey yukar kaldirma kuvveti. Lane’nin “Agirlagtirilmis Siirtlinme Yolu” metoduna gore
tayin edilen alttan kaldirma kuvveti. Hidrostatik alttan kaldirma kuvvetinin yaklagik olarak tespiti i¢in,
memba maksimum su seviyesi ile mansap su seviyesini birlestiren ¢izgi, basing ¢izgisi olarak kabul

edilebilir.
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Hesaplanan Fgp’nin bir emniyet faktorii kadar Fy’den biiylik olmasi lazimdir. Bu sartin
gerceklesmemesi halinde, ilave kesme duvarlarinin ingasi gerekir. Yani kaymay1 destekleyen

kuvvetler, kaymaya direng olusturan kuvvetlerden daha biiyiikse kesme duvarlar1 eklenebilir.
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4. MATERYAL VE METOT

4.1. Materyal

Enerji kirici yapilarda enerjiyi etkileyen parametreler; kapak arkasindaki su yiiksekligi,
kapaktan sonraki akimin derinligi ve hizi, enerji kirict blok tipi ve mansap tarafindaki su yiiksekligi
olarak siralanabilir. Bu ¢aligmada bu parametreler dikkate alinarak laboratuarda farkli geometrik
sekilli enerji kiric1 blok tipleri iizerinde deneyler yapilmistir. Deney verileri kullanilarak enerji kirilma
oranlar1 belirlenmis ve karsilastirmalar yapilmastir.

Enerji kiric1 bloklarin toplam uzunlugunun, kanal genisliginin %40-55 arasinda secilmesi
gerektigi daha onceki bilimsel arastirmalarda tespit edilmisti. Bu degerler baz alinarak, enerji kirici
bloklarin toplam genisligi kanal genisliginin %40 kadar se¢ildi.

Enerji kiricr bloklarmn yiiksekligi ise maksimum (2.72 h;) ve minimum (0.81 h;) degerleri
arasinda kalacak sekilde secildi.

Bu caligmada, enerji kiric1 bloklar siit savak boyunca yerlestirildi. Yapilan deneylerde enerji
kirict bloklar, ilk siradaki enerji kiric1 bloklarin arasindaki bosluklara denk gelecek sekilde sasirtmali
olarak siit savak i¢ine yerlestirildiler.

Deneylerden elde edilen sonuglara gore ¢izilen egrilere, birinci dereceden egri uydurma islemi

MATLAB bilgisayar programi ile yapilmustir.

4.2. Deneyde Kullanilan Enerji Kiric1 Blok Tipleri

0,2H

e

H H
| 02HHM4 | H
l | l |
Yandan Gériiniis Onden Gériiniis
(a) Trapez Sekilli
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Sekil 4.1 Enerji kiric1 blok tipleri (a-d)
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4.3. Enerji kirici bloklarin plandaki dizilisi

1) 0=22,5°, L=3,26m ve 20 sira (30 tam 20 yarim blok var)
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2) a=18,74°, L=3,89m ve 24 sira (36 tam 24 yarim blok var)
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3) a=14,48°, L=5m ve 31 sira (46 tam 32 yarim blok var)
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Sekil 4.2 Enerji kiric1 bloklarin plandaki dizilisi
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4.4. Deney diizenegi
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Sekil 4.3 Deney Diizenegi

Sekil 4.4 Enerji kirict bloklarn siit kanalindaki goriinimii
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4.5. Deneyin Yapilisi

Siit kanallarina yerlestirilen enerji kiric1 disler ile ilgili yapilan deneyler Firat Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi insaat Miihendisligi Hidrolik Laboratuarinda yapilmustir.

Deneyler, 0.30 m genislikli ve 0.50 m yiikseklikli bir dikdortgen siit kanalinda yiiriitiildii.
Siitiin yatayla yaptig1 acilar; 13.25°, 14.95°, 19.37°, 23.31°, 27.85°, 31.74°, 42.54°, ve 53.78°dir.
Deneyde kullanilan debi, laboratuar zemininden 1.29 ve 2.63 m yiikseklikte bir yaklasim kanalina
suyun pompalanmasi ile siit kanalina gelmesi saglandi. Siit kanalinin baginda diizgiin bir akim elde
etmek icin siitin ilk giris kismina bir ogee profili yapildi. Biitin deneylerde, 17.241x107 ile
86.207x10 m*/s/m’lik birim debi degerleri kullanilmistir. Deneyde kullanilan debiler, siit kanala suyu
getiren boruya Krohne marka bir elektromanyetik debimetre takilarak Slgiildii. Deneyde kullanilan
enerji kirict disler ahsaptan yapildi ve daha sonra boyanarak deneylerde kullanildi. Bu bloklar
literatiirde bahsedilen yontemler dogrultusunda hazirlanmis ve sac tabakalar iizerine yapigtirilmistir
[26, 27]. Sekil 4.4’de goriildiigi gibi bu sa¢ tabakalar, deney sirasinda siit kanalin igerisine monte
edilmistir. Enerji kirici blok tipleri gesitli geometrik sekillerden olugmaktadir. Bunlar; basamakli,
besgen, T sekilli ve trapez seklindedir. Sekil 4.3°de goriilen deneydeki akim hizlari, siit kanali
girisinden Onceki yaklagim kanalinda ve siit kanal1 bitimindeki mansap kanalinda Schiltknecht marka
mikro hizdlger yardimiyla olgiildii. Akim yiikseklikleri, elektronik gostergeli Mitutoyo marka

limnimetre yardimiyla 6l¢iildii.
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5. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

Bu deneysel caligma sirasinda dort adet farkli geometriye sahip enerji kirici bloklardan olugan
modeller kullanilarak akim i¢inde olusturulan hidrolik si¢grama ve tiirbiilans yardimiyla akimdaki
enerji soniimleme oranlar1 incelenmistir.

Siit kanalindan 6nce (memba) ve sonra (mansap) akimin Slgiilen hiz yiikseklikleri ve akim
derinlikleri bulunarak, enerji yiiksekligi formiillerinden, akimdaki enerji ylikseklikleri hesaplanarak ve
ayrica bu degerler dikkate alinarak enerji soniimleme oranlari bulundu. Siit kanali girisindeki enerji
yiksekligi, H

max =Hg +15h, formiliiyle, sit kanali sonundaki kalan enerji yiiksekligi de

2
=h+-2 formiiliiyle hesaplandi. Kritik akim derinligi A, = /q° /g formiililyle hesaplandi.

' 2gh?

H

Daha sonra enerji soniimleme farki AH = H,,,, — H, formiiliiyle hesaplandi. Burada Hy,x siit kanali
sonu ile kanal baglangic1 arasindaki yiiksekligi gostermektedir. Degisik geometrik sekildeki enerji
kirict bloklardan elde edilen enerji soniimleme oranlari asagida kiyaslanmistir. Bu kiyaslanma enerji

soniimleme oram1 AH /H _,  ile birim debi arasindaki degisim egrisine uydurulan egrinin egimi ile

kiyas yapildi.

Sekil 5.1°de farkli tip enerji kirici bloklarin birim debi ile AH/H,,,x arasindaki degisim oranlari
gosterilmistir. Bu sekillerden agik¢a goriiliiyor ki birim debinin artmasiyla enerji kirma oranlarinin
azaldig1 sekillerden anlasilmaktadir. Deneyde kullanilan tiim siit acilarinda enerji kirma oranlari
birbirine yakin ¢ikmustir. Test edilen enerji kirici bloklar arasindan basamakli enerji kirict blogun biraz
daha fazla enerji kirdig1 goriilmiistiir. Ozellikle basamakli enerji kiric1 blok a=27.85° igin diger enerji
kirict blok tiplerinden daha fazla enerji soniimlemistir. Kiigiik siit acilarinda T sekilli enerji kirici

blogun diger enerji kirici blok tiplerine gore daha fazla enerji soniimledigi goriilmiistiir.
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Sekil 5.2 (a-b) Enerji kirict bloksuz ve enerji kirict bloklu sut kanallarindaki enerji soniimleme oranlari ve siit

kanal1 acis1 arasindaki degisim

Sekil 5.2°de enerji kirict bloksuz ve enerji kirict bloklu sut kanallarindaki enerji soniimleme
oranlar1 ve siit kanal1 agis1 arasindaki degisim verilmektedir. Burada goriiliiyor ki, enerji kiric1 bloklu
stit kanallar1 enerji kirici bloksuz siit kanallarindan daha fazla enerji soniimleme oranina sahip oldugu
goriilmektedir. Siit kanallarindaki enerji kirict bloklar akim igerisinde tiirbiilans ve havanin artmasina
neden olan baslica sebeptir. Siit kanali agisinin artigi, enerji soniimleme oraninin azalmasina sebep
oldugu sekilde goriilmektedir. Siit kanal agisinin artmasi mansap tarafindaki hava almayan akim
uzunlugunun azalmasinin baslica sebebidir.

Sekil 5.3’de AH/H,,,, ile Hy/h, arasindaki iligki gosterilmistir. Burada basamakli dolu savaklar ile
ilgili yapilan caligmalarla kiyaslandiginda enerji soniimleme oranlari yaklasik aym egilimde oldugu

goriilmektedir.
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karsilagtirilmasi
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6. SONUCLAR

Bu ¢alismadaki deneysel sonuglarin analizlerine dayanarak asagidakiler yazilabilir:

e Birim debinin artmastyla AH/H,,.x degerinin azaldig1 goriilmiistiir

e Deneyde kullamlan tiim siit acilarmda ve enerji kiric blok tiplerinde enerji kirma oranlart birbirine
yakin ¢ikmugtir.

e Test edilen enerji kiric1 bloklar arasindan basamakli enerji kiricr blogun biraz daha fazla enerji kirdig
goriilmigtiir.

o Siit agis1, 13.25° ve 14.95° i¢in diger enerji kiric1 bloklardan daha fazla enerjiyi kiran blok tipi T
sekilli enerji kirict blok oldugu sonucuna varilmugtir.

e Enerji kiricr bloklu siit kanallan, enerji kirici bloksuz kanallarma gore daha fazla enerji soniimleme
oranlarina sahip oldugu anlagtlmgtir.

e Kiitik akim derinliginin artmasi ile akim igerisindeki hava almayan bolgenin uzunlugunun artigs
gozlemlenmistir.

o Siit kanali agisi arttik¢a enerji séniimleme oraninda bir azalma goriilmiistiir.

e En az enerjiyi kiran trapez sekilli enerji kirici blok oldugu gézlenmistir.

e Literatiirdeki ¢aligmalarla, 6zellikle basamakli dolu savaklar ile, kiyaslandiginda enerji soniimleme
oranlan yaklagik ayni egilimde oldugu gorillmiistir.

e Bu tip enerji kirict bloklarn sulama, yagmur sulart toplama kanallarinda, gevresel hidrolik yapilart
(havalandirma, oksijen transferi) vb. hidrolik yapilarmda enerji soniimleme amaciyla kullanilmasinin

uygun oldugu bu ¢alisma ile ortaya konulmustur.
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