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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

LABIRENT SAVAKLARIN HIiDROLIK KARAKTERISTIKLERININ DENEYSEL
OLARAK INCELENMESI

Omer BILHAN

Firat Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Insaat Miihendisligi Anabilim Dal1

2005, Sayfa: 68

Labirent dolusavaklar, barajlarda dolusavak desarj kapasitesinin arttirilmasi igin
uygulanan etkili bir yontemdir. Labirent dolusavak kapasitesi, toplam su yiikiiniin, etkin kret
uzunlugunun ve kret katsayisinin bir fonksiyonudur. Kret katsayis1 ise toplam su yiikiine, savak
yiiksekligine, kret sekline, kenar duvar acilarina bagli olmaktadir. Tasarim prosediirleri,
istenilen debi kapasitesi ve uygun yerlestirme elde edilene kadar, kenar duvar agilarinin ve
labirent savak g6z sayisinin degistirilmesine izin vermektedir.

Bu caligmada, labirent savaklara planda, {iggen, trapez, dikdortgen ve dairesel sekiller
verilerek belirli nap yiiklerinde gecirdikleri debiler 6l¢iilmiis, debi desarj katsayilari belirlenmis
ve lineer savaklarlardan elde edilen verilerle karsilastirilmistir. Ayrica test edilen trapez ve
ticgen labirent savaklarin kenar duvar agilari, 26.83°, 33.53°, 45.57° olarak alinmustir.

Birinci bolimde; c¢alismanin amaci, kapsami agiklanmig, avantajlari ve Onemi
vurgulanmustir.

Ikinci boliimde, labirent savak akimlarinimn hidrolik 6zellikleri sunulmustur.

Ucgiincii boliimde, labirent savaklarin uygulama alanlar1 sunulmustur.

Dordiincii boliimde, konu ile ilgili literatiir arastirmasi yapilmis ve sunulmustur.

Besinci boliimde, deneylerde kullanilan materyaller ve deney seti sekillerle verilmistir.

Altinc1 bolimde, deneysel ¢alismalardan elde edilen sonuglar degerlendirilmistir.

Yedinci boliimde, sonuglar sunulmustur. Labirent savak debi kapasitesinin, savak
geometrisi, savak sekli ve akim kosullari ile yakindan ilgili oldugu bulunmustur.

Anahtar kelimeler: Dolusavak, Labirent savak, Lineer savak, Debi katsayisi, Nap
yiikii, Savak yiiksekligi, Yardimct dolusavak, Kret uzunlugu.
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ABSTRACT
Master Thesis

THE EXPERIMENTAL ANALYSIS OF HYDRAULIC CHARACTERICTICS OF
LABYRINTH WEIRS

Omer BILHAN

Firat University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Civil Engineering

2005, Page: 68

The labyrinth spillways are an effective method which is applied for increasing the
spillway discharge capacity in dams. The capacity of a labyrinth spillway is a function of the
total head, the effective crest length and crest coefficient. The crest coefficient depends on the
total head, weir height, crest shape and the angle of the side legs. The design procedure allows
the angle of the side walls and the number of cycles to be varied until the desired layout and
capacity are achieved.

In this study, the discharge that the labyrinth spillways pass in certain total head are
measured by giving them triangular, trapezoidal, rectangular and circular shapes in the plan, the
discharge coefficient are determined and compared with data acquired from linear weirs.
Furthermore, the side wall angles of trapezoidal and triangular labyrinth weirs that are tested are
fixed as 26.83°, 33.53° and 45.57°.

In the first section; the purpose of this study with its contents was explained and its
advantages and importance were accented.

In the second section; hydraulic characteristics of labyrinth spillway flows were
presented.

In the third section; application area of the labyrinth weirs were presented.

In the fourth section; the articles, related to this study, were analyzed and presented.

In the fifth section; the experimental setup and the materials which were used in
experiments were given with figures.

In the sixth section; the experimental results obtained from the study were evaluated.

In the seventh section; the conclusions were presented. It was found that discharge
capacity of labyrinth weirs is closely related to weir geometry, weir shapes and flow conditions.

Keywords: Spillway, Labyrinth weir, Linear weir, Discharge coefficient, Water head,
Weir height, Auxiliary spillway, Crest length.
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1. GIRIS

Dolusavaklar bir barajin proje maliyetinde 6nemli bir yer tutan ve baraj giivenligi ile
ilgili dnemli fonksiyonlar1 olan yapilardir. Bugiine kadar yapilan aragtirmalar baraj hasarlarinin
1/3’{inilin yetersiz dolusavak kapasiteleri sonucu olustugunu ortaya koymustur [1]. Bazt mevcut
su yapilarinda proje hidrolojisi tekrar incelendiginde olasi maksimum tagkin debisinin
arttirllmasi ihtiyaci ortaya ¢ikabilmektedir. Eger baraj dolusavagi yeni belirlenen debiyi
gecirecek kapasitede degil ise, tagkin depolama kapasitesinin ve dolusavak desarj kapasitesinin
arttirllmas1 yoluna gidilebilir. Rezervuarlara giren biiyiik taskin debilerinin savaklanmasi
dolusavak kret uzunlugunun arttirllmasi veya dolusavak iizerindeki proje su yiikiiniin
arttirilmast ile gergeklestirilebilir. Uygulamada proje su yikiinin arttirilmasi kapakl
dolusavaklar kullanilarak saglanmaktadir. Bu se¢im ile dolusavagin birim debisinin biiyiik
oranda arttirilmasi saglanabilir.

Son yillarda barajlarin iizerinden suyun agmasi ile olusacak hasarlarin azaltilmasi ve
insan yasaminin tehlikeye atilmasinin en aza indirilmesi konularinda daha yogun caligsmalar
yapilmistir. Bundan dolay1 baraj miihendisleri, tagkin debilerini daha uzun tekerriir araligini
dikkate alarak belirlemek ihtiyacini hissetmislerdir. Bu da baraj bosaltim yapilarinin boyutlarini
ve maliyetlerini arttirmistir.

Labirent dolusavaklar ile dolusavak kretinin etkili uzunlugu arttirilarak belirli bir gol
seviyesinde savaklanabilen debinin arttirilmasi veya sabit bir debinin daha kiigiik kret su yiikleri
ile gecirilmesi saglanarak, rezervuar su seviyesinin diisliriilmesi amaglanmistir. Bu savaklar;
Ozellikle taskin debisinin olusturacagi rezervuar su seviyesi i¢in membadaki alanin kisith
oldugu veya topografyanin dolusavak genigligini sinirlandirdig1 kosullarda avantajlar saglayan
bir alternatif olarak degerlendirilebilir. Ancak gittikce artan sayilarma ragmen savak
mansabinda olusan karigik akim kosullar1 ve klasik olmayan projelendirilme yontemi, labirent
dolusavaklarin projeciler tarafindan tercih edilmesinde bazi tereddiitler yaratmaktadir.

Bu calismada; labirent savaklara {iggen, trapez, dairesel ve dikdortgen kret sekilleri
verilerek, debi desarj katsayilari arastirilmig ve bu savaklarin gegirdikleri debiler belirlenmeye

caligilmistir.



2. LABIRENT SAVAK AKIMLARININ HiDROLIGI

Plandaki karigik seklinden otiirii, labirent dolusavaklarin desarj kapasiteleri birgok
faktor tarafindan etkilenir. Labirent savaklarin performansini belirleyen temel faktorler; savak
geometrisi, maksimum debi ve proje su yiikiidiir [2]. Labirent dolusavaklarin en onemli
karakteristigi, plan sekillerinin dogrusal olmamasidir. Labirent dolusavaklarda, planda diiz
olmayan kret gekillerinden bir dizi kullanilmaktadir. Bu tip dolusavaklarda genellikle liggen ve
trapez plan sekilleri kullanilmaktadir. Dolusavak planinda kullanilan bu sekiller diger
dolusavaklara kiyasla farkli akim kosullar1 olustururlar. ideal olarak labirent {izerinden gegen
debinin, dolusavak kret boyunun artisi ile dogru orantili bir sekilde artmasi diisiiniilebilir. Fakat
bu durum sadece kret iizerindeki al¢ak su yiikleri i¢in miimkiin olabilmektedir.

Labirent savak tizerindeki su yiikii arttik¢a, savaklanan akim dort ana asamadan olusur.
Bunlar; tam havalanmis, kismi havalanmis, gegis ve batik akim kosullaridir [2].

Akimin tam havalanmasi, kiiciik su yliklerinde akimin tim labirent kreti boyunca
serbest olarak diistiigli durumda olusur. Bu akim kosullarinda nap kalinligi ve kuyruksuyu
derinligi dolusavagin desarj kapasitesini etkilemez. Bu durumda labirent savak hemen hemen
ayni diisey kesite sahip dogrusal bir savak gibi ¢alisir [2].

Savak tizerindeki su yikil arttikca 6zellikle nap ve labirent duvar1 arasindaki mansap
kuyruksuyu seviyesi de artar. Duvarlar {izerinden asan naplarin birbirleriyle girisimi, yiliksek
mansap su derinligi ve mansapta napin diistiigii dar alan nedeniyle napin havalanmas1 giiclesir.
Bu durum da debi desarj katsayisini diisiiriir. Labirent dolusavaklar 6zellikle yaklagim akim
kosullarindan oldukga hassas bir sekilde etkilenirler. Bu kosullar, yaklagim akiminin dogrultusu
ve labirentin hemen membasindaki giris kosullaridir. Yaklagim akimimin dogrultusu, labirentin
performansini etkileyen 6nemli bir faktordiir. Bu dogrultunun labirent gbz eksenlerine paralel

olmasi, akimin dolusavak girisinde labirentin gézlerine en esit sekilde dagilimini saglar [2].

Labirent savaklarda giris yapisi, yaklagim ve giristeki yiik kayiplarini en aza indirecek
sekilde projelendirilmelidir. Bu yiik kayiplari, labirentin birim debisinin daha biiyiik olmasi
nedeniyle klasik dolusavak yapilarinda olusan kayiplardan ¢ok daha fazla olmaktadir. Labirent
savak gozlerinin her bir memba girisi, kapakli dolusavaklarda giristeki yiik kayiplarini arttiran

ayaklara benzer davranig gosterirler [3].

Labirent savak memba girisleri, insaat kolaylig1 i¢in daha uzun trapez giris kullanmak
ile nap girisimini ve alin duvari yarim uzunlugunu azaltmak arasinda yapilan ve giris kayiplarini

en aza indirecek bir detayli analiz sonucu projelendirilir.



Birka¢ gdze sahip labirent dolusavaklarda, kret uzunlugunun 6nemli bir bolimii giris
kosullarindan etkilenebilir. Uygulama projeleri kullanilarak yapilan bazi hidrolik model
caligmalarinin sonuglari, diizensiz giris kosullarinin labirentin performansini %18 oraninda
disiirdiigiinii ortaya koymustur [3]. Modelleme calismalarinda, diizenli yaklasim ve giris
kosullarinda, hesaplarda kullanilan debi katsayisindaki azalma yaklasik %3 ile %8 oraninda
olmugtur. Mansap ucu bir daire yay1 lizerine yerlestirilen labirent gézlerinden olusan labirent
savaklar en uygun giris akim kosullarina sahip olmaktadir [3]. Bu yerlesim akimin her bir goze

daha tiniform olarak yaklagimini saglamaktadir.

Girigteki yapinin boyutlarini azaltmasinin yani sira, yaklasim ve giris kayiplarini en aza
indiren etkili diger bir yol da labirenti rezervuar icerisine dogru olabildigince uzatmaktir. Boyle
bir yerlesimde, akim hatlarinin labirent iizerinden gegmeden 6nce yonlendirilmesi zorunlulugu

ortadan kalktig1 i¢in kayiplar azalmaktadir [2].

Yapilan laboratuar caligmalarinda labirentin memba ve mansabindaki taban kotlarinin

farkli tutulmasi ile asagidaki sonuglar elde edilmistir [2].

Mansap taban kotunun memba taban kotundan daha yiiksek oldugu durumda, mansap
kanalindaki batikligin artmasindan dolay1 dolusavak desarj kapasitesi azalmistir. Memba ve
mansap kanali taban kotlarinin esit oldugu durumda, labirentin memba ve mansap
boliimlerindeki akim tipik bir nehir rejimi akimidir. Mansap kanalindaki kuyruksuyu seviyesi
etkisini en aza indirmek i¢in labirentin mansabindaki akimin sel rejiminde bir akim olmasi
gerekir. Bu da mansap kanalina belirli bir egim vererek veya labirent savak yapisinin hemen
mansabini oldukga dik bir egimle bosaltim kanalina baglayarak gerceklestirilebilir [2]. Mansap
kanalindaki akimin sel rejiminde bulunmasi durumu i¢in bir labirent savak projelendirildiginde,
toplam yiikiin duvar yiiksekligine orani Hy/P, havalanmis akim bolgesinde kalir. Labirent
savaklarin batik akim kosullarinda, Hy/P oranmin yiikseltilmesi ile labirent dolusavagin
performansi diiger. Buna ters olarak ogee profilindeki bir savagin performansi ise ¢ok daha
fazladir. Bu kosullar altinda hangi savagin segilecegi insaat ve isletme maliyeti gbz Oniine

alinarak degerlendirilir.

Cok kiictik su yiikleri ile ¢aligan labirent savaklarda, yapisik ve havalanmamis naplar da
olusabilmektedir [3,4]. Nap altindaki basincin atmosfer basinci ile atmosfer alti basing
arasindaki degisimi, salinimlar ile sesler yaratir. Nap altindaki negatif basinglar savagin desar;j
kapasitesini arttirmakla birlikte vibrasyon ve rezonans etkisi ile yapi gilivenligini tehdit

edebilecek problemler de yaratabilir [2].

Napin havalanmasini saglamak i¢in yapilan en yaygin uygulama saptirici ayaklaridir.

Bu saptirici ayaklar Ute ve Hyrum Barajlari’'nda insa edilmistir. Bu barajlarin labirent



savaklarinda kullanilan saptirici ayaklar labirent gézlerinin her bir yan duvar iizerine, yan duvar
uzunlugunun % 8§ ile % 10’u araliginda yerlestirilmistir. Saptiric1 ayaklarin dolusavagin tam yiik
ile calistig1 durumda da akimi havalandirmak i¢in yiiksek yapilmasi zorunlulugu yoktur. Biiytik

debilerin savaklanmasinda bu saptirict ayaklarin batik ¢alisabilecegi kabul edilmektedir [2].

Avon Barajinda ise akimin havalandirilmasi igin kretin mansap ucu boyunca epoks ile
kaplanmig kesme taslar kullanilmigtir. Kullanilan bu taglarin napi yararak nap altindaki bolgenin
havalanmasini sagladigi ve bdylece napta olusan sesleri ortadan kaldirdigi ancak savaginin

desarj kapasitesini de kiiciik bir oranda azalttig1 belirlenmistir [2].

Labirent savaklarda kirikli bolimler sabit bir geniglikte savak uzunlugunun
artirilabilmesi olanagini saglar. Labirent i¢in herhangi bir geometrik sekil kullanilabilmesine
ragmen, insaat kolaylig1 agisindan ¢ogunlukla {iggen veya trapez sekiller tercih edilmektedir.
Sekil 2.1°de goriildigii gibi.

Labirent savaklarin geometrik sekilleri; kirikli kret uzunlugunun (4a+2b), bir goziin
genisligine (W) oran1 ve savak gozii yan duvarlarinin akim dogrultusuyla yaptig1 ag1 ile (o)

tanimlanirlar.

2a

(a) Uggen Labirent Savak

(b) Trapez Labirent Savak

Sekil 2.1 Uggen ve Trapez Labirent Savaklarin Geometrik Sekilleri

Labirent savak iizerindeki akim kosullar1 lineer savaklara nazaran daha diizensizdir. Her
bir kiviimda birbirine yakinlagan savak geometrisi akimin biiyiik bir bolimiinii savak kreti
tizerinden bir ag1 ile gegmege zorlar. Bu durum, ayn1 zamanda savak kreti boyunca su yiikii
farkliliklar1 yaratmaktadir. Akim savak kivrimlan arasindan gegerek kret iizerinden kanala

gectiginde mansapta girisime baglamaktadir (Sekil 2.2).



Sekil 2.2 Labirent Savaklarin Mansabindaki Akimin Goriinisii

Bir labirent savagin projelendirilmesi icin asagida verilen lineer bir savagin temel
esitligi kullanilabilmektedir. Bu deneysel calismalarda da debi katsayilar1 (Cg), bu esitlik

yardimiyla hesaplanmaistir.

Q=24C,\2g L b (1)

Burada,

Q: Debi

Cq: Debi katsayis1

Le Savagm etkili uzunlugu

h: Kret lizerindeki nap yiikiinii gosterir.
g: Yercekimi ivmesi

Deneyler tamamlandiktan sonra elde edilen veriler degerlendirilmis ve bir grafik
programi yardimiyla grafikler c¢izilmistir. Cizilen grafikler ve yorumlara bolim 6’da yer

verilmistir.



3. UYGULAMADA LABIRENT DOLUSAVAKLAR

Dolusavaklarin desarj kapasitelerinin artirilmasi i¢in ¢dziim alternatiflerinden birisi de
savagin kret uzunlugunu arttirmaktir. Bu da labirent veya ¢esitli geometrik plan formlarina
sahip savaklarin projelendirilmesi ile gerceklestirilebilir.

Labirent tipindeki bir savak ayni bir trapez veya iiggen formda siireklilige sahip olan
kirikli bir savak plani olarak diisliniilebilir. Boylece belirli bir genislik i¢in labirent tipindeki
savaklar dogrusal veya radyal olanlara nazaran daha uzun bir kret uzunluguna sahip olurlar. Bu
tip savaklar esit bir toplam genislik ve esit su yiikiinde diger savaklara oranla daha biiyiik
debileri desarj ederler veya ayni toplam genislikte daha diisiik su yiikiinde ayni debinin desarjini
saglarlar. Ikinci durumda barajin gdvde yiiksekliginin azaltilmasi veya rezervuarin normal su
seviyesinin yiikseltilmesi avantaji saglanabilmektedir. Labirent ismi savagin geometrik
formundan gelmektedir. Labirent savaklar genellikle dolusavaga serbest akis olanagi taniyacak
sekilde bir ince duvar yapist géz Oniline alinarak projelendirilirler. Bu savaklara planda cesitli
formlar verilebilir. Sekil 3.1’de goriilen labirent dolusavakta, her bir labirent gozii dairesel

olarak tasarlanmustir.

Sekil 3.1 East Park Baraj1 Labirent Dolusavagi, California



Labirent tipi dolusavaklarin biiylik debileri daha kiicliik su yiiklerinde gegirebilme
ozellikleri, bu tip yapilarm bir¢ok yerde uygulama alani bulmasi sonucunu dogurmustur.
Labirent dolusavaklar genellikle baraj dolusavaklarn olarak uygulanmistir. Bu tip dolusavaklar
daha c¢ok arazide dolusavagin yerlestirilecegi bolgenin genisliginin kisitli oldugu veya
rezervuardaki taskin dteleme hacminin kisith oldugu boélgeler i¢in uygun olmaktadir. Kapakli
dolusavak tiplerine nazaran daha diigiik maliyeti olan bu dolusavaklar ayni zamanda kontrolsiiz
dolusavaklarla kiyaslandiklarinda dolusavagin esit kret kotlarinda baraj gdvdesi kret kotunun
disiiriilmesine, olanak tanimaktadir. Bunun yani sira, gévde kret kotunun esit oldugu durumda
ise klasik kontrolsiiz dolusavaklara oranla rezervuarin aktif depolama kapasitesinin
arttirilmasina olanak tanimaktadir. Labirent dolusavaklar kapakli dolusavaklara nazaran daha

giivenilir ve diisiitk maliyetli isletme olanagi saglamaktadir [2].

Labirent savaklar yardimci dolusavak uygulamalarinda en uygun tipi olusturmaktadir.
Bu tip savaklar, baraj yeri topografyasi dolusavak genisligini kisitladiginda 6zellikle 6nem
kazanirlar ve genellikle kiigiik bir servis dolusavagi ile birlikte kullanilirlar. Bu yaklagim
ABD’de Ritschard Baraj1 projesinde kullanilmistir (Sekil 3.2). Labirentin kreti servis dolusavagi
ogee kretinden 1,5 m yiiksekte projelendirilmistir. Kret seviyeleri arasindaki 1,5 m’lik fark
yardime1 dolusavagin 100 yillik taskin debilerin den daha kiiciik debi degerlerinde igletme disi
olmasi amaciyla secilmistir (Sekil 3.3). Labirent tipi yardimci dolusavak, az olan isletme

olasiligindan dolay1 kaplamasiz bir kaya kanal i¢ine insa edilmistir [2].

YAKLASIM
KANALI

~——

L ABIRENT
SAVAK

Sekil 3.2 Ritschard Baraji Dolusavak Genel Yerlesim Plani [5]



Sekil 3.3 Ritschard Baraji Ana Dolusavak ve Labirent Tipi Yardimei Dolusavagi [5]

Labirent dolusavaklar nehir-kanal santrallerinde ve kanallar igin derivasyon yapilarinda da
kullanilmaktadir. Cesitli {ilkelerde bugiine kadar inga edilen bazi labirent dolusavaklarn proje

karakteristikleri Tablo 3.1°de verilmistir.



Tablo 3.1 Cesitli Ulkelerde Bugiine Kadar Insa Edilen Baz1 Labirent Dolusavaklara Ait Proje Karakteristikleri [6]

. - Yapimm Q H, P W L n
Isim Ulke Yili (m3 /s) | (m) (m) (m) (m) “) Kaynak
Agua Portekiz 124 1.65 | 3.50 12.50 | 28.0 2.0 | Quintel
Branca ve dig.(2000)
Alfaiates Portekiz 1999 99 1.60 | 2.50 13.20 | 37.5 1.0 | Quintel
ve dig.(2000)
Alijo Portekiz 1991 52 1.23 | 2.50 8.70 |21.05 | 1.0 | Magalhaes
(1989)
Arcosso Portekiz 2001 85 1.25 ] 2.50 13.30 | 16.68 | 1.0 | Quintel
ve dig.(2000)
Avon Avustralya | 1970 1420 | 2.16 | 3.00 13.50 | 26.5 10.0 | Darvis
(1971)
Bartletts A.B.D 1983 5920 |2.19|3.43 18.30 | 70.30 | 20.5 | Mayer (1980)
Ferry
Belia Zaire 400 2.00 | 3.0/2.0 | 18.00 | 31.00 | 2.0 | Magalhaes
(1989)
Beni Bahdel | Cezayir 1944 1000 | 0.50 4.00 | 62.50 | 20.0 | Afshar
(1988)
Bordman A.B.D 1978 387 1.77 | 2.76 18.30 | 53.50 | 2.0 | Babb
(1976)
Calde Portugal 2001 21 0.60 | 2.50 7.40 |28.19 | 1.0 | Quintel
ve dig.(2000)
Carty A.B.D 1977 387 1.80 | 2.8/4.3 | 18.30 | 54.60 | 2.0 | Afshar
(1988)
Climia Italya 1982 1100 1.50 | 15.50 | 30.00 | 87.50 | 4.0 | Lux/Hinchliff
(1985)
Dungo Angola 1985 576 2.40 | 4.30 9.70 | 28.60 |4.0 |Lux
(1989)
Estancia Venezuela | 1967 661 3.01 32.00 | 65.00 | 1.0 | Magalhaes
(1989)
Harreza Cezayir 1983 350 1.90 | 3.50 9.70 |28.60 |3.0 |Lux
(1989)
Hyrum A.B.D 256 1.68 | 3.66 9.10 4570 |2.0 |Lux
(1989)
Kizilcapmnar | Tiirkiye 2270 | 4.60 | 4.00 75.40 | 263.90 | 5.0 | Yildiz
(1996)
Ritschard A.B.D ** 1555 | 2.74 | 3.05 83.8 | 411.00 | 9.0 | Vermeyen
(1991)
Sarioglan Tiirkiye 490.70 | 1.06 | 3.00 70.0 | 35840 | 7.0 | Yildiz
(1996)
Ute A.B.D 1983 1557 ]5.79]9.14 18.30 | 73.70 | 14.0 | Lux
(1989)

** Bagka tipte bir dolusavak insa edilmistir.




3.1 Labirent Dolusavaklara Sahip Bazi1 Barajlarin Genel Yerlesim Planlari

3.1.1 Sarioglan Baraj1 (Tiirkiye)

1258.8
12578

Sekil 3.4 Sarioglan Baraji Labirent Tipi Dolusavak Yerlesim Plani, Kesit ve Detay1 [6]

Sarioglan Baraj1, Kayseri yakinlarinda olup Kestuvan suyu ile Diizencik ¢ay1 iizerinde
sulama amaci i¢in inga edilmektedir. Baraj homojen toprak dolgu tipindedir. Kret kotu 1265,50
m, kret uzunlugu 1783,535 m, kret genigligi 10,00 m, talveg kotu 1234,30 m, temel kotu
1227,50 m, temelden yiiksekligi 38,00 m’dir. Barajin desarj kapasitesi 490,70 m*/s’dir [2].
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3.1.2 Kizilcapmnar Baraji (Tiirkiye)
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Sekil 3.5 Kizilcapinar Baraj1 Labirent Dolusavak Yerlesim Plani, Kesit ve Detay1 [6]

Erdemir Su Temini Projesi Kizilcapinar Baraj1 ve Hidroelektrik Santrali, Zonguldak ili
Eregli ilgesi Kizlar ¢ay1 {izerindedir. Endiistri, igme suyu temini, sulama ve enerji {iretimi
amagclart i¢in insa edilmektedir. Baraj kaya dolgu tipindedir. Kret kotu 117 m, kret uzunlugu
263 m, kret genisligi 10 m, talveg kotu 63 m, talvegden yiiksekligi 53 m ve temel kotu 57 m’dir.
Barajin desarj kapasitesi 2270 m*/s’dir [2].
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3.1.3. Avon Baraji1 (Avusturalya)
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Sekil 3.6 Avon Baraj1 Labirent Dolusavak Yerlesim Plan1 ve Savak Detay1 [6]

Avon baraji Avustralya’da 1927 yilinda tamamlanmistir. 27 m yiiksekliginde kargir
olarak insa edilen baraj 146 m uzunlugunda fan seklinde bir dolusavaga (fan shape weir)
sahiptir. Dolusavagin maksimum debisi 756 m’/s olup bu debide kret iizerindeki su yiikii 2,80

m’dir [2].

Daha sonra yapilan hidrolojik c¢alismalar, olasi taskin debisinin projelendirilmede
kullanilan degerden ¢ok yiiksek oldugunu ortaya g¢ikarmistir [7]. Yapilan hidrolik model
caligmalar1 sonunda, orijinal savagin yerine ayni genislikte bir labirent savak yerlestirilmesine
karar verilmigtir. 1970 yilinda yapilan labirent savak 265 m toplam uzunluga sahip olup, on
gbzden olusmustur. Yapilan hidrolik model c¢alismalarinda bu savagin 2,8 m’lik su yiikiinde
1970 m*/s’lik debiyi desarj ettigi belirlenmistir. Bu deger aymi su yiikiinde orijinal savaktan

gecen debinin 2,3 katina karsilik gelmektedir.
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3.1.4. Hyrum Baraji (A.B.D)
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Sekil 3.7 Hyrum Baraj1 Labirent Dolusvag1 Yerlesim Plani ve Kesiti [6]

ABD’nin Utah eyaletinin Little Bear nehri iizerinde bulunan Hyrum Baraji, 1935
yilinda tamamlanmustir. Baraj dolusavagi 15 m genisliginde kapakli bir dolusavaktir. Dolusavak

proje debisi 160 m*/s, dipsavak desarj kapasitesi ise 8,5 m*/s’dir [2].

Rezervuar tagkin debisinin 1981 yilinda revize edilmesinden sonra mevcut yapimin bu
debiyi desarj edemeyecegi anlasilmigtir. Baz1 alternatifler {izerine yapilan ¢aligmalar sonunda,
labirent tipi yardimci dolusavagin en ekonomik alternatif olduguna karar verilmistir. Bu
dolusavagin hidrolik model c¢aligmalar1 yapilarak savagin iki agiklikli, 18,20 m toplam
genislikte, 91,40 m toplam uzunlukta yapilmasi 6nerilmistir. S6z konusu savagm 256 m’/s’lik

debiyi 1,68 m su yiikii ile desarj ettigi belirlenmistir [8].
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3.1.5 Ute Baraj1 (A.B.D)
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Sekil 3.8 Ute Baraj1 Labirent Dolusavagi Yerlesim Plan1 [6]

37 m yiiksekliginde ve toprak dolgu tipindeki baraj, ABD’nin New Mexico eyaletinde
1962 yilinda tamamlanmistir. Barajin dolusavagi dogrusal ve ogee profiline sahip olup, 265 m
uzunlugundadir. Dolusavak daha sonra {izerine kapak yerlestirmeye uygun olarak
projelendirilmistir. Ancak birka¢ sene sonra rezervuar depolama kapasitesinin arttirilmasi igin
kapak yerlestirilmesine ihtiya¢ duyuldugunda, kapak maliyetinin 30 milyon dolar oldugu tespit
edilmis ve bu miktar kabul edilmeyecek oranda yiiksek bulunmustur. Yapilan arastirmalar
sonunda, baraj govdesinin 3,35 m yiikseltilmesi ve mevcut dolusavagin yerine labirent tipi

dolusavak insa edilmesinin en ekonomik ¢6ziim olacagi belirlenmistir [9]. Bu diizenlemelerin
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toplam maliyetinin yaklasik 10 milyon dolar olacagi hesaplanmistir. Yapilan hidrolik model
caligmalar1 sonunda, mevcut dolusavagin yerine 256 m genisliginde, 14 gozii bulunan ve toplam
uzunlugu 1024 m olan bir labirent savak projelendirilmis ve ingaatt da 1983 yilinda
tamamlanmustir [4]. Bu labirent dolusavagin 1557 m’/s’lik debiyi 5,79 m’lik su yiikii ile
gecirdigi tespit edilmistir.

Sekil 3.9 Ute baraj1 Labirent Dolusavagi, New Mexico [10]
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4. LABIRENT DOLUSAVAKLARLA iLGIiLi LITERATUR OZETi

Kiiciik nap yiiklerinde, labirent savaklar lineer savaklar gibi c¢alisarak uzun kretli
savaklarin sagladigi avantajlar1 saglarlar. Savak iizerindeki su yiikiiniin artis1, savak
performansinin diizenli olarak azalmasi sonucunu dogurmaktadir. Labirent dolusavaklarda
kretin membasinda biiziilmeler ve kret mansabinda ise nap girigsimleri olusmaktadir. Bu
kosullarin savak performansina olan etkileri ise en saglikli sekilde laboratuar galigmalari ile

belirlenebilmektedir.

Taylor (1968), labirent dolusavaklarin hidrolik davramislari konusunda genis bir
arastirma yapmistir. Bu ¢aligmasinda, ayni kanal genisliginde keskin kenarli lineer bir savakla,
labirent savagi hidrolik agidan karsilagtirmistir [11]. Bu ¢alismay1 takiben 1970 yilinda Hay ve

Taylor [12], {iggen ve trapez labirent savaklar i¢in proje kriterlerini yaymlamiglardir.

Darvas [13], labirent savaklarin dizayni konusunda hidrolik modelleme c¢alismalari
yapmis ve deneylerden elde ettigi sonuclar, Avustralya’daki Woronora ve Avon barajlar1 i¢in
onemli katki saglamigtir. Mayer (1980), Bartlett projesi kapsaminda insa edilecek labirent
dolusavak icin 1/20 dlgeginde bir modelleme calismasi yapmis ve elde ettigi sonuglar, bu

projeye biiyiik katki saglamigtir [11].

Lux [14], labirent savaklar i¢in modelleme calismalari yapmis ve labirent savaklarin
hidrolik performanst konusunda o6nemli sonuglar elde etmistir. Lux [14], bu calismalar

sonucunda, labirent savaklar {izerinden asan debi i¢in bir esitlik gelistirmistir.

Labirent tipi savaklar iizerinde USBR (Birlesik Devletler Arazi Islah Caligmalari
Biirosu) tarafindan yapilan ilk arastirma, New Meksiko’da Logar yakinindaki Ute Baraji
dolusavagi i¢in 1982 yilinda yapilmistir [4]. Bu ¢aligmay1 daha sonra Hyrum Baraj1 [3] ve
Ritschard Baraji [5], labirent dolusavak c¢aligmalar1 izlemistir. Houston ve Hinchliff (1982,
1983, 1984), Ute ve Hyrum barajlar1 labirent dolusavaklari i¢in USBR’da modelleme
caligmalart yapmuglardir [11]. Bu ¢aligmalarda, daha 6nce Ute baraji dolusavagi i¢in Hay ve
Taylor [12] tarafindan belirlenen tasarim egrileri temel alinarak, on gozli bir labirent
dolusavagin  maksimum rezervuar yiiksekliginde tasarim debisini  gegiremedigini
belirlemislerdir. Houston ve dig. [4], Hay ve Taylor [12] tarafindan hesaplanan labirent savak
iizerindeki toplam piyezometrik yiiksekligin, hiz yiiksekligi g6z Oniine alinmadan
hesaplandigini belirlemisler ve bu durumun da tasarim kriterlerini etkiledigini ortaya

¢ikarmuglardir.
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1989 yilinda ise Magalhaes ve Lorena [15], labirent savaklarin debi desarj katsayilar
tizerine ¢aligmalar yapmislar ve bazi grafikler yaymlamislardir. Bu arastirmacilar, Sekil 4.1°deki
grafikte boyutsuz desarj katsayis1 p’yii L/W ile Hy/P parametrelerinin bir fonksiyonu olarak

vermigler ve labirent savagin desarj kapasitesini agagidaki esitlik ile tanimlamiglardir.

Q=nW;2gH,"” @)

Burada;
g = Yergekimi ivmesi (m/sn’)
Ho = Memba toplam yiikii
L = Savagin bir goziiniin uzunlugu
n = Savagin gz sayisi
P =Kret yiiksekligi
Q =Toplam debi
w = Bir goziin genisligi
W1 = Savagin toplam genigligi
Wt =nw

w = Desarj katsayisi
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Sekil 4.1 Trapez Plan Formundaki Labirent Savagin Debi Desarj Katsayisinin Degigimi [15]

1991 yilinda Vermeyen [5], USBR’da Ritschard baraji labirent dolusavagi igin bir
model calismasi yapmisg, bu caligmalarin sonuglar1 1993 yilinda Tullis ve dig. [11], tarafindan

Standley Lake baraji labirent dolusavagi projesi i¢in de kullanilmustir.

Houston’un [3], icgen seklindeki bir labirent savakta yaptig1 calismalardan elde ettigi
sonuglar, Sekil 4.2°de verilmistir. Bu sekildeki her bir egri farklt L/W oranlarinda Hy/P ye bagh
olarak labirent savakla elde edilen debi artisin1 vermektedir. Burada Hy savak iizerindeki toplam
yiik, P ise savagin yiiksekligini gostermektedir. Sekil incelendiginde Hy/P’nin kiigiik degerlerine
biiylik debi artiglarinin karsilik geldigi ve Ho/P’nin biiyilik degerleri igin savak performansinda
genel olarak bir diisme oldugu goriilmektedir. Ara degerlerde performansta goriilen kiigiik

artislar akim napinin kismi sikismasindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.2 Uggen Plan Tipindeki Labirent Savagin Debi Artis Egrisi [3]

Labirent dolusavaklarin biiyiik debileri goreceli olarak kiigiik su yiikleri ile gecgirmesi,
bu savaklarin rezervuarda depolanan su hacminin arttirilmas: ve biiyiik debilerin daha diigiik
rezervuar su seviyelerinde desarji i¢in oldukca uygun yapilar oldugunu ortaya koymaktadir.

Labirent dolusavaklardaki ¢ok diizenli olmayan akim kosullar1 ve projelendirmede
oldukca genis degisiklik yapilabilme olanagi tanimasi bu konuda elde edilebilir proje kriterlerini
sinirlamaktadir.

Tullis ve dig. [11], liggen ve trapez savak formlar1 icin proje kriterleri elde edebilmek
amaciyla ¢aligmalar yapmislardir. Bu aragtirmacilar model ¢aligmalarinda, 152 mm ve 229 mm
yiiksekliginde savaklar kullanmiglardir. Test ettikleri labirent savaklarin yan duvarlarinin akim

yonii ile yaptig1 agilar ise 6° ile 35° arasinda degismektedir (Sekil 4.3).
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Sekil 4.3 Debi Katsayisinin Savak Agis1 ve Savak Yiiksekligine Bagli Degisim Grafigi. Utah Su
Arastirmalar1 Laboratuari [11]

Bu calismalar projeciler icin oldukca yararli olmus ancak bu projeler icin hidrolik
model calismas1 yapilmasi zorunlulugunu ortadan kaldirmamistir. Bu nedenle her bir labirent
savak projesi i¢in hidrolik model ¢alismasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Sekil 4.3’den de goriildiigii
gibi Tulis ve dig. [11], sadece 6° ile 35° arasindaki agilar i¢in {iggen labirent savaklarin debi

katsayilarimi arastirmiglardir.
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5. MATERYAL VE METOT

5.1. Deney Diizenegi

Bu calismadaki tiim deneyler, Firat Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Insaat
Miihendisligi Boliimii Hidrolik Laboratuarinda mevcut bir deney seti ile yiriitiilmiistiir. Deney
seti; bir su tanki, su pompasi, ana kanal, tahliye vanasi, bir adet limnimetre ve bir adet
debimetreden olusmaktadir. Ana kanal 10 m uzunlugunda, 39,5 cm genisliginde ve 60 cm
derinligindedir. Ana kanalin tabant sac malzeme kullanilarak, yan yiizeyleri ise cam
malzemeden imal edilmistir. Labirent savaklar 2 mm kalinliginda sac malzeme kullanilarak
yapilmistir. Savaklar, ana kanalin memba kismindan itibaren 7 m uzaklikta kanal igerisine
monte edilmistir. Deneylerde kullanilan farkli labirent savak tipleri ve bunlarin karakteristikleri,

Tablo 5.1°de; planlari ise Sekil 5.1°de verilmistir.

5.2. Deneylerin Yapihisi

Su tankinda mevcut bulunan su, bir su pompasi yardimiyla tanktan alinarak ana kanala
verilmis ve ana kanala daha Onceden yerlestirilmis savaktan savaklanmasi saglanmistir.
Baslangicta 15 cm ve 20 cm yiiksekliginde, 39.5 cm genisligindeki lineer savaklar test edilmis,
daha sonra sirasiyla tiggen, trapez, dikdortgen, ve dairesel labirent savaklarla ¢aligilmistir.
Labirent savaklarin kret uzunluklari, kanal genisliginin %20, %40 ve %60 oraninda arttirilmasi
ile sirastyla 47.4 cm, 55.3 cm ve 63.2 cm olarak alinmistir. Savak kanala monte edildikten sonra
savak tizerindeki nap yiikii, limnimetre yardimiyla 2 cm olarak ayarlanmis ve savak iizerinden
savaklanan debi, debimetre yardimiyla l¢lilmiistiir. Daha sonra bu nap yiikii degeri, 0.50 ser
cm arttirilarak, 10.5 cm’ye ulasincaya kadar debi degerlerinin dlgiilmesine devam edilmistir.
Her bir savak ic¢in toplam 18 debi degeri Olgiilmiistiir. Deney setinde kullanilan kanal ve

savaklara ait fotograflar Sekil 5.2 ve Sekil 5.3°te verilmistir.
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Tablo 5.1 Deneylerde Test Edilen Farkli Tipteki Labirent Savaklarin Karakteristikleri

Model Kanal Savak Savak Savak
Tipi Genisligi Yiiksekligi Uzunlugu Tipi
W (cm) P (cm) L (cm)
A, 39.5 20 39.5 Lineer, a=90°
Ay 39.5 20 47.4 Uggen labirent savak, 0=56.44°
A, 39.5 20 55.3 Uggen labirent savak, 0=45.58°
As 39.5 20 63.2 Ucgen labirent savak, a=38.68°
B, 39.5 15 39.5 Lineer, a=90°
B, 39.5 15 47.4 Uggen labirent savak, 0=56.44°
B, 39.5 15 55.3 Uggen labirent savak, 0=45.58°
B; 39.5 15 63.2 Ucgen labirent savak, 0=38.68°
C, 39.5 20 39.5 Lineer, a=90°
C 39.5 20 47.4 Trapez labirent savak, a=45.37°
C, 39.5 20 55.3 Trapez labirent savak, a=33.53°
C; 39.5 20 63.2 Trapez labirent savak, a=26.83°
D, 39.5 15 39.5 Lineer, a=90°
D, 39.5 15 47.4 Trapez labirent savak, 0=45.37°
D, 39.5 15 55.3 Trapez labirent savak, a=33.53°
D; 39.5 15 63.2 Trapez labirent savak, a=26.83°
E, 39.5 20 39.5 Lineer, a=90°
E, 39.5 20 474 Dikdortgen labirent savak
E, 39.5 20 55.3 Dikdortgen labirent savak
E; 39.5 20 63.2 Dikdortgen labirent savak
F, 39.5 15 39.5 Lineer, a=90°
F, 39.5 15 47.4 Dikdortgen labirent savak
F, 39.5 15 55.3 Dikdortgen labirent savak
F; 39.5 15 63.2 Dikdortgen labirent savak
G, 39.5 20 39.5 Lineer, a=90°
G 39.5 20 47.4 Dairesel labirent savak
G, 39.5 20 55.3 Dairesel labirent savak
G; 39.5 20 63.2 Dairesel labirent savak
H, 39.5 15 39.5 Lineer, a=90°
H, 39.5 15 47.4 Dairesel labirent savak
H, 39.5 15 55.3 Dairesel labirent savak
H; 39.5 15 63.2 Dairesel labirent savak
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Sekil 5.1.a A Serisi, P=20 cm

Bo B] B2 B3
Sekil 5.1.b B Serisi, P=15 cm

C, C, C, C,
Sekil 5.1.c¢ C Serisi, P=20 cm

Sekil 5.1.d D Serisi, P=15 cm
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Sekil 5.1.e E Serisi, P=20 cm

Sekil 5.1.f F Serisi, P=15 cm

Sekil 5.1.g G Serisi, P=20 cm

o Hl H2 H3

Sekil 5.1.h H Serisi, P=15 cm

Sekil 5.1 Test edilen Labirent Savaklarin Plan Goriiniisleri ve Smiflandirilmasi
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Sekil 5.2.a

Sekil 5.2.b

Sekil 5.2 Deney Setinin Goriiniisii
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Sekil 5.3.a

Sekil 5.3.b
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Sekil 5.3.¢

Sekil 5.3.d
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Sekil 5.3.e

Sekil 5.3.f
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Sekil 5.3.g

Sekil 5.3.h
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Sekil 5.3.1

Sekil 5.3.i

Sekil 5.3 Deney Setinde Kullanilan Savaklarin Goriiniisii
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6. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

Bu c¢alismada; farkli kret uzunluklarina sahip iiggen, trapez, dikdortgen ve dairesel
labirent savaklarin debi katsayilarini tespit etmek i¢in bir dizi deneysel ¢aligma yiiriitiilmiis ve
bu savaklarin gegirdikleri debiler belirlenmeye ¢aligilmistir.

Onemli boyutsuz parametreler olarak bu calismada dikkate alinan Q/Q,, h/P, C4 ve
L/L,, her bir deney serisi i¢in hesaplanmig ve bunlara ait grafikler ¢izilmistir. Ayrica her seri
icin, onceden belirlenen ayni nap yiiklerine karsilik gelen debi degerleri belirlenmis ve bunlara

ait grafikler ¢izilmistir.
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6.1 Ucgen Labirent Savaklar icin Kret Uzunluguyla Debi Kapasitesi Arasindaki liski

Bu ¢aligmada, A ve B serileri olarak isimlendirilen {iggen labirent savaklarin, test edilen
farkli kret uzunluklar i¢in, debi ile nap yiikii arasindaki degisim Sekil 6.1 ve Sekil 6.2°de
verilmigstir. Test edilen {iggen labirent savaklar icerisinde ayni nap yikii degerleri dikkate
alindiginda A; ve B; serilerinin, en biiyiik debiyi gecirdigi gozlenmistir. Ayn1 debi degerleri
dikkate alindiginda A; ve Bj serileri bu debileri en diisiik nap yiikiinde gecirmektedir. Sekil 6.3
ve Sekil 6.4’de ise labirent savaklarin kret uzunluklari ile gegirdikleri debiler arasindaki iliski,
Q/Q, ve L/L, boyutsuz parametrelerine bagli olarak verilmistir. Sekil 6.3’de A, olarak ifade
edilen iiggen labirent savagin L/L, orant 1.2’dir. Bu biiyiiklik A, olarak ifade edilen lineer
savagin, kret uzunlugunun % 20 arttirilmasiyla elde edilen A, labirent savagin kret uzunluklari
arasindaki orani ifade etmektedir. Kret uzunlugunun % 20 arttirilmasma bagli olarak Q/Q,
degerleri test edilen bu savaklar i¢in 1.09 ile 1.14 arasinda degismektedir. Yani lineer bir
savagin yerine, kret uzunlugu % 20 arttirilarak elde edilen tek gozlii licgen bir labirent savak
kullanilirsa debi kapasitesi % 9—14 arasinda bir artis gosterir. A ve B serilerindeki her bir savak
icin bu degerler hesaplanmig, Tablo 6.1 ve Tablo 6.2°de verilmistir. AQ/Q, boyutsuz
parametresi A, serisi i¢in % 9-14, A, serisi i¢in % 43-21 ve A; serisi i¢in % 6638 arasinda bir
degisim gosterdigi, yapilan deneysel calisma sonuglarindan elde edilmistir. Bu c¢aligmada,
ozellikle kiigiikk nap yiiksekliklerinde (6rnegin 2-6,5 cm) AQ/Q, boyutsuz parametresinin
degisim aralig1 kiiglik olmaktadir. h/P’nin biiyiik degerlerinde AQ/Q, degisim aralig1 da biiyiik
olmaktadir. AL/L, degeri arttik¢a (kret uzunlugu arttik¢a), AQ/Q, degeri de artmaktadir.
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Tablo 6.1 Uggen Labirent Savaklar i¢in L/L, Degerinin, Q/Q, Degerine Etkisi, (A Serisi, P=20 cm)

Model tipi a L/L, (Q/Qo)min- (Q/Qo)max | AL/Ly (%) | AQ/Q, (%)
A, 90’ 1.00 1.00-1.00 0 0
A, 56.44 1.20 1.09-1.14 20 09-14
A, 45,58 1.40 1.21-1.43 40 21-43
A, 38.68° 1.60 1.38-1.66 60 38-66

Tablo 6.2 Uggen Labirent Savaklar i¢in L/L, Degerinin, Q/Q, Degerine Etkisi, (B Serisi, P=15 cm)

Model tipi o L/L, (Q/Qo)min~ (QA/Q)max | AL/L, (%) | AQ/Qq, (%)
B, 90 1.00 1.00-1.00 0 0
B, 56.44° 1.20 1.09-1.20 20 09-20
B, 45.58 1.40 1.21-1.30 40 21-30
B, 38.68 1.60 1.35-1.62 60 35-62

Sekil 6.5 ve Sekil 6.6’da test edilen {liggen labirent savaklar i¢in Q/Q, boyutsuz
parametresinin h/P boyutsuz parametresi ile degisimi goriilmektedir. Burada labirent savagin
kret uzunlugu arttikca debi kapasitesinin de arttig1 acik¢a goriilmektedir. Sekil 6.5’te A; serisi
icin Q/Q, degerlerinin h/P degerleri ile degisimi neredeyse ihmal edilebilir iken, A, ve Aj
serileri igin; h/P degerinin artmasiyla, Q/Q, degerlerinde bir azalim egilimi oldugu
goriilmektedir. Sekil 6.6’da ise; test edilen en kiiciik h/P degerleri i¢in Q/Q, degerlerinin
degisimi goriilmektedir. Burada; h/P degerlerinin artmasiyla, B; ve B, serilerine ait Q/Q,
degerlerinde, B; serisine gore daha az bir azalim egilimi goriilmektedir. Her iki sekilde de
h/P’nin maksimum degerlerinde Q/Q, degerleri minimum olmaktadir.

Savak ftizerindeki su yiikii arttik¢a, labirent dolusavagin klasik dolusavaga gore desarj
verimliligi azalmaktadir. Test edilen labirent savaklardan alinan veriler, kiiclik su yiiklerinde
labirent savaklarin daha etkili bir sekilde galistigini ortaya koymustur.

Test edilen tiim labirent savaklardan elde edilen verilere gore ¢izilmis olan h/P, Q/Q,
degisim grafikleri incelendiginde, savaklarin iizerindeki su yiikiiniin artmasi ile debi
katsayisinin azaldig1r goriilmektedir. Bu durum savagin 6n goziiniin hemen mansabinda
baglayarak mansap kanalinin sonuna dogru ilerleyen nap girisimlerinden ve akim kosullarindan

kaynaklanmaktadir.
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C ve D serileri olarak isimlendirilen trapez labirent savaklarin test edilen farkli kret
uzunluklan i¢in debi ile nap ylikii arasindaki degisim Sekil 6.7 ve Sekil 6.8’de verilmistir. Test
edilen trapez labirent savaklar igerisinde ayni nap yiikii degerleri dikkate alindiginda C; ve D;
serilerinin, en biiylik debiyi gegirdigi gézlenmis ayni debi degerleri dikkate alindiginda ise; C;
ve Dj serileri bu debileri en diisiik nap yiikiinde gecirdigi belirlenmistir. ~ Sekil 6.9 ve Sekil
6.10’da ise; trapez labirent savaklarin kret uzunluklari ile gegirdikleri debiler arasindaki iliski,
Q/Q, ve L/L, boyutsuz parametrelerine bagli olarak verilmistir. Sekil 6.9’da C, olarak ifade
edilen trapez labirent savagin L/L, oran1 1.2’dir. Bu biiyiiklik C, olarak ifade edilen lineer
savagin, kret uzunlugunun % 20 arttirilmasiyla elde edilen C; labirent savagin kret uzunluklar
arasindaki orani ifade etmektedir. Kret uzunlugunun % 20 arttirilmasia bagli olarak Q/Q,
degerleri test edilen bu savaklar i¢in 1.06 ile 1.12 arasinda degismektedir. Yani lineer bir
savagin yerine, kret uzunlugu % 20 arttirilarak elde edilen tek gozlii trapez labirent savak
kullanilirsa debi kapasitesi %6—12 arasinda bir artig gosterir. C ve D serilerindeki her bir savak
icin bu degerler hesaplanmig, Tablo 6.3 ve Tablo 6.4’te verilmistir. AQ/Q, boyutsuz parametresi
C, serisi igin %6-12, C, serisi igin %27-30 ve C; serisi igin %37-72 arasinda bir degisim
gosterdigi, yapilan deneysel ¢alisma sonuglarindan elde edilmistir. h/P’nin biiyiik degerlerinde,
AQ/Q, degisim araligi da biiyiik olmaktadir. AL/L, degerinin artmasiyla, yani kret uzunlugu
arttikca, AQ/Q, degeri de artmaktadir.

Test edilen trapez savaklardan elde edilen verilere gore ¢izilmis olan Sekil 6.9 ve Sekil
6.10 incelendiginde, L/L, degeri arttirildikca, Q/Q, degerindeki artig, test edilen diger

savaklara gore daha biiyiik olmaktadir.

37



12
® O v A
10 A ® O v A
® O v A
® O A
® O v A
8 4 ® O v A
® O A
0 v
E | JORN 4
L 6 o0 v A
v A
v A
4 ®©Vv A
A
O?VA ® C,,L=395cm
[ 6, VAN o C,,L=474cm
2 A A
o v C,,L=553cm
A Cy,L=632cm
0 T T T T
0 10 20 30 40 50
Q (L/s)

Sekil 6.7 Trapez Labirent Savaklar Farkli Kret Uzunluklari i¢in Debi ile Nap Yiikii Arasindaki Degisim
Egrileri, (C Serisi, P=20 cm)

12
® O v A
10 A ® O v A
® O v A
® O v A
® O v A
8 0 v A
[ Je) v A
0 v A
) 0 v A
L 6 o0 v A
= o0 v A
v A
v A
4 4 Qv A
A
oo X e D, [=395cm
Ov A o D,,L=474cm
4 A
2 o v D,,L=553cm
A Dy,L=632cm
O T T T T
0 10 20 30 40 50
Q (L/s)

Sekil 6.8 Trapez Labirent Savaklar Farkli Kret Uzunluklari i¢in Debi ile Nap Yiikii Arasindaki Degisim
Egrileri, (D Serisi, P=15 cm)

38



e C.Q/Q
1,7 1 O Cz 5 QZ/QO
v C3 5 Q3/Q0

€ €€ 4€ < ¢

Q/Q,

1,0 T T T T T
1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7

Sekil 6.9 Trapez Labirent Savaklar i¢in Q/Q,-L/L, Degisimi, (C Serisi, P=20 cm)

® D,,Q/Q,
1,7 4 O D2 > Qz/Qo
v D3 B Q3/Q0

Q/Q,
S
1
SRR RN IR IR R R R

1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7

Sekil 6.10 Trapez Labirent Savaklar icin Q/Q,-L/L, Degisimi, (D Serisi, P=15 cm)

39



Tablo 6.3 Trapez Labirent Savaklar I¢in L/L, Degerinin, Q/Q, Degerine Etkisi, (C Serisi, P=20 cm)

Model tipi a L/L, (Q/Qo)min- (Q/Qo)max | AL/L, (%) | AQ/Q, (%)
Co 90" 1.00 1.00-1.00 0 0
C 45°37 1.20 1.06-1.12 20 06-12
C, 3353 1.40 1.27-1.30 40 27-30
C; 2683 1.60 1.37-1.72 60 37-72

Tablo 6.4 Trapez Labirent Savaklar I¢in L/L, Degerinin, Q/Q, Degerine Etkisi, (D Serisi, P=15 cm)

Model tipi a L/L, (Q/Qo)min- (Q/Qo)max | AL/L, (%) | AQ/Q, (%)
D, 90" 1.00 1.00-1.00 0 0
D, 45737 1.20 1.06-1.15 20 06-15
D, 3353 1.40 1.18-1.36 40 18-36
D; 2683 1.60 1.27-1.73 60 27-73

Sekil 6.11 ve Sekil 6.12°de test edilen trapez labirent savaklar icin Q/Q, boyutsuz

parametresinin h/P boyutsuz parametresi ile degisimi goriilmektedir. Burada labirent savagin

kret uzunlugu arttikca debi kapasitesinin de arttig1 acikca goriilmektedir. Sekil 6.11°de C; ve C,

serileri i¢in Q/Q, degerlerinin h/P degerleri ile degisimi neredeyse ihmal edilebilir iken, C;

serisi i¢in; h/P degerinin artmasiyla, Q/Q, degerlerinde bir azalim egilimi oldugu goriilmektedir.

Sekil 6.12°de ise; test edilen en kiiciik h/P degerleri i¢in Q/Q, degerlerinin degisimi

goriilmektedir. Burada; h/P degerlerinin artmasiyla, D, ve D, serilerine ait Q/Q, degerlerinde,

D; serisine gore daha az bir azalim egilimi goriilmektedir. Her iki sekilde de h/P’nin maksimum

degerlerinde Q/Q, degerleri minimum olmaktadir.
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Test edilen dikdortgen labirent savaklardan alinan sonuglara gore, E ve F serileri olarak
isimlendirilen labirent savaklarin farkli kret uzunluklar1 i¢in debi ile nap yiikii arasindaki
degisim Sekil 6.13 ve Sekil 6.14° de verilmistir. Test edilen dikddrtgen labirent savaklar
icerisinde ayni nap yiikii degerleri dikkate alindiginda E; ve F; serilerinin, en biiyiik debiyi
gecirdigi gézlenmistir. Ayni debi degerleri dikkate alindiginda E; ve F; serileri bu debileri en
disiikk nap yiikiinde gegirmektedir.  Sekil 6.15 ve Sekil 6.16’da ise labirent savaklarin kret
uzunluklar1 ile gegcirdikleri debiler arasindaki iliski, Q/Q, ve L/L, boyutsuz parametrelerine
bagl olarak verilmistir. Sekil 6.15°de E; olarak ifade edilen dikdortgen labirent savagin L/L,
orani 1.2°dir. Bu biiyiiklik E, olarak ifade edilen lineer savagin, kret uzunlugunun % 20
arttirilmasiyla elde edilen E; labirent savagin kret uzunluklar1 arasindaki orani ifade etmektedir.
Kret uzunlugunun % 20 arttirilmasina bagli olarak Q/Q, degerleri test edilen bu savaklar icin
1.04 ile 1.14 arasinda degismektedir. Yani lineer bir savagin yerine, kret uzunlugu % 20
arttirilarak elde edilen tek gozli dikdortgen labirent savak kullanilirsa debi kapasitesi % 04—14
arasinda bir artis gosterir. E ve F serilerindeki her bir savak i¢in bu degerler hesaplanmis, Tablo
6.5 ve Tablo 6.6’da verilmistir. AQ/Q, boyutsuz parametresi E; serisi i¢in % 04-14, E, serisi
icin % 13-31 ve Ej; serisi i¢in % 20-49 arasinda bir degisim gosterdigi, yapilan deneysel caligma
sonuglarindan elde edilmistir. h/P’nin biiylik degerlerinde AQ/Q, degisim araligi da biiyiik
olmaktadir. AL/L, degeri arttik¢a (kret uzunlugu arttikca), AQ/Q, degeri de artmaktadir.
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Tablo 6.5 Dikdortgen Labirent Savaklar Icin L/L, Degerinin, Q/Q, Degerine Etkisi, (E Serisi, P=20 cm)

Model tipi a L/L, (Q/Qo)min- (Q/Qo)max | AL/Ly (%) | AQ/Q, (%)
E, 90" 1.00 1.00-1.00 0 0
E, - 1.20 1.04-1.14 20 04-14
E, - 1.40 1.13-1.31 40 13-31
E; - 1.60 1.49-1.20 60 20-49

Tablo 6.6 Dikdortgen Labirent Savaklar icin L/L, Degerinin, Q/Q, Degerine Etkisi, (F Serisi, P=15 cm)

Model tipi a L/L, (Q/Qo)min- (Q/Qo)max | AL/L, (%) | AQ/Q, (%)
F, 90" 1.00 1.00-1.00 0 0
F, - 1.20 1.04-1.20 20 04-20
F, - 1.40 1.09-1.42 40 09-42
F; - 1.60 1.15-1.65 60 15-65

Test edilen dikdortgen labirent savaklar i¢in Q/Q, boyutsuz parametresinin h/P boyutsuz

parametresi ile Sekil 6.17 ve Sekil 6.18’de goriilmektedir. Burada labirent savagin kret

uzunlugu arttikga debi kapasitesinin de arttig1 agikca goriilmektedir. Sekil 6.17°de E; ve E,

serileri i¢in Q/Q, degerlerinin h/P degerleri ile gosterdigi azalim egilimi, E; serisi i¢in daha

biiylik olmaktadir. Sekil 6.18’de ise; test edilen en kiigiik h/P degerleri i¢in Q/Q, degerlerinin

degisimi goriilmektedir. Burada; h/P degerlerinin artmasiyla, Q/Q, degerlerinde bir azalma

egilimi oldugu, h/P’nin biiyiik degerlerinde ise; bu azalmanin daha az oldugu goriilmektedir.

Her iki sekilde de h/P’nin maksimum degerlerinde Q/Q, degerleri minimum olmaktadir.
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Test edilen dairesel labirent savaklardan alinan sonuglara gore, G ve H serileri olarak
isimlendirilen labirent savaklarin farkli kret uzunluklar1 i¢in debi ile nap yiikii arasindaki
degisim Sekil 6.19 ve Sekil 6.20°de verilmistir. Test edilen dairesel labirent savaklar igerisinde
ayni nap yikii degerleri dikkate alindiginda G; ve Hj; serilerinin, en biiyiik debiyi gecirdigi
gozlenmistir. Ayn1 debi degerleri dikkate alindiginda G; ve Hj serileri bu debileri en diisiik nap
yiikiinde gecirmektedir. Sekil 6.21 ve Sekil 6.22°de ise labirent savaklarin kret uzunluklar ile
gecirdikleri debiler arasindaki iligki, Q/Q, ve L/L, boyutsuz parametrelerine bagli olarak
verilmistir. Sekil 6.21°de G, olarak ifade edilen dikdortgen labirent savagin L/L, orani 1.2°dir.
Bu biiyiikliik G, olarak ifade edilen lineer savagin, kret uzunlugunun %20 arttirilmasiyla elde
edilen H; labirent savagin kret uzunluklar1 arasindaki orani ifade etmektedir. Kret uzunlugunun
%20 arttirilmasina bagl olarak Q/Q, degerleri, test edilen bu savaklar i¢in 1.13 ile 1.32 arasinda
degismektedir. Yani lineer bir savagin yerine, kret uzunlugu %20 arttirilarak elde edilen tek
gozli dikdortgen labirent savak kullanilirsa debi kapasitesi %13-32 arasinda bir artis gosterir. G
ve H serilerindeki her bir savak icin bu degerler hesaplanmig, Tablo 6.7 ve Tablo 6.8’de
verilmistir. AQ/Q, boyutsuz parametresi G, serisi i¢in %13-32, G, serisi i¢in %18-46 ve Gj
serisi i¢in %25-67 arasinda bir degisim gosterdigi, yapilan deneysel caligma sonuglarindan elde
edilmistir. h/P’nin biiyiik degerlerinde AQ/Q, degisim aralig1 da biiyiik olmaktadir. AL/L, degeri
arttikca (kret uzunlugu arttik¢a), AQ/Q, degeri de artmaktadir. Sekil 6.21 ve 6.22 incelendiginde
kret uzunlugu arttik¢a, 20 cm yiiksekliginde dairesel labirent savagin 15 yiiksekligindeki

dairesel labirent savaga gore debi desarj verimliligi daha biiyiik olmaktadir.
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Tablo 6.7 Dairesel Labirent Savaklar i¢in L/L, Degerinin, Q/Q, Degerine Etkisi, (G Serisi, P=20 cm)

Model tipi a L/L, (Q/Qo)min- (Q/Qo)max | AL/Ly (%) | AQ/Q, (%)
G, 90" 1.00 1.00-1.00 0 0
G, - 1.20 1.13-1.32 20 13-32
G, - 1.40 1.18-1.46 40 18-46
G; - 1.60 1.25-1.67 60 25-67

Tablo 6.8 Dairesel Labirent Savaklar i¢in L/L, Degerinin, Q/Q, Degerine Etkisi, (H Serisi, P=15 cm)

Model tipi a L/L, (Q/Qo)min- (Q/Qo)max | AL/Ly (%) |  AQ/Q, (%)
H, 90° 1.00 1.00-1.00 0 0
H, - 1.20 1.08-1.17 20 08-17
H, - 1.40 1.13-1.35 40 13-35
H; - 1.60 1.17-1.47 60 17-47

Test edilen dairesel labirent savaklar i¢cin Q/Q, boyutsuz parametresinin h/P boyutsuz

parametresi ile degisimi Sekil 6.23 ve Sekil 6.24’te goriilmektedir. Burada labirent savagin kret

uzunlugu arttikga debi kapasitesinin de arttig1 agikca goriilmektedir. Sekil 6.23°te G, ve G,

serileri icin Q/Q, degerlerinin h/P degerleri ile gosterdigi azalim egilimi, G; serisi i¢in daha

biiylik olmaktadir. Sekil 6.24’te ise; test edilen en kiigiik h/P degerleri i¢cin Q/Q, degerlerinin

degisimi goriilmektedir. Burada; h/P degerlerinin artmasiyla, Q/Q, degerlerinde bir azalma

egilimi oldugu, H; serisi i¢in ise; h/P’nin biiylik degerlerinde bu azalmanin daha az oldugu

goriilmektedir. Her iki sekilde de h/P’nin maksimum degerlerinde Q/Q, degerleri minimum

olmaktadir.
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6.2 h/P Boyutsuz Parametresinin Kret Katsayisina Etkisi

6.2.1 Lineer Savaklar icin h/P ile Cq iliskisi
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Sekil 6.25 Lineer Savaklar i¢in Kret Katsays1 ile h/P, H/P Degisim Grafigi, (a=90")

Sekil 6.25°de akim eksenine dik olarak (a=90°) yerlestirilen, farkli yliksekliklere sahip
lineer savaklarin debi katsayilari ile savak iizerindeki toplam yiik arasindaki iliski, farkli
arastirmacilarin (Amanian, Baasiri, Waldron [11] ve Kumcu [16]) verilerine dayanilarak
verilmistir Bu grafik incelendiginde h/P’nin 0.4 ile 0.7 arasindaki degerlerinde, debi katsayisi
(Co)’nin 0.75 civarinda yogunlagtigi goriilmektedir. Ayrica grafik incelendiginde h/P, H/P
degerlerinin 0.7°den biiyiilk oldugu durumda, tim arastirmacilarin elde ettigi debi desarj

katsayilarinda bir artis egilimi goriilmemektedir.
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6.2.2 Labirent Savaklar icin h/P ile Cq iliskisi

Sekil 6.26-6.33’teki grafikler debi desarj katsayis1 C, ile h/p ve L/L, arasindaki iliskiyi
gostermektedir. Her bir sekilde L/L, oraninin artmasiyla, verilen h/P degerleri i¢in debi desarj
katsayisindaki azalma egiliminin daha fazla oldugu goriilmektedir. Sekillerden de
goriilebilecegi gibi h/P’nin biiylik degerlerinde labirent savaklarin debi desarj katsayilari, lineer
savagin debi desarj katsayilarina gore daha biiylik bir azalim egilimi gdstermektedir. Ayrica,
L/L, oranin artmasiyla da bu azalim egiliminde artis goriilmektedir. Sekil 6.26—6.33’teki
grafikler incelendiginde, 63.2 cm kret uzunluguna sahip liggen, trapez, dikdortgen ve dairesel
labirent savaklarin debi desarj katsayilari, maksimum h/P oranlarinda minimum degerler
almakta, lineer savaklarin debi desarj katsayilari ise, maksimum h/P oranlarinda, labirent
savaklara gore daha biiyiik degerler almaktadir.

Sekil incelendiginde, iicgen, trapez, dikddrtgen ve dairesel labirent savaklarmm Cq4
katsayilari, lineer savaklarin C, katsayilarindan genellikle daha diisiik ¢ikmigtir. Bunun nedeni
labirent savaklarm arttirilmis kret uzunluklarindan kaynaklanmaktadir. Ozellikle, test edilen
biliylik nap yiikii degerlerinde ve 63.2 cm kret uzunluguna sahip labirent savaklarin Cy4
katsayilari, digerlerine gore daha diisiik degerler aldig1 Sekil 6.26—6.33’ten goriilmektedir.

Deneyler sonucunda elde veriler esas alinarak ¢izilmis olan Sekil 6.26-6.33
incelendiginde, havalanmis ve kismi havalanmis akim arasindaki sinirt gostermek oldukga
zordur. Batik ve gecis akim bdlgesi icerisinde labirent kalin kenarli savak olarak calisir. Bu
nedenle debi katsayisi egrisi h/P’nin ara degerlerinde daha yatay olarak elde edilir. Gegis
bolgesi igerisinde desarj katsayisindaki siireksizlik akimin havalanmasindaki azalma ve batmaya
baslamasinin sonucu olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Labirent savaklarin yaklagim duvarlari ve kret {izerindeki akimin yarattig1 diizensizlikler
nedeniyle mansapta desarj kapasitesini etkileyen basing dalgalar1 olugabilir. Bu durum labirent
savagin mansap akim kosullarinin ¢esitli yapilar kullanarak diizenlenmesi ihtiyacini ortaya
koymaktadir. Yine yapilan deneysel ¢alismadan elde edilen verilere gore, labirent savak
iizerindeki su yikii arttikca Ozellikle nap ve labirent duvari arasindaki mansap kuyruksuyu
seviyesinin arttig1 goriilmiis ve duvarlar iizerinden asan naplarin birbirleriyle girisimi, yiiksek
mansap su derinligi ve mansapta napin diistiigli dar alan nedeniyle, napin havalanmasini

gliclestirmistir. Bu durumun da debi desarj katsayini diislirdiigli gézlenmistir.
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Sekil 6.26 Uggen Labirent Savaklar i¢in Kret Katsaysi ile h/P Degisim Grafigi, A Serisi (P=20 cm)
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Sekil 6.27 Uggen Labirent Savaklar igin Kret Katsayisi ile h/P Degisim Grafigi, B Serisi, (P=15 cm)
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Sekil 6.28 Trapez Labirent Savaklar icin Kret Katsayis1 ile h/P Degisim Grafigi, C Serisi, (P=20 cm)
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Sekil 6.32 Dairesel Labirent Savaklar i¢in Kret Katsayisi ile h/P Degisim Grafigi, G Serisi, (P=20 cm)
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Sekil 6.33 Dairesel Labirent Savaklar i¢in Kret Katsayisi ile h/P Degisim Grafigi, H Serisi, (P=15 cm)
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Sekil 6.34 Ucgen Labirent Savaklar i¢in Kret katsayisinin h/P ile Degisiminin Karsilastiriimasi

(P=15 cm)

Kumcu [16], tarafindan test edilen iicgen labirent savaklardan elde edilen veriler ile

mevcut veriler Sekil 6.34’te karsilagtirllmistir. Bu grafikte h/P degerinin 0.3 ile 0.7 arasinda

oldugu durumda, C, katsayisinin 0.70 civarinda yogunlastig1 goriilmektedir.
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6.3.3 Savak Yiiksekliginin Desarj Kapasitesi Uzerindeki Etkisi

Sekil 6.35-6.46’da test edilen labirent savaklarin farkli kret ytikseklikleri i¢in, debi
desarj katsayilar ile h/L arasindaki degisimler sunulmustur.

Sekil 6.35-6.46 incelendiginde, h/L’nin kiiglik degerlerinde genelde 15 cm
yiiksekligindeki iicgen labirent savagin, 20 cm yiiksekligindeki liggen labirent savaga gore
desarj kapasitesinin daha yiiksek degerler aldigi goriilmektedir. Buna karsilik h/L degeri
biiyiidiikce, test edilen labirent savaklarin biiyiik ¢ogunlugunda 20 cm yiiksekligindeki labirent
savaklarin desarj kapasitesinin, 15 yiiksekligindeki labirent savaklarin desarj kapasitesine gore
daha biiyiik degerler aldigr goriilmektedir. Bunun nedeni 15 cm yiiksekligindeki labirent
savaklarin, yiiksek debilerde, 20 cm yiiksekligindeki labirent savaklara gore daha ¢abuk batik
akim sartlarina ulagsmasi olmaktadir. Bu durum labirent savagin geometrik sekliyle de yakindan
ilgilidir. Sekil 6.44-6.46 incelendiginde, test edilen 20 cm yiiksekligindeki dairesel labirent
savaklarin, ayni kret uzunlugunda 15 cm yiiksekligindeki dairesel labirent savaklara gére daha

biiyiik debi katsayisi degerleri aldig1 goriiliiyor.

59



0,90
® B,,Cd ,P=15cm
v A;,Cd,,P=20cm
0,85
[ ]
[ ]
0,80 [}
= [ ]
S ° oo o0
v [ BN ]
0,75 vV vV V [ ]
v v Vv VvV VvVvyv o
v O 9
(VAR V)
0,70 v}
0,65 T T T T T T T T T T

0,02 0,04 006 008 0,10 0,12 0,14 0,16 0,18 020 022 0,24

h/L
Sekil 6.35 Uggen Labirent Savaklar icin Savak Yiiksekliginin Debi Katsayisi (Cy) Uzerindeki Etkisi, A;-B,

0,90
® B,,Cd,,P=15cm
v A,,Cd,,P=20cm
0,85 1
\4
0,80 1 v
v
[ ] v
o 0,75
[ ] v
[ ] v
o O vV VvV VvV VvV V
e 6 06 o o v
0,70 1 e 0 Vv
[ J v V
e & o v
o v
[ ]
0,65 1
0,60 T T T T T T T T

0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16 0,18 0,20

h/L
Sekil 6.36 Ucgen Labirent Savaklar icin Savak Yiiksekliginin Debi Katsayisi (Cq) Uzerindeki Etkisi, A,-B,

60



0,90
® B;.Cd;,P=15cm
v A,,Cd,,P=20cm
0,85
[v)
[ ]
0,80 v @
v @
v @
o 0,75 - °
v [ )
vV Vv © ©
9 v
V)
0,70 A [ J
v Vv
® Vv
® v
(v
0,65 1 [
0,60 T T T T T T T

0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16 0,18

h/L
Sekil 6.37 Uggen Labirent Savaklar icin Savak Yiiksekliginin Debi Katsaysi (Cy) Uzerindeki Etkisi, As-B;

0,90
® D,,Cd ,P=I5cm
v C,, Cd,,P=20cm
0,85 -
0,80
< [ ]
o °
0,75 4 v [
v [ ]
vV Vv e [ ]
v [ BN J
AR VAR VARE v IR v I v
0,70 O O v v
® 6 U Vv
® U
0765 T T T T T T T T T T

0,02 0,04 006 008 0,100 0,12 0,14 0,16 0,18 020 022 0,24

h/L
Sekil 6.38 Trapez Labirent Savaklar i¢in Savak Yiiksekliginin Debi Katsayis1 (Cy) Uzerindeki Etkisi, C,-D,

61



0,90
® D,,Cd,,P=15cm
C,,Cd,,P=20 cm
0,85 Vot
0804 @
[ ]
[
=
0,75 A v [ ]
© [
v Vv [ ]
v [
vV vV VvV U U @
0,70 4 v © 2 v v Vv V
e O
[ ]
0,65 °
0,60 T T T T T T T T

0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16 0,18 0,20

h/L
Sekil 6.39 Trapez Labirent Savaklar i¢in Savak Yiiksekliginin Debi Katsayisi (Cy) Uzerindeki Etkisi, C,-D,

0,90
o ® D,,Cd,,P=15cm
0,85 - z v C;,Cd;,P=20cm
v
V]
V]
0,80 x
iv g
[
0,75 - Vv
- : v
Q [ ] v v
0,70 [ J v
: v
* .73
0,65
[

[ ]

[
0,60 -
0,55 T T T T T T T

0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16 0,18

h/L
Sekil 6.40 Trapez Labirent Savaklar i¢in Savak Yiiksekliginin Debi Katsayis1 (Cy) Uzerindeki Etkisi, C3-D;

62



0,90
® F, ,Cd ,P=15cm
v E,;,Cd ,P=20cm
0,85
[
0,80
[
[ ]
\
=
0,75 v [
g [}
v v [ ]
v [ BN ]
[ BN )
0,70 v [ BN ]
VVVVVV e
AV v I v v
® U o
v
0,65
0,60 T T T T T T T T T T

0,02 0,04 006 008 0,0 0,12 0,14 0,16 0,18 020 022 0,24

h/L
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7. SONUCLAR

Plandaki karigik formundan otiirli, labirent dolusavaklarin desarj kapasiteleri birgok
faktor tarafindan etkilenir. Labirentin performansini etkileyen temel faktorler, savak geometrisi,
maksimum debi ve proje su yiikiidiir. Labirent dolusavaklarin en onemli karakteristigi, plan
sekillerinin dogrusal olmamasidir. Bu tip dolusavaklarda genellikle iiggen ve trapez plan
sekilleri kullanilmaktadir. Dolusavak planinda kullanilan bu sekiller diger dolusavaklara kiyasla
farkli akim kosullar1 olustururlar. Ideal olarak labirent iizerinden gecen debinin, dolusavak kret
boyunun artis1 ile dogru orantili bir sekilde artmasi diigiiniilebilir. Fakat bu durum sadece kret
iizerindeki alcak su yiikleri i¢in miimkiin olabilmektedir.

Bu calismada; farkli kret uzunluklarina sahip {iggen, trapez, dikdortgen ve dairesel
labirent savaklarin debi katsayilarini tespit etmek icin bir dizi deneysel ¢alisma yiiriitiilmiis ve
bu savaklarin gecirdikleri debiler belirlenmis ve lineer savaklarla karsilastirilmistir.

e Ucgen, trapez, dikddrtgen ve dairesel labirent savaklarin debi desarj katsayilari,
lineer savaklarin debi desarj katsayilarindan genellikle daha diisiik ¢ikmistir. Bu
durum labirent savaklarin arttirilmig kret uzunluklarindan ve akim kosullarindan
kaynaklanmaktadir.

e h/P’nin biiyiikk degerlerinde labirent savaklarin kret katsayilari, lineer savagin kret
katsayilaria gore daha biiyiik bir azalim egilimi géstermektedir. Ayrica, labirentin kret
uzunlugunun artmasiyla da bu azalim egilimi artis gostermistir.

e Labirent savaklarin debi desarj kapasiteleri, labirent savagin geometrik sekli ile
yakindan ilgilidir.

e Labirent savaklarin yaklasim duvarlarnt ve kret iizerindeki akimin yarattig
diizensizlikler nedeniyle mansapta desarj kapasitesini etkileyen basing dalgalar
olusabilir. Bu durum labirent savagin mansap akim kosullarinin c¢esitli yapilar
kullanarak diizenlenmesi ihtiyacin1 ortaya koymaktadir. Yine yapilan deneysel
caligmadan elde edilen verilere gore, labirent savak {izerindeki su yiikii arttikca,
Ozellikle nap ve labirent duvari arasindaki mansap kuyruksuyu seviyesinin arttigi
goriilmiis ve duvarlar {izerinden asan naplarin birbirleriyle girisimi, yiiksek mansap su
derinligi ve mansapta napin diistiigii dar alan nedeniyle, napin havalanmasini
giiclestirmistir. Bu durumun da debi desarj katsayimi diisiirdiigii gézlenmistir.

e Bu deneysel calismada, memba ve mansap kanali taban kotlarini esit alinmistir. Bu
durumda labirentin memba ve mansap boliimlerindeki akim tipik bir nehir rejimi akimi

olmakta, bu da mansap kanalindaki kuyruksuyu seviyesi etkisini arttirmaktadir. Bu
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etkiyi azaltmak, mansap kanalina belirli bir egim vererek veya labirent savak yapisinin
hemen mansabint olduk¢a dik bir egimle bosaltim kanalina baglayarak miimkiin
olabilir.

Test edilen labirent savaklarin kret uzunlugu %60 oraninda arttirildiginda; 20 cm
yiiksekligindeki tiggen labirent savak icin debi desarj oran1 %38-66 oraninda bir artis
gosterirken, 15 cm yiiksekligindeki tiggen labirent savak icin bu oran %35-62 olmakta,
20 cm yiiksekligindeki trapez labirent savak icin debi desarj oran1 %37-72 oraninda bir
artis gosterirken, 15 cm yiiksekligindeki trapez labirent savak i¢in bu oran %27-73
olmakta, 20 cm yiiksekligindeki dikdortgen labirent savak i¢in debi desarj orani %20-49
oraninda bir artig gosterirken, 15 cm yliksekligindeki dikdortgen labirent savak igin bu
oran %15-65 olmakta, 20 cm yiiksekligindeki dairesel labirent savak igin ise debi desarj
oran1 %25-67 oraninda bir artig gosterirken, 15 cm yiiksekligindeki dairesel labirent
savak icin bu oran %14-47 olmaktadir.

Test edilen trapez labirent savaklardan elde edilen verilere gore, L/L, degeri
arttirlldikca, Q/Q, degerindeki artig, test edilen diger labirent savaklara gore daha
biiylik olmaktadir.

Deneyler sonucunda elde verilere goére, havalanmis ve kismi havalanmig akim
arasindaki smir1 gostermek oldukga zordur. Batik ve gecis akim bdlgesi igerisinde
labirent, genis kenarli savak olarak calisir. Bu nedenle debi katsayisi egrisi, h/P’nin ara
degerlerinde daha yatay olarak elde edilir. Gegis bolgesi igerisinde desarj katsayisindaki
stireksizlik akimm havalanmasindaki azalma ve batmaya baslamasinin sonucu olarak
ortaya ¢ikmaktadir.

Batik akim kosullarinda, h/P oraninin yiikseltilmesi ile labirent dolusavagin performansi
diiser. Buna ters olarak lineer bir savagin performansi ise daha fazla olabilmektedir. Bu
kosullar altinda hangi savagin segilecegi insaat ve igletme maliyeti gdz Oniine alinarak

degerlendirilmelidir.

Labirent savak memba girigleri, ingaat kolayligi i¢cin daha uzun trapez giris kullanmak
ile nap girisimini ve alin duvari yarim uzunlugunu azaltmak arasinda yapilan ve giris
kayiplarin1 en aza indirecek bir optimizasyon sonucu projelendirilmesi labirentin

performansi agisindan olduk¢a 6nemli bir husustur.
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EK

Ucgen Labirent Savak, P=20cm

h(cm) | h/P | hils | hil, | WLy | hiL, | Qs(l/s) | Qu(I/s) | Qu(I/s) | Qo(l/s) | Cds | Cd» | Cdi | Cdo | Qs/Qo | Q/Qo | Q/Qo
200| 010| 003| 003| 004 005| 440| 380| 302| 265| 083| 08| 076| 080| 166| 143| 114
250| 0.12| 003| 004| 005| 006| 58| 517| 416| 364| 08| 080| 075| 079| 162| 142| 114
300| 015| 004| 005| 006| 008| 758| 660| 547| 480| 078| 078| 075| 079| 158| 137| 114
350| 0.17| 005| 006| 007| 009| 930| 814| 687| 610| 076| 076] 075| 079| 152| 133| 113
400| 020] 006| 007| 008| 010| 11.06| 965| 819| 727| 074| 074| 073| 078| 152| 132| 112
450 | 022| 007| 008| 010| 011| 1300| 1140| 973| 868| 073| 073| 073| 078| 150| 131| 112
500| 025| 008| 009| 011 013| 1517 | 1320| 11.40| 1017| 0.73| 0.72| 073| 078| 149| 130| 112
550 | 027| 009| 010| 012| 014| 1750| 1516 | 1320 | 11.74| 0.73| 072| 073| 078| 149| 129| 112
600| 030| 009| 011| 013| 015| 2000| 17.25| 1505| 13.37| 0.73| 0.72| 073| 078| 149| 129| 112
650 | 032| 010| 012| 014| 016| 2255| 1940| 1689 | 1507 | 0.73| 0.72| 073| 078| 149| 129| 112
700| 035| 011| 013| 015| 018 2500 | 21.77| 1896 | 1685| 072| 072| 073| 078| 149| 129| 112
750| 037| 012| 014| 016| 019| 2750 | 2380 | 2067 | 1845| 072| 07L| 072| 077| 149| 129| 112
800| 040| 012| 014| 017 020] 30.00| 26.15| 2279 | 2033| 0.71| 071| 072| 077| 147| 128| 112
850 | 042| 013| 015| 018 021| 31.89| 2830 | 2493 | 2226| 069| 070| 072| 077| 143| 127| 112
900| 045| 014| 016| 019| 023| 3476| 3027 | 27.16| 2425| 069| 069| 072| 077| 143| 125| 1.12
950 | 047| 015| 017| 020 024| 3718 | 32.85| 2910 | 2630 | 068| 069| 071| 077| 141| 125| 111
1000 | 050| 016| 018 021| 025| 3956 | 3492 | 3158 | 2840| 067| 068| 071 077| 139| 123| 111
1050 | 052| 016| 019| 022| 026]| 4219| 37.20| 3342 | 3056| 066| 067| 070| 077| 138| 121| 1.09




Ucgen Labirent Savak, P=15cm tiggen

h(cm) | h/P | hils | hil, | WLy | hiL, | Qs(l/s) | Qu(I/s) | Qu(I/s) | Qo(l/s) | Cds | Cd» | Cdi | Cdo | Qs/Qo | Q/Qo | Q/Qo
200| 013| 003| 003| 004| 005| 438| 351| 324| 270| 083| 076| 08| 082| 162| 130| 120
250| 017| 003| 004| 005| 006| 597| 477| 448| 373| 08l| 074| 08L| 081| 1.60| 128| 120
300| 020| 004| 005| 006| 008| 7.75| 619| 575| 484 080| 073| 080| 080| 1.60| 1.28| 1.19
350 | 023| 005| 006| 007| 009| 953| 769| 7.14| 610| 078| 072] 078| 080| 156| 1.26]| 117
400| 027] 006| 007| 008| 010| 1134| 940| 862| 7.46| 076| 072| 077| 080| 152| 126| 1.16
450 | 030| 007| 008| 010| 011| 1336| 11.06| 1028| 890| 075| 071| 077| 080| 150| 124| 115
500| 033| 008| 009| 011 013| 1544 | 1298 | 12.04| 1043| 0.74| 071| 077| 080| 1.48| 124| 115
550 | 037| 009| 010| 012 014| 17.60| 1495| 1390 | 12.03| 0.73| 071| 077| 080| 146| 124| 115
600| 040| 009| 011| 013| 015| 2000| 17.00| 1577 | 1371| 0.73| 0.71| 076| 080| 1.46| 124| 115
650 | 043 | 010| 012| 014| 016| 2255| 1917 | 1756| 1546 | 073 | 071| 076| 080 | 146| 124| 1.14
700| 047] 011| 013| 015| 018 2505| 21.32| 1950 | 1720| 072| 070| 075| 080| 146| 124| 113
750| 050| 012| 014 016| 019| 2750 | 2347 | 21.16| 1892| 072| 070| 074| 079| 145| 124| 112
800| 053] 012| 014| 017| 020] 2998 | 2552 | 2305| 2058 | O0.71| 069| 073| 078| 145| 124| 112
850 | 057| 013| 015| 018 021| 3237 | 2759 | 2486| 2225| 0.70| 068| 072| 077| 145| 124| 112
900| 060| 014| 016| 019| 023| 3441| 30.00| 27.05| 2424| 068| 068| 072| 077| 142]| 124| 111
950 | 063| 015| 017| 020 024| 3661| 32.78| 2910 | 2629| 067| 068| 071| 077| 139| 124| 110
1000 | 067| 016| 018 021| 025| 3895| 3470 | 3142 | 2840| 066| 067| 071| 077| 137| 122] 110
1050| 070 016| 019| 022| 026]| 41.27| 37.00| 33.33| 3054| 065| 066| 070| 077| 135| 121| 1.09




Trapez Labirent Savak, P=20cm

h(cm) | h/P | hils | hL, | hiLy | hiLe | Qs(ls) | Qx(l/s) [ Qu(I/s) [ Qo(lis) | Cds | Cd, | Cdi | Cdo | Qu/Qo | QQo | Qu/Qo
200| 010| 003| 003 004| 005| 455| 345| 297| 265| 08| 075| 075| 080 172 1.30| 112
250| 012| 003| 004 005| 006| 620| 474| 410| 364| 084| 073| 074| 079| 1.70| 1.30| 112
300 015| 004| 005| 006| 008| 806| 6.19| 530| 480| 083| 073| 073| 079| 168 1.29| 1.10
350| 017 005| 006| 007| 009| 1012| 7.78| 671| 640| 082] 072| 0.73]| 079] 166| 128| 1.10
400| 020] 006| 007| 008| 010| 1207| 927| 806| 7.27| 08L| 071| 072| 078| 166| 128| 1.10
450| 022| 007| 008| 010| o011 1409| 11.06| 948| 868| 079| 071| o071| o0.78| 162| 127| 1.09
500| 025| 008| 009 011 013| 16.27| 1296| 11.11| 1017| 0.78| o071| 0.71| 078 1.60| 1.27| 1.09
550| 027| 009| 010 012 014| 1878| 14.95| 1281 | 11.74| 0.78| o071| 071| 078 1.60| 1.27| 1.09
600| 030] 009| 011| 013| 015| 21.13| 17.03| 1460| 1337| 077| 071| o071| 078| 158| 1.27| 1.09
650| 032] 010| 012| 014| 016 2350| 19.13| 16.42| 1507| 076| 070| 0.71| 078| 156| 1.27| 1.09
700| 035 011 013| 015| 018| 2592 | 21.39| 18.36| 16.85| 0.75| 0.70| 071| 078| 154| 1.27| 1.09
750| 037 012 014| 016| 019| 28.36| 23.47| 2013 | 1845| 0.74| 070| 070| 077| 154| 1.27| 1.09
800| 040| O012| o014 017 020] 3040| 2586 | 2217 | 2033| 0.72| 070| 0.70| 077 150 1.27| 1.09
850| 042| 013| 015 018 021| 32.83| 28.32| 2428 | 2226| 071| 070| 070| 077| 148 1.27| 1.09
9.00| 045| 014| 016] 019| 023| 3520| 30.86| 26.45| 2425| 070]| 070| 0.70| 0.77| 145| 1.27| 1.09
950| 047| 015| 017] 020| 024 37.16| 33.47| 2827 | 2630| 068| 070| 069| 077| 143| 127| 1.07
10.00 | 050| 016| 018| 021| 025| 3954 | 36.14| 3054 | 28.40| 067| 070| 069| 077| 1.39| 1.27| 1.07
1050 | 052| 016| 019| 022| 026| 41.91| 38.83| 3238 | 3056| 066| 069| 068| 077| 1.37| 127| 1.06




Trapez Labirent Savak, P=15cm

h(cm) | h/P | hils | hL, | hiL; | hiLe | Qs(ls) | Qx(l/s) [ Qu(I/s) | Qo(lis) | Cds | Cd, | Cdi | Cdo | Qu/Qo | QQo | Qu/Qo
200| 013| 003| 003| 004| 005| 467| 367| 310| 270| 087| 08| 078| 082 1.73| 136| 115
250 | 017 003| 004| 005| 006| 629| 500| 425| 373| 085| 078| 077| 081| 160| 1.34| 114
300 020| 004| 005| 006| 008| 807| 642| 547| 484| 083| 076| 075| 080 1.67| 1.32| 113
350| 023| 005| 006| 007 009| 1000| 800| 6.78| 610| 082| 075| 074| 080| 164| 1.31| 111
400| 027| 006| 007| 008| 010| 11.90| 960| 817| 746| 080| 074| 073| 080| 1.60| 1.29| 1.10
450 | 030| 007| 008| 010| o0.41]| 13.93| 11.32| 9.74| 890| 078| 0.73| 073| 080| 157| 1.27| 1.09
500| 033| 008| 009| 011| 013| 1594 | 13.10| 11.42| 1043 | 076| 072| 0.72| 080| 153| 1.26] 1.09
550 | 037| 009| 010| 012| 014| 17.78| 1497 | 13.09| 1203| 0.74| 071| 0.72| 080| 148 1.24| 1.09
600| 040| 009| 011 013| 015| 19.98| 17.00| 14.95| 13.71| 0.73| 071| 0.71| 080| 1.46| 1.24| 1.09
650| 043| 010| 012 014| 016| 2220| 19.25| 1667 | 1546 | 0.72| 071| 071| 080| 1.44| 124| 1.08
700| 047| 011| 013| 015| 018| 2415| 21.33| 1840 | 1720| 070| 070| 0.71| 080| 1.41| 1.24| 1.07
750| 050| 012 014| 016| 019| 2640 | 23.49| 2032 | 1892| 069| 070| 070| 079| 1.40| 1.24| 1.07
800| 053| 012| 014 017| 020| 2868| 2552 | 22.18| 2058 | 068| 069| 070| 078 1.39| 1.24| 1.07
850| 057| 013| 015| 018| 021| 30.92| 27.58| 23.80 | 22.25| 067| 068| 069| 077 1.39| 124| 1.07
900| 060| 014| 016 019| 023| 33.18| 29.92| 2594 | 2424| 066| 068| 069| 077| 137| 123| 1.07
950 | 063| 015| 017| 020| 024 3510| 32.00| 2820 | 2629| 064| 067| 069| 077| 134| 121| 1.07
10.00 | 067| 016| 018| 021| 025| 3692 | 34.00| 30.00| 28.40| 063| 066| 068| 077| 1.30| 1.20| 1.06
1050 | 0.70| 0.16| 019| 022| 026| 38.73| 36.08| 3239 | 3054| 061 065| 068| 077| 127| 1.18| 1.06




Dikdortgen Labirent Savak, P=20cm

h(cm) | h/P | hils | hL, | hiL; | hiLe | Qs(ls) | Qx(l/s) [ Qu(I/s) | Qo(lis) | Cds | Cd, | Cdi | Cdo | Qu/Qo | QQo | Qu/Qo
200| 00| 003| 003| 004| 005| 395| 347| 303| 265| 074| 075| 076 080| 149| 131| 1.14
250 | 012| 003| 004| 005| 006| 539| 475| 413| 364| 073| 074| 075| 079| 148| 130] 113
300 015| 004| 005| 006| 008| 7.00| 611| 533| 480| 072| 072| 073| 079 146| 127| 111
350| 047| 005| 006| 007| 009| 868| 756| 6.74| 610| 071| 070| 0.73| 079 142| 124| 1.10
400| 020] 006| 007| 008| 010| 10.32| 9.00| 803| 7.27| 069| 069| 072| 078| 142| 124| 110
450 | 022| 007| 008| 010| o0.41] 1231| 1050| 937 | 868| 069| 067| 070| 078| 1.42| 1.21| 108
500| 025| 008| 009| 011| 013| 14.16| 12.00| 10.76 | 10.17 | 068| 066| 069| 078| 1.39| 1.18| 1.06
550 | 027| 009| 010| 012| 014| 16.10| 13.87 | 1247 | 11.74| 067| 065| 069| 078 1.37| 118| 1.06
600| 030| 009| 011 013| 015| 17.84| 1549 | 1421 | 1337 | 065| 064| 069| 078 1.33| 116| 1.06
650| 032| 010| 012 014| 016| 19.74| 17.33| 1603 | 1507 | 064| 064| 069| 078 131| 115| 1.06
700| 035| 011 013| 015| 018| 21.90| 19.37 | 1790 | 16.85| 063| 064| 069| 078| 1.30| 1.15| 1.06
750| 037 012| 014| 016| 019| 23.99| 21.22| 1969 | 1845| 063| 063| 069| 077| 1.30| 1.15| 1.06
800| 040| 012| 014 017| 020| 2644| 23.25| 21.56| 2033 | 063| 063| 068| 077 1.30| 114| 1.06
850| 042| 013| 015| 018| 021| 2867 | 2546 | 23.60 | 2226| 062| 063| 068| 077 129| 114| 1.06
900| 045| 014| 016 019| 023| 30.74| 27.65| 2570 | 2425| 061| 063| 068| 077 127| 114| 1.06
950 | 047| 015| 017| 020| 024| 3279| 29.90| 27.80| 2630| 060| 062| 068| 077| 124| 1.14| 1.06
10.00 | 050| 016| 018| 021| 025| 34.82| 3200| 30.00| 2840| 059 062] 067| 077| 122| 112| 1.05
1050 | 052| 016| 019| 022| 026| 36.83| 34.45| 31.89| 3056| 058| 062| 066| 077| 1.20| 1.13| 1.04




Dikdortgen Labirent Savak, P=15cm

h(cm) | h/P | hils | hL, | hiL; | hiLe | Qs(ls) | Qx(l/s) [ Qu(I/s) | Qo(lis) | Cds | Cd, | Cdi | Cdo | Qu/Qo | QQo | Qu/Qo
200| 013| 003| 003| 004| 005| 446| 384| 325| 270| 085| 083| 082| 082 165| 142| 1.0
250| 017| 003| 004 005| 006| 607| 518| 438| 373| 082| 08| 079| 08l1| 163| 139| 117
300 020| 004| 005| 006| 008| 7.76| 6.60| 561| 484| 08| 078| 077| 080 1.60| 1.36| 116
350| 023| 005| 006| 007 009| 952| 807| 68| 610| 078| 076| 075| 080| 156| 1.32| 113
400| 027| 006| 007| 008| 010| 11.33| 954| 829| 746| 076| 073| 074| 080| 152| 128| 111
450 | 030| 007| 008| 010| o0.41]| 13.08| 11.07| 9.76| 890| 073| 0.71| 073| 080| 1.47| 1.24| 1.09
500| 033| 008| 009| 011| 013| 1490| 12.60| 11.27| 1043 | 071| 069| 0.72| 080| 143| 121| 1.08
550| 037| 009| 010| 012| 014| 16.85| 1457 | 12.97| 1203| 070| 069| 0.72| 080| 1.40| 1.21| 1.08
600| 040| 009| 011 013| 015| 18.66| 16.21 | 1461 | 13.71| 068| 067| 071| 080| 1.36| 1.18| 1.06
650| 043| 010| 012 014| 016| 2042| 1812 | 1639 | 1546 | 066| 067| 071| 080| 1.32| 117| 1.06
700| 047| 011| 013| 015| 018| 2247 | 19.95| 1822 | 1720| 065| 066| 0.70| 080| 1.30| 1.16| 1.06
750| 050 012 014| 016| 019| 2442 | 2181 | 2017 | 1892| 064| 065| 070| 079| 1.29| 1.15| 1.06
800| 053| 012| 014 017| 020| 2619| 23.64| 21.82| 2058 | 062| 064| 069| 078 127| 115| 1.06
850| 057| 013| 015| 018| 021| 27.61| 2510| 2357 | 2225| 060| 062| 068| 077| 124| 113| 1.06
900| 060| 014| 016 019| 023| 29.73| 2749 | 2581 | 2424| 059| 062| 068| 077| 123| 113| 1.06
950 | 063| 015| 0417| 020| 024 31.80| 2917 | 27.46| 2629| 058| 061| 067| 077| 121| 111| 1.04
10.00 | 067| 016| 018| 021| 025| 33.49| 3150 | 29.66| 28.40| 056| 061| 067| 077| 1.18| 1.10| 1.04
1050 | 0.70| 0.16| 019| 022| 026 3505| 3333 | 31.91| 3054| 055| 060| 067| 077| 1.15| 1.09| 1.04




Dairesel Labirent Savak, P=20 cm

h(cm) | h/P | hils | hL, | hiL; | hiLe | Qs(ls) | Qx(l/s) [ Qu(I/s) | Qo(lis) | Cds | Cd, | Cdi | Cdo | Qu/Qo | QQo | Qu/Qo
200| 010| 003| 003| 004| 005| 444| 387| 350| 265| 084| 084| 088| 080 167| 146| 132
250| 012| 003| 004 005| 006| 597| 535| 475| 364| 08L| 083| 086| 079| 164| 146| 131
300 015| 004| 005| 006| 008| 7.76| 696| 6.19| 480| 080| 08| 085| 079 161| 145| 1.29
350| 047| 005| 006| 007| 009| 968| 866| 786| 610| 079| 081| 085| 079 159| 142| 1.29
400| 020] 006| 007| 008| 010| 11.59| 1031| 943| 7.27| 078| 079| 085| 078| 159| 142| 1.29
450 | 022| 007| 008| 010| o0.11| 1354| 12.16| 1121 | 868| 0.76| 0.78| 084| 078| 156| 1.40| 1.29
500| 025| 008| 009| 011| 013| 1544 | 14.24| 1315| 1017 | 0.74| 078| 084| 078| 152| 1.40| 1.29
550| 027| 009| 010| 012| 014| 17.68| 1643 | 1517 | 11.74| 0.73| 0.78| 084| 078 151| 140| 1.29
600| 030| 009| 011 013| 015| 1947 | 1880 | 17.28| 1337 | 0.71| 0.78| 084| 078 145| 1.40| 1.29
650| 032| 010| 012 014| 016| 21.65| 2080 | 1949 | 1507 | 0.70| 0.77| 084| 078 143| 140| 1.29
700| 035| 011| 013| 015| 018 23.85| 2299 | 21.26| 16.85| 069| 0.76| 082| 078| 141| 137| 126
750| 037 012| 014| 016| 019| 2607 | 24.82| 2329 | 1845| 068| 0.74| 081| 077| 141| 1.35| 1.26
800| 040| 012| 014 017| 020| 27.87| 2660 | 2502 | 2033| 066| 072| 079| 077| 1.37| 1.31| 1.23
850| 042| 013| 015| 018| 021| 29.66| 28.33| 2671 | 2226| 064| 070| 077 077| 1.33| 1.28| 1.20
900| 045| 014| 016 019| 023| 31.74| 3043 | 28.35| 2425| 063| 069| 075| 077| 131| 126| 117
950 | 047| 015| 017| 020| 024| 3388| 3252| 30.33| 2630| 062| 068| 0.74| 077| 129| 124| 115
10.00 | 050| 016| 018| 021| 025| 36.00| 3460 | 3230 | 28.40| 061| 067| 073| 077| 127| 122| 114
1050 | 052| 016| 019| 022| 026 38.10| 36.10| 34.48| 3056| 060| 065| 072| 077| 125| 1.18| 1.3




Dairesel Labirent Savak, P=15cm

h(cm) | h/P | hils | hL, | hiL; | hiLe | Qs(ls) | Qx(l/s) [ Qu(I/s) | Qo(lis) | Cds | Cd, | Cdi | Cdo | Qu/Qo | QQo | Qu/Qo
200| 013| 003| 003| 004| 005| 396| 365| 316| 270| 075| 079| 080| 082 147| 1.35| 117
250 | 017 003| 004| 005| 006| 539| 504| 425| 373| 073| 078| 077| 08| 145| 1.35| 1.14
300 020| 004| 005| 006| 008| 689| 654 553| 484 071| 077| 076 080| 143| 1.35| 114
350| 023| 005| 006| 007| 009| 868| 813| 7.00| 640| 071| 076| 076 080| 142| 1.33| 114
400| 027| 006| 007| 008| 010 1060| 993| 852| 746| 071| 076| 076| 080| 142| 133 114
450 | 030| 007| 008| 010| o0.11| 1265| 11.85| 10.16| 890| 071| 0.76| 076| 080| 142| 1.33| 1.14
500| 033| 008| 009| 011| 013| 1461 | 13.88| 11.90| 1043| 070| 0.76| 0.76| 080| 1.40| 1.33| 1.14
550| 037| 009| 010 012| 014| 16.60| 1585| 13.73 | 1203| 069| 0.75| 0.76| 080| 1.38| 1.32| 1.14
600| 040| 009| 011 013| 015| 18.66| 17.76 | 1564 | 13.71| 068| 0.74| 076 080| 1.36| 1.30| 1.14
650| 043| 010| 012 014| 016| 2042 | 1949 | 1763 | 1546 | 066| 072| 076 080| 1.32| 126| 1.14
700| 047| 011| 013| 015| 018| 2213 | 21.18| 19.14| 1720| 064| 070| 0.74| 080| 1.29| 123| 112
750| 050| 012 014| 016| 019| 24.15| 2313 | 20.78| 1892| 063| 069 072| 079| 1.27| 1.22| 110
800| 053| 012| 014 017| 020| 2576| 24.76| 2262 | 2058| 061| 067| 071 078] 1.25| 1.20| 1.10
850| 057| 013| 015| 018| 021| 27.75| 2671 | 24.28| 2225| 060| 066| 070 077| 124| 1.20| 1.10
900| 060| O014| 016 019| 023| 2923 | 28.35| 2646 | 2424| 058| 064| 070 077| 121| 117| 1.10
950 | 063| 015| 0417| 020 024 31.36| 29.80 | 29.00 | 2629| 057| 062| 070| 077| 119| 1.14| 1.10
10.00 | 067| 016| 018| 021| 025| 33.38| 3200| 31.31| 2840| 057| 062| 070| 077] 117| 113| 1.10
1050 | 0.70| 0.16| 019| 022| 026| 3581 | 3443 | 33.00| 3054| 057| 062| 069| 077| 117| 1.13| 1.08




