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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

ESIKLI VE BASAMAK TiPLi DOLUSAVAKLARDA AKIM
VE ENERJI SONUMLENMESININ INCELENMESI

Muhammed Cihat TUNA

Firat Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Mithendisligi Anabilim Dali
2004, Sayfa: 79

Basamakli dolusavaklar, silindirle sikistirilmig beton (RCC) barajlarin inga tekniklerindeki
ilerlemeler sayesinde son yirmi yilda oldukg¢a popiiler olmustur. Basamakli dolusavaklar, bir agirlhik RCC
barajin mansap yiiziine oldukga ekonomik bir sekilde yerlestirilebilmektedir. Bu dolusavaklarin, diger bir
vaygin uygulamas: da dolgu barajlarda tagkin dolusavagi olarak da kullamiimasidir. Basamakl
dolusavaklarin avantajlarini; kolay inga edilebilmeleri, kavitasyon riskini azaltmasi ve bosaltim kanal
boyunca enerjinin biiyitk bir kismmnin séntimlenmesinden dolay: mansap kisimdaki diigiim yataginin

boyutlarini 6nemli dlgtide azaltmasi olarak saymak miimkiindiir.

Bu caligmanin amacy; esikli basamakli dolusavaklarin enerji soniimleme oranlarini tespit etmek
ve esikli basamakli dolusavaklarin hidrolik karakteristiklerini belirlemektir. Bu galigma alti béliimden
ibarettir; Birinci boliimde, giris kismi sunulmus, galismanin amaci ve kapsami agiklanmistir. Ikinci
bolimde, literatiir 8zeti sunulmugtur. Uglinci bolimde, basamakli dolusavaklarm hidroligi detayh bir
sekilde verilmigtir. Dordiincti bosliimde, deney diizenegi anlatilmistir. Beginci bsliimde, deneylerin

vapihist anlatilmig, elde edilen sonuglara ait grafikler gizilerek, yorumlanmis ve tartigilmigtir

Basamakli dolusavaklarin klasik savakiara gore daha fazla enerji séniimledikleri sonucuna

variimistir. Esikli basamaklar enerji kirmak bakimindan en iyi sonucu venmistir,

Anahtar Kelimeler: Basamakli dolusavaklar, Sigramali akim, Nap akimi, Gegis akimi, Enerji

s6niimleme, RCC, Esik



ABSTRACT

MSc Thesis

AN INVESTIGATION OF FLOW AND ENERGY
DISSIPATION FOR STEPPED SPILLWAYS WITH END SILL

Muhammed Cihat TUNA

Firat University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering
2004, Page: 79

Stepped spillways have regained popularity over the last 2 decades with the evolution of
the roller compacted concrete (RCC) dam construction technique. A stepped chute can be
economnically integrated into the downstream face of a RCC gravity dam. Another common
application is the use of stepped overlays on the downstream face of embankment dam as
emergency spillways to safely pass the probable maximum flood (PMF) over the dam crest.
Advantage of stepped spillways include ease of construction, reduction of cavitation risk
potential, and reduction of the stilling basin dimensions at the downstream dam toe due to

significant energy dissipation along the chute.

The aim of this study is to determine the amount of the energy dissipation for stepped
spillways with end sill, and hydraulics of the flow in stepped spillways for sill types used in this
study. This study includes six section; these; In the first section, introduction is presented. In this
section, especially, the aim of this study is given. In the second section, summary of literature is
presented. In the third section, hydraulics of stepped spillways is given in detail. In the fourth
section, experimental setup is introduced. In the fifth section, experiments, their results and
discussions are presented. According to obtained experimental resuits, graphs are plotted and

interpreted. In the sixth section, conclusions and suggestions are given.

Keywords: Stepped spillways, Skimming flow, Nappe flow, Transition flow, Energy
dissipation, RCC, Sill
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SEMBOLLER

hava-su spesifik alani (1/m);
ortalama hava-su spesifik alani (1/m);
hava konsantrasyonu;

ortalama hava konsantrasyonu : (1 - Ygg) * C ipean =d

hidrolik yarigap (m); Dy = 4*d*W/(W + 2*d) dikdérgen bir kanal
igin;

tiirbiilans yaylhml(mz/s)

boyutsuzluk katsayisi

1- basamak kenarinda normal egimde &lgiilmiis akim derinligi;

Yoo
2- karakteristik derinligi (m): d= [(1-C)*dy;
0

3- kanal boyu (m);

kritik akim derinligi (m)

enerji yiiksekligi (m)

kabarcik icerigi

maksimum kabarcik igerigi

" Toplam yiik (m);

Hiz derinligi (m)

Akim derinligi (m)

basamak yiiksekligi (m) (dikey olarak);
basamak uzunlugu

Van Karman sabiti;

Baraj Yitksekligi (m)
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K'

Tu
Tu'

t, t

Dikdértgen kesitli kanalin birim genisliginden gegen debi
integrasyon sabiti

K = tanh’(4/0,10) = 0,32745015...

kavitasyon derinligi (m)

kavitasyon uzunlugu (m),

hiz-gii¢ denklemi tist indisi

basing (Pa);

debi (m3/s);

en kesit diizeltme katsayisi;

slirtlinme katsay1st;

basamak yiiksekligi

kabarcik dagilim zamani (s);
tiirbiilans dagilimi: Tu =u'/V
karakteristik tiirbiilans dagilimi
zaman (s);

temiz su akim hizi (m/s) : Uy, = qy/d;
hiz (m/s);

kritik hiz (m/s); dikd6rtgen kanallar igin
karakteristik hiz (m/s) hava konsantrasyonu 90%;
serbest akim hizi (m/s);

kanal genisligi (m);

karakteristik derinlik (m) hava konsantrasyonu 90%;

1- mesafe (m) dolusavak tabanindan dik olarak 6l¢iilmiis mesafe;

2- mesafe (m) basamak kenarlarindan akim yoniine dik olarak dl¢iilmiis.
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1. GIRIS

Barajlarin dolusavaklarindan birakilan akimin enerjisinin séniimlenmesi i¢in genellikle
enerji kirici havuzlar veya sigratma egikleri kullanilmaktadir. Son yillarda &Szellikle kiigiik
barajlarin dolusavaklarindan mansaba birakilan akimin enerjisini s6nlimlemek igin basamak
tipli dolusavaklar yaygin olarak kullaniimaya baglanmistir.

Basamakli dolusavaklar, akimmn enerjisinin bityiik bir bolimiinii dolusavak bosaltim
kanali boyunca soniimlediklerinden mansaptaki enerji kirici yapinin boyutlarinin ve maliyetinin
azaltiimasi amaci ile kullanilmaktadir. Bu tip dolusavaklar daha ¢ok uygulama kolayhg
bakimindan RCC (silindirle sikigtiriimig beton) barajlarda ve uygulama birim debisi g= 15-20
m*/s/m’ye kadar olan dolusavaklarda kullamilmaktadir.Basamakli dolu savaklarin
uygulanmasindaki esas amag, enerji sdniimlenmesinin optimizasyonu ve yapinin kabul edilebilir
bir isletme 6mriine sahip olmasidur.

Oldukea piiriizlii veya basamakli bir ylizeyden gecen akimin enerjisi bilyiik oranda
soniimlenmektedir. Basamakli dolusavak bogaltim kanalindaki basamaklar akim enerjisinin
biiyiik bir kismini basamaklar boyunca tedricen séniimlenmesini saglayarak, mansaba yapilacak
enerji kirici yapimin boyutlarin1 6nemli Slglide azaltmaktadirlar.Basamak tipli enerji kirici

uygulamalarin 3500 yildan beri kullanila geldigi bilinmektedir.

Yeni insa tekniklerin uygulanmaya baglanmasiyla ve yapim teknigindeki gelismeler
sonucunda basamakli dolusavaklara olan ilgi daha da artmigtir. Bu tip dolusavaklarin
tasariminda oldukga dikkatli olunmasi zorunludur. Bu nedenle bunlarin tasariminda deneysel
olarak hidrolik laboratuarlarinda ve bilgisayarlarda niimerik olarak basamakli dolusavaklarin

hidroligi arastiriimis ve projelendirilmesi ilgili kriterler sunulmustur.

Dolusavak bosaltim kanali boyunca yerlestirilen basamaklar mansapta ihtiya¢ duyulan
enerji kirict havuzun boyuf:larlm azaltarak ekonomik _fayda sagladiklar1 gibi havuzun
yerlestirilmesinde ortaya ¢ikan yer yetersizligi sorununa da ¢dziim getirmeleri agisindan da
avantaja sahiptirler.

Basamakli kanallar, aritma tesislerinde akimin havalandirilmasi ve oksijen transferi
amactyla da kullaniimaktadir.

Bu calismada basamakli dolusavaklarin enerji séniimleme oranlari deneysel olarak
incelenmistir. Bu amaga ulasmak igin Firat Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Hidrolik

Laboratuarinda bir deney diizenegi kurulmustur.



Bu calismada enerji soniimleme oranlarim tespit etmek igin birgok alternatif tizerinden
bir dizi deneyler yapilmigtir. Bu galismanin asil amaci, bogaltim kanali {izerinde en iyi enerji

soniimleme tipini belirlemektir. Bu amagla esikli basamakli tipler kullanilmistir.




2. LITERATUR OZETI

Asagida hidrolik yapilardaki basamakh dolusavaklar hakkinda yapilmig olan

calismalar hakkinda bilgi verilmistir.

Boes ve Hager [1] “Basamakli dolusavaklarin hidrolik dizayni” ile ilgili bir ¢alisma
yvapmislardir. Bu ¢aligmada farkli e§im ve basamak yiiksekliklerinde basamakl dolusavaklarda

meydana gelen akim tiplerini ve kosullarini incelemislerdir.

Chanson ve Toombes [2] “Basamakli bir dolusavakda sigramali ve gegis akim
sartlarinda hava girisinin deneysel aragtirmalari” hakkinda bir ¢alisma yapmislardir. Bu
calismada nap, gecis ve sigramali akimlar igin bityiik bir deney setinde hiz, akim derinligi, hava
kabarcik oranlar, siirtiinme katsayisi gibi parametrelerin degisim miktarlar: {izerine aragtirmalar

yvapmislardir.

Chanson [3] “Basamakli dolusavak ve kanallar tizerindeki sigramali akimin hidroligi”
hakkinda bir ¢aligma yapmistir. Sigramali bir akim dikkate alinarak egimi nispeten yiiksek olan

bir akimin mukavemeti ile daha diigiik egim!i bir dolusavakda ki farkliliklar arastiriimistir.

Rice ve Kadavy [4] “RCC barajlardaki basamakli dolusavaklarda model ¢alismalar”
hakkinda bir ¢aligma yapmislardir. Fiziksel model ¢alismalari RCC barajlarda dizayn kolayligi
ve hidrolik performans bakimindan basamakii dolusavaklarin 6nerilebilecek iyi bir ¢éziim

oldugunu g8stermigtir.

Yasuda ve Takahashi [5] “Basamakli dolusavaklar iizerindeki sigramali akimin enerji
soniimlenmesi” hakkinda bir gahisma yapmiglardir. Bu galismada genis aralikli denevsel
kosullar altinda basamakli dolusavaklarda meydana gelen sicramali akimlarda enerji
soniimlenmesi ¢aligmalar1 yapilmis ve toplam enerji yiikiiniin % 70 den biiyiik bir kismmin

basamaklar tarafindan séniimlendigi goriilmiistiir.

Tatewar, Porey ve Ingle [6] “Basamakli dolusavaklarda maksimum enerjinin
soniimlenebilmesi i¢in basmak yiiksekliginin se¢imi” hakkinda bir ¢aligma yapmislardir. Bu
caligmada basamak geometrisi ile ilgili deneyler yapilarak maksimum enerji soniimlenmesi

sartinin gergeklegebilmesi igin basamak yiiksekliginin tayinini aragtirmislardir.

Chanson [7] “Basamakh dolusavaklarda olusan nap, gegis veya sigramali akimin
énceden tahmini” hakkinda bir caliyma yapmistir. Bu galismada sigramal akim hallerinde basit
bir analitik metot elde edilmeye c¢alisilmistir. Bu metot basamak sonlarindaki akim jetinin

¢arpmalarindaki momentum yonlerinin degisimine dayanmaktadur.



Robinson, Rice ve Kadavy [8] “RCC barajlarin basamakl dolusavaklarinda enerji
soniimlenmesi” hakkinda bir ¢aligma yiiriitmiislerdir. Bu ¢alismada RCC barajlarda basamakh
diisiiler ¢ok uygun bir ¢6ziim oldugundan Randleman Baraji’nin 1/40 dlgeginde modeli tegkil
edilerek iki boyutlu akim hali i¢in optimum basamak yiiksekligi ve enerji séniimlenmesi miktar:

normal dolusavaklaria mukayese edilmistir.

Yasuda [9] “Basamakli diigiilerde sigramali akim karakteristiklerinde basamak
kavitasyon alami” hakkinda bir ¢ahisma yapmistir. Bu ¢alismada basamaklarin sekli ve
biiyiikligiiniin akim kosullarinda basamak asinmalarina, enerji sdniimlenmesine, basing siddeti

ve dagilimina etkilerini arasgtirmiglardir.

Boes [10] “Basamakli dolusavaklarda enerji soniimlenmesi ve iki safthali akim”
hakkinda bir ¢alisma yapmistir. Bu ¢alismada farkli egimlerde farkh basamak yiikseklikleri
dikkate alinarak hava giris noktalarinin tayini, kavitasyon riski olmaksizin maksimum birim

debinin miktari, enerji s6niimlenme karakteristiklerinin iizerine bir aragtirma yiiriitmiislerdir.

Boes [11] “Iki safhali esikli akimda fiziksel model ¢alismalar’” hakkinda bir calisma
yapmistir. Bu ¢alismada iki safhali serbest yiizeyli akimlarin arastirilmasi i¢in yeni bir deneysel
yaklasim yapilmistir. Calisma sunucunda basamakli dolusavaklarin piiriizsiiz dolusavaklara

nispeten daha ¢ok enerji sdnlimleme karakterine sahip olduklar: anlagiimigtir.

Boes [12] “Iki safhali basamakli dolusavak akimi modelinde Slgek tesirleri” hakkinda
bir g¢alisma yapmustir. Bu calismada Reynold ve weber sayilarimin limit degerleri hava
konsantrasyon ve karigim hizini etkilediklerinden bu etkilerin en az oldugu degerler tayin
edilmistir. Standart basamak ytiksekliginin 0,6 m olmasi halinde minumum 6lgek faktdriiniin 10

veya 15 olmas: gerektigi bulunmustur. (Tablo 2.1.).

Yasuda ve Ohtsu [13] “Basamakli kanal diisiilerinde dalis karakteristikleri” hakkinda

bir ¢alisma yiiriitmiiglerdir.

Boes ve Hager [14] “Basamakli dolusavaklarda iki safhali akim karakteristikleri”
hakkinda bir ¢aligma yiirlitmiislerdir. Bu ¢aligmada basamak!i dolusavaklarda iki safhali hava-su
akimlarinda minumum dolusavak boyutunun nasil meydana gelebilecegi aragtirilmig bunun
gerceklesebilmesi icin weber ve reynold sayilarinin asgari degerlerine indirgenmesinin gerekli

oldugu goriilmiistiir.

Minor ve Hager [15] “Basamakh dolusavaklarin hidroligi” hakkinda bir ¢alisma
yiriitmiiglerdir. Bu ¢alismada 6zellikle sigramali akimlar igin basamakli dolusavaklarin tasarim

model ¢aligmalar igin iki farkli diigli eg§imi gelistirilmistir.



Tatewar ve Ingle [16] “Egik basamakli dolusavaklarda nap akim1” hakkinda bir ¢aligma
yapmuslardir. Bu ¢aligmada egik basamakl dolusavaklar iizerindeki nap akim rejiminin enerji
soniimlenmesi i¢in bir metot dnerilmistir. Yapilan analizde basamak egiklik agisinin etkileri

arastirllmistir,

James, Main ve Moon [17] “Basamakl diisiilerde enerji séniimlenmesinin artirilmas:”
hakkinda bir ¢alisma yapmislardir. Bu ¢alismada alternatif akim kiricilara gore dik basamakh
dolusavaklarin enerji soniimlenmesinde ki rolii ve geometrisi aragtirlmistir. V sekilli

basamaklarin enerji séniimlenmesini artirabilecegi goriilmiistiir.

Pinheiro ve Relvas [18] “Dolgu barajlar iizerinde geleneksel olmayan dolusavaklar”
hakkinda bir galisma yapmislardir. Bu ¢aligmada dolgu barajlar iizerinde yapilabilecek olan

dolusavaklar ve bunlarin maliyet analizleri iizerine bir ¢alisma yapilmistir.

Pinheiro ve Fael [19] “Basamakli dolusavaklarda nap akimi olusumu ve enerji
soniimlenmesi” hakkinda bir ¢alisma yapmiglardir. Bu ¢aliymada farkli dolusavak egimlerinde
meydana gelecek olacak toplam enerji yiikiiniin miktar1 ve bunun basamakl: bir dolusavakla ne

kadar bir kisminin sdniimlenebileceginin tespiti hakkinda bir deneysel ¢alisma yapilmistir.

Chamani ve Rajaratham [20] “Basamakli dolusavaklar iizerindeki sigramali akim
karakteristikleri” hakkinda bir ¢alisma yapmislardir. Bu ¢alismada biiyiikk bir basamakh
dolusavak modelinde farkh iki egimde ve degisik (y./ h) oranlarinda dolusavakta gelisen

sicramah akim karakteristiklerinin ¢aligildigi bir laboratuar deney ¢aligmast yapilmistir.

Pegram, Mottram [21] “Basamakli dolusavak modellerinde sigramali akim hidroligi”
hakkinda bir galisma yapmislardir. Bu ¢ahiymada farkli egimler ve basamak yiikseklikleri
alinda sigramali akim kosullarinda basamakli dolusavakta meydana gelebilecek etkiler

arastirtlmistir.

Chanson [22] “Basamakl diisiilerde nap ve sigramah akim kosullarinda enerji
sdniimlenmesinin karsilagtiriimasi” hakkinda bir ¢alisma yapmustir. Bu g¢ahiymada farkh
dolusavak boyutlarinda ve akim sartlarinda enerji s6niimlenme karakteristikleri saptanmis ve
deney sonuglar1 karsilagtiriimigtir. Bilyiik savaklarda sigramali akimlarda ve kiigiik savaklarda

nap akimi kosullarinda kinetik enerji séniimlenmesinin maksimum oldugu gériilmiigtiir.

Chamani ve Rajaratham [23] “Basamakli dolusavaklarda sigramali akim baglangici”
hakkinda bir ¢alisma yiiriitmiislerdir. Bu ¢aligmada basamakli dolusavakta meydana gelecek

olan sigramali akimin dnceden tahmini i¢in bir denklem verilmektedir.

Ferrando [24] “Basamakli dolusavaklarda havalandirmali akim baglangici” hakkinda bir

caligma yapmigtir. Bu ¢alismada tiniform piiriizliiliik, egim agisi ve verilen debinin degeri i¢in



dikdortgen bir diisiide havalanma noktasinin baglangicinin tayini konusunda bir deneysel

calisma yiiriitilmiistiir,

Rogala ve Redowicz [25] “Pilchowice barajinin iyilestirilmesi” hakkinda bir ¢alisma

yapmislardir. Bu ¢calismada Pilchowice barajinin iyilestirme problemleri anlatilmigtir.

Chanson [26] “Basamakli dolusavaklarin hidrolik tasarimi ve mansap enerji kiricilari”
hakkinda bir ¢alisma yapmistir. Bu galismada modern basamakli dolusavaklar yeniden gézden
gegirilmis ve temel akim kosullar: tanitilmistir. Sigramali akimlarda serbest yiizeyli havalanma

icin yeni formiiller gelistirilmigtir.

Matos ve Frizell [27] “Dolgu barajlarda dolusavak kapasitesinin artirilmasinda
basamaklarin rolii” hakkinda bir ¢aligma yapmislardir. Bu ¢alismada dolgu barajlar {izerindeki
basamakli dolisavaklarin hidrolik tasarim verileri ve 8zel proje detaylari konusunda bir aragtima

yapilmistir,

Matos, Frizell ve Pinheiro [28] “Dolgu barajlar igin beton basamaklarin akima karsi
korunmast ve dizayni” hakkinda bir g¢alisma yapmiglardir. Bu ¢alismada basamakl
dolusavaklarda akim mukavemeti, ilave edilecek olan beton bloklarin sekli ve stabilitesi

tartigilmistir.

Kas [29] “Basamakli dolusavaklar da akim ve enerjisinin séniimlenmesi” hakkinda bir ¢aligma
vapmistir. Bu ¢alismada bosaltim kanali taban egim agisinin ve basamak geometrisinin akim
karakteristiklerine etkisi arastirilmig olup kanal taban egim agisi ve basamak geometrisi
arasindaki optimum iligki deneysel olarak bulunmustur.

Deneyler genisligi b = 0,50 m, uzunlugu L = 5,70 m olan bir prizmatik dikdérigen

o o] ]
kanalda yapilmistir. Tabanin yatay @ agis1 30 , 40 , 50 derece bir bagka deyisle egimi
(diisey/yatay ) (1/1.73, 1/1.19, 1/0.84 ) olarak alinmistir.



Basamak yiiksekligi, s = 23.1 mm, 46.2mm ve 92.4 mm olmak iizere ii¢ farkh
[o] ]
yiikseklikler ahnmistir. @ = 30  igin s=23.1 mm, @ =50 ig¢in s=92.4 mm test edilmis ve @ =

o
40 i¢in de s=46.2 mm alinmistir. Yapilmis olan bu deneylerde dolusavak boyunca taban
egiminin ve basamak genisliginin sabit oldugu kabul edilmistir.

Tablo 2.1. Boes ve Hager[1] tarafindan alinan deney setinin 6zellikleri

. I s [m]

1 | Egim[ViH] 03 06 0.9 2
30 1:1.73 8.3 234 43.1 66.3
40 1:1.19 15.2 429 78.7 121.2
50 1:0.84 17.4 49.2 90.4 139.2

Havalandirma
bolgesinin
baglangict

Kenar |

Kenar 3

Sekil 2.1. Deney kesiti (Boes ,2003)

Biitiin sonuglar1 verilecek olan bu galigmalar standart basamakh dolusavaklar igin
gelecekte referans teskil edecektir. Ciinkii Boes ve Hager[1]’e gore dolusavak kret’inin hayali
konumu genel dolu savak denkleminin analitik olarak ¢dziimlenmesiyle anlagilir. Bu
denklemler dolu savak profilinin datalarina uygun olarak kabul edilir.

Dis basamagin afiz enkesitinin segiminde hem akim hizi hem de hava konsantrasyonu
dletimleri igin iki tip fiber optik sonda kullanilmigtir. Bu temel fiziksel Slgiimler havanin ve suyun
farkli optik kirilma indekslerinin altinda ve iistiinde yapilmistir. Deney tertibatinin sekil ve detayls

agiklamasi 2003 yilinda Boes ve Hager [1] tarafindan verilmigtir. (Sekil 2.1 ve Sekil 2.2).



Sekil 2.2. Boes ve Hager [1] tarafindan hazirlanmis deney diizenegi

Basamakl: dolu savaklarda ii¢ farkli akim rejimi olugmaktadir. Bunlar Nap akimi, gegis
akimi ve sigramali akimdir.,

Genellikle nap akim1 diisiik debi ve bityiik basamaklarda meydana gelmektedir.

Naptan sigramali akima gegis kritik derinligin basmak yiikseklige orami ile izah
edilebilir. Nap Akimindan Sigramali Akima gegis i¢in Boes ve Hager [1] asagidaki formiilleri

Onermislerdir.

] .
Z¢ —0.91-0,14 tan @ (1)
R)

Burada,

h ¢ : kritik derinlik

s : basamak yiiksekligidir.

/ o ..
Nap akimi Ze - 0,20 ve 0=34°Urft Baraji basamakli dolusavagin da meydana gelmistir,
s

ayrica s = 924 mm yiksekligindeki basamak iizerinde 0=30°i9in de sigramali akim

gelismistir,

Nap akimi rejiminde optimum basamak yiiksekliginin hesaplanmasi i¢in Tatewar, Porey

ve Ingle [6] metotlar gelistirmistir,

a ) Matematiksel Metot



Dolusavagin egimi 0,421 den 0,842 ye ve y./H oranimin 0,01 den 0,14 e kadar farkl

boyutlarda enerji kirilmasi {izerinde ¢ahigiimistir. Dolusavak kretindeki enerji hesaplanmis ve
deneysel galismalardan dolusavak ucundaki spesifik enerji g6zlenirken dolusavak iizerindeki
enerji kirthm gériilmiils ve enerji dagihminin varyasyonu ile basamak yiiksekligi ¢aligmalan
i¢in biitiin debi degerleri daima gbz oniinde tutulmugtur. Biitlin bu ¢aligmalar sonucunda
basamak yiiksekligi arttik¢a enerji séntimlenmesinin de belirli maximum bir degere kadar artti3:

vazarlar tarafindan gézlenmistir.
(AE/E)pax =f(ho/H, yo/H,S) (2)

Burada; h, : optimum basamak yitksekligi

H : dolusavak yiiksekligi

ve:(q2/g)t3 kritik akim derinlig;

S: dolusavak mansap egimi

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

(AE/E) max =K+a((h o/ Hytb(y ¢ /H)+c.S)) 3)

N{ N-1
1-a)"|1+1L5(ye 0+ Y.(1-a)
i=1

E =1 4
E N+15(yp /) @)

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

b) Grafiksel Metot

(AE/E) pax in degisimi h,/ H ile y./ H a baglidir. Béylece H 1n degeri bilinirse
optimum basamak yiiksekligi olan h, n da degeri hesaplanmis olacaktir. Bu metodun sayisal

olarak giivenilirligi asagidaki varsayim verileri ile belirlenmistir.



a.) Dizayn debisi g = 0,0708 m*/s
b.) Dolusavak mansap egimi s =0,842
c.) Toplam dolusavak yiiksekligi H=8 m

Tatewar, Porey ve Ingle [6]'ye gbre h,, 1n yaklasik degeri 0,50m civarindadir. Matematiksel
metot da ilk yaklagim degeri olarak h,, =0,44 m ve grafiksel metot da h ,=0,47 m olarak alinmistir.

Sekil 2.3. Nap akim1 fotografi (Chanson [3])

Sigramali akim rejimi igin, basamaga gore enerji soniimlemesi birinci dereceden
mansap egimine, dolusavak yiiksekligine ve y,/H oranina baglidir. Bu gériis diger bilim
adamlan tarafindan yapilmis olan ilk gahsmalarca da desteklenmektedir. Cesitli deneysel
¢alismalar Chanson [3], James, Main ve Moon [17] tarafindan yapilmig enerji séniimlemesi
hesaplanmis ve y . /H oraninin degisimi gézlenmistir.

Sigramali akim rejimi altinda enerji kirtliminin maksimum olmas: igin y/H
oraninin minumum olmasi gerektigi sonucuna vartlmigtir. Bu minumum degerin yaklagik olarak

0,8°¢ esit olmasi gerekmektedir. Bundan dolayidir ki Sigramali akim rejiminde optimum

basamak yiiksekligi y /0,8 den biraz kii¢iik ¢ikmaktadir. Sigramali Akimda hava-su dolagim

6zellikleri ile ilgili olarak Chanson [3] bir dizi aragtirmalar yapmistir [3].
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- Sekil 2.4. Sigramal1 akim fotografi (Chanson [3])

Mansabin serbest ylizeyli havalandirma noktasinin baglangict bir hizli serbest yiizey

havalandirmasi olarak gozlenmistir. Hava konsantrasyonunun dagihmi o&zellikle basamak

kenarlarinda &lgiilmils ve stirekli piiriizsiiz bir profil gdzlenmistir. Deneysel sonuglar sekil 2.5.

de gdsterilmis ve hava kabarcik dagilim denkleminin analitik ¢6zimi yapilmugtir.

L3

C=1l-tanh?|K-—20 , 0 3 5)
2* D, 3*D,
Burada ;
C : konsantrasyon
y : 6l¢iilmiis mesafe
Yoo: ¢= 90 % igin karakteristik mesafe
k : integrasyon sabiti
D :ortalama hava konsantrasyonunun bir fonsiyonu
Gli¢ Kanunu:
v (. 1/N ©
V90 %90

Burada: Vg : karakteristik hiz C= 90 % igin.
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N : 5,1 ile 6,0 arasinda bulunan bir deger

d . /h = 1,5 olarak alnir.

Q. =0.182 m’ss

| C basamalk 6

A C basamak 7

-+ C8 7-8 arasimda

*® C basamalk 8
teori basamak §
teori basamak 8

O V/VS0  basamakb
A Vivep hasamakT
O  V/V90  basamakB
145.1 ilg kanunu

C, ViVgg

Sekil 2.5, Altnci Basamak membasinda serbest yiizey havalanma bagslangici (Chanson,2001)

Gegis akiminda hava-su dolagim &6zellikleri ile ilgili olarak Chanson’un yaptid:
aragtirmaya gore serbest yiizeyli havalandirma biitiin gegis akimi degerleri i¢in oldukga etkili
olarak saptandi. Mansabin serbest yiizeyli havalandirma noktasinin baglangicindaki ortalama
hava konsantrasyonunun tipik degeri 0,20 de 0,60’a kadardir. Birinci kenarindaki maksimum
ortalama hava igerigi % 78 olarak olgiilmiigtiir. Ardisik basamak kenarlarinda ana hava dagilimi
ve hiz ¢ok yakinen gozlenmistir. Sekil 2.6 , hava-su dolasim 6zelliklerinin tipik bir oranint
gostermektedir[3].

Biitiin basamak kenarlarindaki hava konsantrasyon oran: asagidaki formiil yardimi ile

hesaplanabilir.

C=K* [l—exp(—l*gyo-n N

Burada; K ve A ortalama hava igeriginin bir fonksiyonudur.
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Sekil 2.6. Hava konsantrasyonu ve hiz dagilim egrisi (Chanson, 2001)

Basamakl dolu savaklarda kendiliginden yeni baglamis havalandirma akimi ile ilgili bir
calisma Ferrando [24] tarafindan yapilmistir bu ¢aligmaya gore, bir Ax konumu vasitasiyla
havalanmanin meydana gelmeye basladig1 baslangi¢ noktasi tayin edilebilir. Akim yiizeyine ve
su gbvdesinin igerisine havanin girmeye basladigi kanalin ters yiizii boyunca gesitli inceleme ve
dl¢timler yapilmistir. Bu blge ayni zamanda kendiliginden havalanmanin dogal olarak gelistigi
baslangi¢ bolgesi olarak da isimlendirilir.

Bu konu ile ilgili ilk yaklasimlar gdsterir ki genel bir kural olarak; gelismek de olan
sinir tabakasinin serbest yiizeyli akima ulastifi yer dogal havalandirmanin baslanglcxdlf. O
zaman sOylenebilir ki simir tabakasmin kalinligi normal kanal tabam igin Slgiilmiis olan akim
derinligine esittir. Ancak bu kural diisiik egimli kanallar i¢in gegerli olmamaktadir. Gergekten
kendiliginden gelisen havalandirmanin baglangig noktasi tayin edilmek isteniyorsa ki bu
noktada akim yiizeyine kadar ulasan taban kesme kuvvetleri vasitasiyla tiirbiilans olusmaktadir.

Ferrando [24] kanal kesitindeki sinir tabakasinin baslangig ve gelisiminin direkt olarak
tayin edilebildigini g&stermistir(Sekil 2.7). Ferrando [24] tarafindan baglangig noktasinin tayini

igin ilging bir metot 6nerilmigtir. Bu metot kayip katsayisi, egriler ve reynold sayisinin da

kullanildig bir yéntemdir.
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Sekil 2.7. Ana parametreler ve havalanmanin basglangi¢ noktasinin yeri (Ferrando [24])

0.11, . -0.10
i:o.ozlz[ﬂj (A"j
A H

X s Es—
Hs=H, +z-y*cosd
Burada; & : smir tabakasi kalinlig

H : enerji yliki

K¢ : tniform piiriizliiliik katsayisi

F
Ax= 7
0.05642 * K {0-056 (5in 9)0-34

Burada F iist indisi asagidaki gibi formiilize edilebilir.

F =(1.46443% k09054 5in )0.0027 )

14
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Sekil 2.8. Diger yazarlar ile deney ¢alismalarinin verilerinin karsilastirnimas: (Ferrando [24])

Sigramali akimlarda kavitasyon gevrimi galigmalari Chanson], tarafindan yapilmis ve

asagidaki sonuglar elde edilmistir.
Sigramali akimlarda ii¢ boyutlu yani enine, boyuna ve dikine kavitasyon ¢evrimi her bir

basamak igin gdzlenmistir. Cevrim vortexleri mansabin baslangi¢ noktasinin yanindan itibaren
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hava kabarciklarinin girmeye basladiklar: yerden itibaren g6zlenmistir. Ana akim kavitasyon

akimindaki permenant olamayan momentum denklemi vasitastyla karakterize edilebilir.
Degisik zamanlardaki g¢evrinti akimi ana akimin igine dogru yerlesir. $ekil 2.9°da

Chanson, basamaklardaki farkli zamanlara gére olan kavitasyonu gostermektedir. Ust ve alt

zaman Olgekleri aras1 farkin ¢ok az oldugu kabulii yapilir. Yatay basamakli genis diisiiler igin

boyutsuz kavitasyon sikhifinin siddeti agagidaki sekilde ifade edilmistir[3].

F, *(h*cosa) f

~

U )

u

(12)

Burada ; U,y : ana akim hizi (m/sn)

f : Darcy siirtiinme katsayisi
h : basamak yiiksekligi (m)

« taban egimi dir.

16



*

7
I'f

"Wl ice akmm /

Kavitasyon
(¢evrinti bolgesi)

sabit ¢cevrinti

t"-""t:;)tz;"tl

Sekil 2.9. Zamana bagli ardisik siv1 hareketi (Chanson,2001)

Sekil 2.10 ve 2.11, kabarcik miktarlarinin boyutsuz olarak dagilimini gdstermektedir[3]. Bu

deger denklem 12 ile ifade edilmistir.

F*d,

13
7 (13)

Burada; V  : Kritik hiz (m/sn) ve dikd6rtgen kanallar igin V ,=(g*d ;) V2 Glarak hesaplanir.
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F

F max

=4*C(1-C)

(14)

Veriler asagida parabolik egriler ile mukayese edilmistir. Burada; F 4 ,C= % 50 igin

maksimum kabarcik frekansi, F frekans ve C konsantrasyondur.

Gegis akimi ve sigramali akim igin gizilen béyle bir parabolik bagint agik kanal

akimlarinda, hidrolik sigramalarda ve jet akimlarinda da gbzlenmektedir.

Fd v, . . .
25 .. GECIS AKIMI ICIN PAROBOLIK EGRI
+ + +
20 + + + T ”
+ oA ° Q2285
: 2 e s X, . Q2287
) 24 a a Nt + Q22.88
IS + £~ A N
a8 B a ., & Q3285
A Py 1 § .,
2 5 Po ox, A A Q3256
s b NS A Q3287
10 -+ KZ ’:."‘(. ox AX +‘,1}‘ x Q32_58
s e I TAN X Q32_S7A
i X kY s Parabolik kanun
s + o XA
0 £ + + t é%
0 0.2 04 0.6 0.8 1
c

Sekil 2.10. Boyutsuz Hava kabarciklarinin dagilim egrisi (Chanson [3])

Fd v, BASAMAKLI AKIM ICTIV PARABOLIK EGRI
30 b4 L J °
i s
. s /.m“"“ "*--\.‘,N\
i 7 \'\«x
258 4 L g /./ m! o g Q23 _Se6
: - ® « ot x 8N o Q2387
! ya K .,
20 i . S x - x X x xg a  Q23_SK
2 ' m B w F - m Q2187
; - & & +
L emxy x A e Q21_S8
18 - a- oy ZX A o Q31_87
iR IXx ° o  Q31_S8
Lo O/ X% + Q21_87A
10 - :{5 © X Q31_S7Aa
. gyA o X Q31_S8A
s ‘ 72 *-* AU S - parabolik kanun
: ojo o ]
' o
o ' n +
[¢] 0.2 0.4 0.6
C

Sekil 2.11. Boyutsuz Hava kabarciklarinin dagilim egrisi (Chanson [3])
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Hava-su hiz1 ve hiz sahinim profilleri ile ilgili formiiller Chanson, tarafindan verilmistir.
Buna gore hava-su hiz dagilimlari sekil 2.12. ve 2.13 de ortalama hiz ve tiirbiilans siddeti T, ile

ifade edilmektedir. Gegis akimlarindaki hiz 6lgiimleri basamak kenarinda yapilmuistir.

=0.85+ 0.075(-3’—} (15)

max 90

Burada; V py5x : maksimum hiz (m/ sn)

v/Y 90 :1,60 — 2,00 arasinda gdzlenmistir.
Sekil 2.11 ile teorik bir karar verilememis sadece kaba bir dagilim oldugu gézlenmistir.

Gegis akimlar1 nispeten kiigiik su derinliklerinde ve piiriizsiiz basamak yiiksekliklerinde

karakterize edilir. Ornegin;

— -
(h* cosa)

icin gegis akimi goriliir.

(0.4 (16)

Burada; d: esdeger temiz su derinligi (m)
@ : egimdir.
Sigramalr akimlarda kenar diisiiler de dlciilen hiz degerleri gii¢ kanununun uygulanmasiyla

asagida verilen esitlikle elde edilir.

y ) 1/6
_ (_J_] a”)
Y90 %90
Bu formiildeki iist indisi Boes [10] yapmis oldugu ¢alismalarda & =30° icin 1/ 1,67 ve =5,0o
i¢in 1/ 5,8 olarak tespit etmistir. Matos ve Frizell [28] ise 1/ 5,10 olarak bulmustur.
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Sekil 2.12. Boyutsuz hava-su hiz dagilim egrisi ge¢is akimi i¢in (Chanson [3])

Y'Yy
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1.2 - Aq'gg
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1 8 +§ ® @ Q3_S6
{4 A g o Q.87
) a¢ A Q23_S8
084 e . QST
s 1 Quiss
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Sekil 2.13. Boyutsuz hava-su hiz dagilim egrisi sigramali akim i¢in (Chanson [3])
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Sekil 2.14. Sigramali akimda tiirbfilans yogunluk dagilimi (Chanson [3])
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~Q23_S7A
m OHTSU&YASUDA

Tu=g'/V

Tu=u'V
22 ¢ i
| ;’} A
21 /
18 a/ a
| / p
1.6 ¢+ . { jf
;"' - ,f‘ o
[ ¥
12 ] o/ B/ d
Ja yd
+ F - - o
1 ; A - B, -
;S8 A v
0.8 - a - IE -
A . 7 "/‘ = - / td
os] 14 e e
] ﬁ 9'@ ,"'/". ) "_’.,-/ 0-0 ¥ o
0.4 -+ A '1 A// r_?,-w"w <
{ i e - |
02 { & °
0 ‘ 4 { . 4
0 5 10 ]

Sekil 2.15. Boyutsuz hava kabarciklari ile tlirbitlans yogunluk dagilimlar arasindaki iligki (Chanson [3])
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Tiirbiilansin siddeti Chanson tarafindan

*
7
Ir

F*d, ]"5 (18)

7, =0.25+k[

olarak bulunmustur.

Uniform iki boyutlu akim i¢in Boes ve Hager tarafindan yapilan galismada mansaba
dogru dolu savak sonundaki akim dikkate alinarak biitiin deneysel sonuglar ii¢ farkli yolla
degerlendirilmistir[1].

Birincisi diisti sonundaki ve menba kesitindeki hava konsantrasyon profilleri mukayese
edilmistir. Boes ve Hager bu durumda iiniform akimin tamamen gelisemedigini gosterdiginden

ikinci metodia iiniform akim sartlarmin kontrol edilmesi gerekir. Bu nedenle mansap su
yilksekligi igin h,, esdeger temiz su yiiksekligi ve hgg =h(c=0,90) degerleri dikkate

alinmalidir. Uglincii kriter daha ileri ¢alismalarda siirtiinme katsayisinin tayini gereken yerlerde
kullanilmaktadir.

Uniform ortalama derinlikte hava konsantrasyonu Boes ve Hager tarafindan
Ay
Cy = _ia (19)

seklinde forrm’i}e edilmistir[1].

Nehir rejmt Selreimn  Fr» 1
Fred

Temiz su - hava gingi

Akm Uniform
gt havalanmg akim

Turbilans smur tabakas:

Sekil 2.16. Basamakl1 dolu savak boyunca meydana gelen akimlar (Boes ve Hager, 2001)
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Akim Derinligi i¢in iiniform esdeger temiz su derinlikleri, basamak yiiksekligi s,

qdw

pliriizlilligiin bir fonksiyonu olarak froude sayis1 Fp = 75
( g*sinf* 53 )

ile

normallestirilirse

Burada;
44, : birim genislik debisi (m> /sn/m)
g : yercekim ivmesi

@ : diisti agis1 olmak tlizere

ﬁ_‘ﬁ =0.23% Fr0’65 (20)
s

elde edilir.

h,y : tiniform su derinligi (m)

Bu denklem 2.2 0215+ F,2/3 Q1)
)

olarak diizeltilmistir.

h
Veya h—w =0,215(sing)"1/3 (22)
c

olur.
Burada iiniform su derinligi hy, nin h . kritik derinlige oraninin sut(diisii) agis1 8 ile ilgili
oldugu goriilmektedir[1].

Uniform karisim derinligi hgg igin Boes ve Hager [1], 20 denklemini vermektedirler.

hoo - O,S*F(O’ltan9+0’5) Co (23)
s

Bazi bagintilardan -f—[- =24*(sin 6)2/3 elde edilmistir.
i

0 =52" lik agirlik tipi bir barajin H/ h », =20,50 olur.

Siirtiinme Katsayis1 i¢in Boes ve Hager Darcy-Weisbach siirtiinme katsayis! f,,, degerini tayin

etmek igin h,,, su derinligi ile
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2
sinf = ;— (fw * D) bagmtisim kullanmislardir. Hidrolik yarigap R =D/4 oldugundan
4

4%p*hp,,
D=4R= ——b—li’- ve U= W pyy oldugundan
b+2hy, hy

_ 8*g*b*hy,> *sind

Fw .
qw* (b +2hy)

(24)

elde edilir.

Boes ve Hager [1] ilk defa dikt&rtgen enkesitli kanal ile diresel en kesitli kanallar arasinda

=0.60 sekil diizeltme faktorii kullanmiglardur.

Bévlece K =S * cos & olmak lizere

1 2,51 (K/w.D)
—— =2log [ + 1 (25)
N WA R | 371

olur.

% *
Burada R, : u*D_ 4*Q olarak reynold sayisidir.
v *(b+2hy)]

L : suyun kinematik vizkositesi

O : suyun debisidir.

Taban siirtiinme katsayisi f3 yi tayin etmek igin Boes ve Hager [1] agagidaki yolu Snermistir.

1. fw degeri tayin edilir

2. fg kenar duvar siirtiinmesi igin

*
- 2log 25! fw

1 2w (26)
\/K W*Re*st3

bagintis1 kullanihr.
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3. fp taban siirtiinme Katsayisi igin

Esitligi yardimiyla tayin edilir.

Hava Girigi ve Enerji sénlimlenmesi Matos, Frizell ve Pinheiro tarafindan yapilan
caligmada basamakli dolu savaklarda mansap etegindeki kinetik enerjinin bilinmesi ¢ok
onemlidir. Lokal hava konsantrasyonu C, hava hacminin ortalama degerinin kismi hacme
oranlamasi vasitasiyla hesaplanabilmektedir. Egsdeger temiz su derinligi agagidaki denkiem

vasitastyla hesaplanmistir.
M)

d= [(-C)*ay - (28)
0

Burada; y: dolusavak yiizeyine dik olarak &l¢iilmiis mesafe (m)
Y g() = lokal hava konsantrasyonunun % 90 oldugu derinliktir.

Ortalama derinlik hava konsantrasyonu igin asagidaki denklem yazilmistir.
d=(1-Copt)* Yo (29)

Ortalama su hiz1 igin ise su denklem yazilmistir.

(30)
U, =2
d
Ortalama hava konsantrasyonu Matos, Frizell ve Pinheiro tarafindan §6yle verilmektedir.

Cors =0.23+0.017 * 5046 31)

Asagidaki sekil 2.17 de egimin bir fonksiyonu olarak ortalama hava konsantrasyonun referans

degerleri verilmektedir.
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o
in
1
™

- (Hager 1991: 1V:2H)
er 1991: 1V:
i
041 = Gaston (1995):
% 1V:2H: deh = 14.0
0.3 1 2
% Gaston (1995):
1V:2H; deh = 15.6
02
. 046 : & Boes — Hager (1998):
Cm =023-0.017s" (f = 0.9:)) vl ?3H; deh=54
0.1 - - -
¢ Boes — Hager
0 ———rT7 71— 1—7— | (1998)IV:1.73H; dch=34
¢ 10 20 : 4 50 60 70 80 S0 100

Dch - kritik derinligin basmak
S ' yiiksekligine oram

Sekil 2.17. Egimin bir fonksiyonu olarak ortalama hava konsantrasyonu egrisi

Basamakli dolu savaklar {izerindeki serbest akimlardaki siirtiinme katsayisi su faktdrlere

bagli olarak yazilabilir[29].

f= d{% .sina, Co,.,iI (32)
1

Burada; k: piiriizlii basamak yiiksekligi

Dy hidrolik yarigapdir.

Basamakli dolu savaklar igin egim ayni alinmigtir.
—— ve C ;¢ 1n bir fonksiyonu olarak yazilabilir.
h
Tozzi, Gaston, Rice ve Kadavy [4] tarafindan toplanmis olan verilerin analizi
sonucunda elde edilmis f“in deneysel sonuglar Sekil 2.18. Rice ve Kadavy [4] de detayli olarak

verilmistir. Rice ve Kadavy [4] tarafindan asagidaki amprik formiil nerilmistir.
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=2"‘g”‘sina"‘Dh

S
U,

Burada;
g = yergekim ivmesi
D= hidrolik yarigap
U

Boes [11] tarafindan deneysel data verilmis ve su sonuca ulasilmistir. Son ortalama

hava konsantrasyonu artmamasina ragmen siirtiinme egiminin taban egimiyle yakin bir

paralellik g6sterdigi goriilmiistiir.

—
r ooyl
Pt

(Rice — Kadavy 1997)

(Gaston — /
1 Boes) f,.,,=0.08
ean /"—'*;(\
Y 4
0.1 ke
T .& o0 .0 8 C
’ (Tozd) 1992
0.01 - - !
0.01 0.1 1

k/D,

+ Tozzs (1992): 1V:2H
A Gaston (1995): 1V:2H
X Rice — Kadavy (1956}):

1V:2.5H
o Boes (1999): 1V:1.73H

(33)

Sekil 2.18.Basamak piriizliglinlin hidrolik yarigapa oranmin bir fonksiyonu olarak siirtiinme

katsayisinin degisimi
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3.BASAMAKLI DOLUSAVAKLARIN HiDROLIGI

3.1. Genel Bilgiler

Basamakh dolu savaklar &nceleri gercek mithendislik kurallarina uygun olmasa da
yaklastk 3500 yildir kullanilmaktadir. Insanogiu bu yapty1 da dogadan esinlenerek yapmaya
baglamistir. Gold Creek ve New Croton barajlarinin dolusavaklar1 profesyonel manada ilk
olarak inga edildigi diisiiniilen basamakl1 dolusavaklardir. 19.yiizyi1lda Avrupa, Kuzey Amerika
ve Avustralya’da tasarim teknigi g¢ok yaygmn idi. 19. yiizyilin sonlarina dogru artik iyice
anlasild1 ki basamakl1 dolusavakiar akim enerjisinin énemli bir kisminin kirilmasina yardimci
olmaktadirlar. Akim enerjisinin séniimlenmesi amaciyla inga edilen dolusavaklar, akim
enerjisinin dolusavak boyunca tedricen kirilmasimi saglamaktadirlar. Basamaklar, dolusavak
boyunca ¢ok biiyiik oranda enerjiyi soniimler ve mansap tarafta ihtiya¢ duyulan enerji kirici
vapilarin boyutlarini ve maliyetini Onemli derecede azaltir. Klasik dolusavaklar ile
kiyaslandiginda, basamakli dolusavaklarda, toplam enerjinin ortalama %70-%80’inin
soniimlenebilecegi ve kalan enerjinin kirilmas: i¢in mansapta kiiciik bir hidrolik yapiya ihtiyag

duyulacagi goriiliir.

20. ytzyihn ilk yansindaki hidrolik sigramalarin enerji kirithm karakteristikleri
hakkindaki yeni gelismeler basamakli dolusavaklar hakkinda ilgi uyandlm;lstlr. Diisiim
havuzlarinin tasarim: da enerji kirilimini desteklemektedir. Basamakli dolu savaklar gok biiyiik
enerjiyi alip soniimler ve insa maliyetleri ucuzdur. 1970° lerde yeni insa materyallerinin
gelismesiyle birlikte basamakli dolusavaklarin kullanimi yeniden giindeme gelmistir. Bu yeni
gelismelere silindirle sikistirilmis beton barajlarlari (RCC) ve gabionlar &rek gosterilebilir.
Yeni insa tekniklerinin geligmesiyle basamakli dolu savaklarin hidrolik &zelliklerinin

arastirilmasina ihtiya¢ duyulmustur,

Basamakl dolusavaklar aglfllk barajlarinin mansap yiizii igine'oldukga ekonomik ve
pratik olarak teskil edilebilir. Ozellikle RCC barajlar igin mitkemmel bir dolusavak tipidir. RCC
barajlarin dis tarafi klasik beton ile inga edilmektedir. Memba ve mansap yiizii bu sekilde insa
edildigi i¢in mansap yliziine basamakli dolusavak yapmak olduk¢a ucuz olmaktadir.
Giiniimiizde basamakli dolusavak denilince akla ilkdnce RCC barajlar gelmektedir. Diger
yaygin uygulama kullanimi ise dolgu barajlarda ve acil durum dolusavaklarindadir. Her iki
durumda da dikkatli bir yapisal ve hidrolik tasarimin yapilmasi garttir. Baraj yapisinin hizmet
omrii boyunca giivenligin saglanmasi miithendislik hizmetlerinin birincil gérevidir. Bu nedenle

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

hidroligi aragtirilmig ve projelendirilmesiyle ilgili kriterler sunulmustur.

Sekil 3.1. New Croton baraji

3.2. Basamaklh Dolusavaklarin Projelendirilmesi

Bir hidrolik yapisinin projelendirilmesi; ekonomi, ¢evre, jeoloji, hidrolik, hidroloji,
politika, sosyoloji vb. gibi birgok dig faktdriin gz Oniine almmasini gerektiren ¢aligmalari ve
uzun bir planlama siirecini igerir.

Bir dolusavagin projelendirilmesinde 8ncelikle yanit aranacak sorular sunlardir:

a ) Yapinin amaci nedir? (6rnegin enerji séniimlemesi, suyun aritilmasi, acil durum dolusavagi,
tagkin 6teleme v.b gibi)

b ) Projelendirmedeki sinirlamalar nelerdir? (6rnegin morfoloji(sekilsel yapi), hidroloji,
malzeme durumu, topografya, jeoloji v.b gibi).

¢ ) Yapinin maliyeti ne kadardir? (Hangi tip dolusavak daha ucuza mal edilebilir)
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(b) Sigramali Akim

Havalanmayan Hava girisinin
ﬁ\ Alam Bblgesi baslangict
¢ // /
hl QB\\ / Z;
Y
1 / N
Vorteks &
Temsili taban
cizgisi
(a) Nap Akim
&, Hava girisinin
%alfa/ baglangici
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(c) Gegis Akim

Hava girisinin

(d) Nap Akim

a, Hava giriginin
Uy ala'lo, baglangici
1]]66'1 q
ges,l.%

Serbest
diisen nap

Hidrolik sigrama

Cevrintili
akim

(e) Sigramali Akim

Hava girisinin
baslangici

at

Cevrintili
akim

O

Sekil 3.2.Basamakl: Dolusavaktaki Sigramali, nap ve gegis akimi
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Eger basamakl bir dolusavak yapilmasina karar verilmisse, proje debisi ile maksimum
ve minumum debilerde nap veya sigramali akimdan hangisinin tercih edilebilir olduguna karar
verebilmek igin biitiin bu parametreler dikkate alinmalidur.

Bunun yanr sira nap akimi ve sigramali akim rejimleri arasindaki gegis akimi
kosullarina engel olunmasina 6nem gosterilmelidir. Nap ve sigramali akim arasindaki gecis
akim kosullarinda olusan salinimlar istenmeyen ve hatta tehlikeli akim kosullar1 olup yapida
titresimler meydana getirirler. Bu agidan basamakli dolusavaklari boyutlandirirken tiim

parametreleri gbz Oniine alarak, projelendirmenin yapilmas: gerekmektedir.
h

Nap akimindan sigramah akima gegis icin; 26%(@(55° igin —£=0.91- 0,14 tan8
s

formiilii en ¢ok kullanilan parametredir.

3.2.1. On plan hazirlanmas:

Basamakli dolusavaklarin plam birgok durumda geleneksel dolu savak ydntemleri ile
aynidir. En biiyiik debileri bulmak i¢in tagkin analizi ve bu tagkin hacimlerinin degisimini ve
yeniden meydana gelme olasiligini, dizayn debisinin segimi, tagkin giivenlik kontrolii ve savak
yapisinin kapakli olup olmayacagina gore karar vermek basamakli dolu savaklar igin baslangig

plan1 hazirlanmasi amaciyla yaygin olarak yapilan islemlerdendir.

3.2.2. Savak genisliginin se¢cimi

Savak genisliginin se¢imi, barajin cret uzunlugu dikkate alinarak yapilir. Mansap nehir
yatag genisligi ve ayaklardan dolay: savak genigliginin etkin azaltilma imkan: ve kenar duvar
girisleri genislik se¢imi i¢in etkili olan kriterlerden bazilaridir. Biitiin dolusavaklar i¢in ¢ok
6nemli bir degerde g6z oniine alinan ve taskin olaymm sebep oldugu baraj gélii normal su
seviyesinin iizerinde su seviyesinin yitkselmesidir. Biiyiik debilerin bir sonucu olarak baraj su
golii seviyesi ¢ok etkili bir sekilde artar. Kret de olugan bu biiyiik yiik spesifik debiyi tetikler.
Simdiye kadar genis kretli basamak!1 dolusavaklar da spesifik debi g=25-30 m3/s/m civarinda
almarak dizayn islemleri yapilmigtir. Bu sinirlamanin en 6nemli nedeni kavitaston zararlarindan
kaginmaktir.

Uniform akim dikkate alindiginda ve taban hava konsantrasyonu yeteri kadar bilyiik

olarak saglandigin da qmax =140 m¥s/m nin tizerinde alinabilir. Fakat bu deger biiyiik
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basamak ve biiyiik yiikseklik degerleri igin sakincali olabilir. Yapilan aragtirmalarda tiirbiilansin
yiiksek bir derecesinde havalanma egiliminin daha etkili olduguna karar verilmistir.

Dolusavak egim agis1 bazi durumlarda bir proje degiskeni olabilir. Dik olarak belirienen
bir egimde yap1 hacmi en aza indirilebilir fakat daha diisiik egim agilarinda daha etkili enerji

s6niimlenmesi saglanabilir.

3.2.3. Savak kretinin tayini

Hidrolik tasarim kriterleri kret seklinin kullanimina gore biitlin dolusavaklarin
projelendirilmesini  kapsar. Basamakli dolusavaklarda genellikle sabit yiikseklikli
basamaklardansa kiigiik yiikseklikli basamaklardan tedricen artan bilyiik yiikseklikli basamaklar
kullanilir. Amag kret ile dolusavak arasinda giivenli bir iletim elde etmektir..

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

Eger spesifik debi yeteri kadar biiyiik segilecek olursa dolusavak tizerinden akim
havalandirilmig olur. Eger bu geleneksel bir savak sekli segilerek basarilabilirse (piiriizsiiz beton
yiizey gibi) ve bir havalandirici teget noktasinin yaninda konumlandirilirsa havalandirma islemi
yapilmis olur.

Diger miimkiin bir ¢oziim ise kret iistiinde diiz kapak kullanimidir. Boyle bir ¢6ziimiin
avantaji akimin havalandinlmas1 ve baraj goliindeki su seviyesinin kontrol altinda

tutulabilmesidir.

3.2.4. Maksimum ¢ikis debisinin meydana gelmesi

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

gereklidir. Sonug olarak elde edilen veriler spesifik debi ile karsilastirilir.
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~ 3.2.5. Optimum basamak yiiksekliginin se¢imi

Basamak yiiksekligi, bosaltim kanali iizerinde olusmasi istenen akim rejimi ve
soniimlenmesi beklenen enerji miktarina ulagabilmek igin debinin ve kanal egim agismnin bir
fonksiyonu olarak segilir. Segilen basamak yiiksekligi insa prosediir raporlar: igersine alinir.
RCC barajlarda ¢ok sik olarak inga edilen basamaklarin yiikseklikleri 30 cm ve 120 cm arasinda
degismektedir. Zaten diinyada yapilan basamakli dolu savaklarda elverisli yiiksekligin de 60 —
120 cm oldugu goriilmiistir. Model ¢aligmalarinin sonuglar1 da gostermistir ki biiyiik
basamaklar hidrolik kosullar bakimindan kiigiikk basamaklara oranla daha avantajhidir. Fakat
bityiik spesifik debilerde kavitasyon riski kiigiik basamaklara gére daha fazladir. Kavitasyona
gbre zarar yo6netimi egimin kiiglik veya biiyilk olmasi ve tabandaki {iniform hava
konsantrasyonu ile dogru orantili olarak yapilir. -

Ayrica biiyilk basamaklar daha fazla enerji kinlimi saglamak bakimindan kiigiik
basamaklara nispeten daha uygundur. Zaten 60 cm den daha kiigiik basamaklar tavsiye

edilmemektedir.

3.2.6. Basamak uzunlugu ve kanal egim acisinin se¢imi

Basamaklarin yerlestirilecegi kanalin egim a¢1 arazinin topografyasi veya kullanilacak
ingaat metodu tarafindan belirlenmediyse, kanal egim agist optimum akim kosullarini ve enerji

soniimlenmesini saglayacak sekilde segilmelidir.

3.2.7. Mansapta aciga ¢ikan ¢oziinmiis gaz miktarinin hesabx

Bolgenin iklim kosullart ve suyun kimyasal bilesimi g&z 6niine alinarak yapinin
havalandirma etkinlii tahmin edilmelidir. Go6z Oniine alinmasi gereken en genel

parametrelerden biriside budur.

3.2.8. Hava girisi

Serbest yiizeyin tiirbiilans sinir tabakasina ulastif1 noktada, tiirbiilansin derecesi yeteri
kadar bityiikse su aliginin igine hava girmeye baglar. Bu nokta havalanma noktasinin baglangici

olarak isimlendirilir. Ilgili esitlikler asagida verilmektedir.
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Z=Li*sinf  havalanma uzunlugu olmak iizere,

Z:
26% 6 (55°igin —s’— =4,93*F, 084 (34)
olur.Burada; F,. = g 3375 olmak iizere froude sayisi
(g*sinf*s”)

q: Birim debi (m*/s/m)

s: Basamak yiikseklgi (m)

B: Dolusavak egimi

Havalanmayan bdlgenin uzunlugu igin ise;

. . q0,84
26655  igin L;=
g0,42 * (sin 9)1'42 * s0’26

(33)

esitligi verilmektedir.

3.2.9. Yapisal dizayn dahil son seklin tespiti

[Ik 6nce dolusavagin temel boyutlar: ve sekline karar verilir. Detayh yapisal dizayn
daha sonradan ilave edilir. Inga ve yapim asamasinda dogru pozisyonda karar verilmektedir.
Donatilar hakkinda kararlar alinmahdir. RCC barajlar takviyesizdir ve basamak diisiislerindeki
donatmin yerlestirme islemi komplikedir. Bazen prefabrike takviye elemanlar1 da kullanihr.
Basamakli dolusavaklar da yapilan deneyler gdstermektedir ki spesifik debinin uygulandig:
akima gore savaklanmanin meydana getirdii gerilme basamaklar tarafindan karsilanmaktadir.
Bu kuralin dogrulugunu ispatlamak amaciyla bagka arastirmalarda yapilmis ve bunun bilyiik
basamaklarda ve bilyiik debilerde daha gegerli oldugu goriilmiigtiir. ‘

Basamak kenarlart daima kritik ©6neme haiz noktalardir. Kenar kirtlmalan
savaklanmanin ardindan hasar gorebilir ve oldukg¢a kotii bir goriintii ile kargilagilir. Ayrica bu
zayif nokta diger olasi zararlarin da baglangi¢ noktasidir. Bunun &nlenmesi amaciyla kenar
{izerlerinde 2-3 cm lik takviye agamalar1 yapilmaktadir.

Mansap kismi kenar duvarlari ve ayaklarin se¢imi igin giris debisi azaltilmasinin

minimize olma karakteri oldukg¢a biiyiik 6neme haizdir.
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Sekil 3.3. Wolwedans RCC baraj ingaat1 -LASVEGAS

3.3. Prefabrik Beton Basamaklar

IIk defa Sovyet miithendisler tarafindan dolgu barajlarin mansap yiizlerinde bir beton
basamak diisii tasarimlamak amaciyla uygulanmigtir.

Enerji kirllmasina yardimei tasarim ile birlikte birbirine bagli tekil komsu bloklarin
teskili bir basamak yapisinin kullanimni saglamaktadir.

Amerika ve Ingiltere’de tasarim metotlar: birgok defa test edilmis ve prefabrik sistem ile
betonarme sistem arasindaki reel maliyet kargilagtirmasi tam olarak yapilamamistir. Ancak su
kesindir ki prefabrik sistem zaman ve uygulama kolaylif1 agisindan birgok avantaji da
beraberinde getirmektedir. Beton blok sistemlerin bir diger ilging tarafi da betonun esnekligi
sayesinde dolgunun yeflestigi basamak kanal tabam ile uyum saglayabilmesidir. Prefabrik beton

blok sisteminin kolay bir tasarim metodu vardir.
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Sekil 3.4. Sosnovsky baraji RUSYA -1980

3.4, Uygulanms Bir Ornek

1912 yilinda Fransa’nin Bobr nehri iizerinde inga edilmis Pilchowice barajinda

baslangigta 33 ° meyilli klasik dolusavaklar ve kenar kanallar vasitasiyla akim taginmakta idi.
Fakat barajin alt ve sol tarafinda dolu savak vasitasiyla yapilan desarjlardan sonra ciddi aginma
sorunlari ortaya ¢iktr ve barajin giivenligi ile ilgili bazi problemler giindeme geldi. 1940°larda
bazi bilim adamlari dolusavaktaki asir1 enerjinin kirilmasim saglamak amaciyla on dort
basamaktan olugan bir ilavenin dolusavak igine monte edilmesine karar verdiler. Basamaklarin
diisey kenarlan tasla giiglendirilmis ciiruf ¢imento serbeti vasitasiyla giiclendirildi. Basamak
yiikseklikleri yukaridan asagtya dogru 2,40 m den 3,00 m ye kadar artirildi ve geniglikler de 23
m ile 33 m arasinda olacak bigimde teskil edildi. Basamaklar1 destekleyen kenar tutucu
duvarlarin durumu bu son islemden Once gok kétii bir halde olmasina ragmen basit insaat
onarim teknikleri tarafindan yeniden kullanilabilir hale getirildi. Giinlimiizde bu baraj halen

aktif olarak gérevini siirdiirmekte ve enerji iiretebilmektedir. (Sekil 3.5 ve Sekil 3.6)
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Sekil 3.5. Pilchowice baraj1 yerlesim plam

———\-:‘"“T_"rhc E 28170

Hyow= 36 m

] L=355m T\

Sekil 3.6. Pilchowice baraji dolusavak enkesiti i

3.5. Geleneksel Olmayan Dolu Savak Karakteristikleri

Barajlarin mansap egimlerinde ii¢ fakl: tip geleneksel olamayan dolusavak tipi gbz

Oniine alinabilir.

1). Tip 1: Donatili beton kanal
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3). Tip 3:Prefabrik Beton Bloklu Basamakl dolusavak

Hidroliksel bir yaklagim yapilirsa Tipl basamakli dolusavaklar da bulunan kanat
duvarlarina benzemektedir. Bununla beraber Tip1 dolgu barajlarda bulunursa drenaj bolgelerin
de ve basamak dizayn noktalarinda bir dizi 6zel tedbir alinmahdir.

Tip 2 de yani basamakh dolu savaklarda enerji séniimlemesi diger uygulamalarina gére

nispeten artar.

Tip 3 prefabrik beton bloklu dolusavaklar Sovyet dizayncilar tarafindan gelistirilmistir.
Bunlarin temel karakteristikleri kama sekilli prefabrik beton bloklardir. Bu bloklar akimdan arta

kalan suyun filtre edilmesi amaciyla drenaj kanallari ile birlikte kullanilir.

3.6. Maliyet Durum Calismalan

Geleneksel olmayan dolusavaklarin maliyeti ile geleneksel dolusavaklar ¢&ziimleri

arasinda bir karsilagtirma yapilmistir.

Portekiz’de ki ii¢ barajda yapiimis olan karsilastirma asagida tablo halinde

gosterilmigtir. Bu barajlarin bazi 6zellikleri s6yledir.
Foz do Guadiana barajit H=21 m , ogee cretli ve diisiim havuzlu q=24 m3 /s
Enxoe baraji H=21 m basamakl dolu savakli q=42 m3 /s basamak yiiksekligi h=1,50m

Riberia de oerias baraji H=27 m serbest akimli dolusavak ogee cretli =291 m3 /s

Tablo3.1. Dolusavak maliyetleri

dolusavak mailiyetleri (1000 EUR)ve diger geleneksel ¢ozimlerden farkhlik yizdelen

BARAJ
Geleneksel Tip1 Tip 2 Tip 3
Foz do Guadiana 465 BE A% 01 ST 160 -66%
Enxoé 512 M 3% 30 -39% 181 -65%
Ribeira de Ocifas 1415 1527 +8% 1951 +38% 0 -50%
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3.7. Diinyadan Ornekler

Basamakli dolusavaklar RCC ve dolgu barajlar tizerinden tagkin debilerini olduk¢a

giivenli bir gekilde gegirebilirler. Maksimum spesifik debi giiniimiizde 25-30 m3 /s civarinda
uygulanmaktadir. Eger basamaklardaki havalandirmanin degeri artirilabilirse bu degerin
artirilmas1 muhtemeldir. Bliytik basamaklar hidrolik performans agisindan ele alindifinda
pozitif bir etkiye sahip olduklar sdylenebilir.

Yapilan bazi yayinlarda basamak boyunca enerji kirtliminin reel degeri abartilmaktadir.
Verilen bu iist degerler kullanim1 begendirmek amaciyladir. Her ne kadar yiiksek oranda bir
enerji s6niimlenmesi mevcutsa da baraj ayakucuna bir diisiim havuzu yapilmas: esastir. Baraj
g6l seviye egrileri yeterince hassas olarak hazirlanmalidir. Maksimum debinin varlif1 enerji
sdniimlenmesi bakimindan hassas bir durum ve bir tehlike baslangici olmayacak sekilde gerekli
boyutlandirma iglemleri yeter derecede saglikli olarak hazirlanmalidir. Rezervuar alanina
gelecek su ile baglantili olan biitiin yiikseklik egrilerinin tayininde azami gayret ve dikkat sarf

edilmelidir. Ciinkii bu kapasite ve baraj performansin1 dogrudan etkileyecek olan bir faktordiir.

Sekil 3.7. Les Olivettes Baraji- Fransa Sekil 3.8. Choctaw Baraji - ABD
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D

Sekil 3.10. Stagecoach Barajt-

arajl

Sekil 3.9. Gold Creek B

Sekil 3.12. Tache Baraji

.

arajl

Sekil 3.11. Knellport B:
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$ekil 3.14. Lahontan baraji-Nevada ABD
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4, DENEY DUZENEGI

Basamak tipi dolusavak bogaltim kanallarinda deneysel galismalar yapmak igin Firat
Universitesi Ingaat Miihendisligi Hidrolik Laboratuarinda Sekil 4.1 de kesiti ve Sekil 4.4 de
fotografi verilen, bir deney diizenegi hazirlanmigtir. Deney diizenegi laboratuar tabanindan 2,50

m yiiksekte, genisligi sabit (b=0,29 m) olan dikddrtgen kesitli bir kanal olup dolusavak mansap

egimi a =307 ve dolusavak uzunlugu L = 5.51 m olacak gekilde farkli basamak boyutlan
degisikliklerinin kolayca yapilabilmesine olanak saglayacak sekilde tasarlanmigtir.

Deney diizeneginde dolusavak bosaltim kanalimin yan duvari akim kosullarim
gorebilmek amaci ile cam malzemeden tegkil edilmigtir.

Basamak diisli yiikseklikleri; h=10 cm i¢in b= 17,88 cm olarak alinmigtir.

Basamak uglarina, kesitleri Sekil 4.5’te gosterilmis olan yiikseklikleri 2 cm, 4 cm’lik
dikdortgen ve 4 cm ile baglayip 1 cm’e giden trapez kesitli ahsap malzemeden yapilmis esikler
yerlestirilmistir. Sistemde debi, bir debimetre kullanilarak belirlenmistir (Sekil 4.2). Vana
yardim1 ile ayarlanan farkli debi miktarlarinda; kritik akim derinligi, h,, ve basamaklarin bittigi
noktadaki hiz yiikseklikleri ve mansap havuzundaki akim derinlikleri Sl¢iilmiigtiir.

Kanalda meydana gelen akimin sigramali, nap veya gegis akimi sartlarindan hangisini
sagladiklar1 gozlemlenerek, kaydedilmistir. Ayrica dolusavakta havalanmayan bglgenin

uzunlugu da tespit edilerek, tablolardaki yerlerine yazilmistir.

Izgara
Memba
Kanali
Yaklagim
kanah @
' %
2
\G
2,
¥ %
%L,
%
Kontrol m
Debimetre  vanasi
Tank
a Mansap Kanali

Pompa

Sekil 4.1, Deney Diizeneginin Kesiti
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me diizenegi arl;azlca uygun Glgﬁfﬁiérin yapilabilmesi i¢in Slglim aleflc;ri ile teghiz edilmisti;
Bu &l¢iimier ve kullanilan aletler asagida agiklanmustir.

a) Su seviyesi Ol¢timleri

Su seviyesi Olglimleri (kanal tabanina dik akim derinlikleri) nokta uglu ( point gage,
limnimetre) seviye dlgme aletleri ve dolusavak bosaltim kanah yan duvari {izerine yerlestirilen
celik serit metreler yardimiyla yapiimistir.

b) Debi &lgtimleri

Yapinin menba kismina yerlestirilen bir debimetre yardimiyla yapiimistir.(Sekil 4.2)

Sekil 4.2. Debimetre
c) Hiz yiiksekligi dlgtimleri

Dolusavak kanali ucuna yerlestirilen pitot tiipleri vasitasiyla okunmustur.

Sekil 4.3. Mansap havuzu



Sekil 4.4. Deney diizenegi

(b)
Sekil 4.5. (a) Dikdortgen enkesitli esik, (b) Trapez enkesitli esik
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5. DENEYLERIN YAPILISI

Bu deneysel ¢aliyma, Sekil 4.1.°de kesiti verilen deney diizenegi kullanilarak iki
asamada yapilmistir. Birinci agamada bosaltim kanalindaki, havalanmayan bdlgenin uzunlugu,
meydana gelen akimin tipi ve dolusavak sonundaki hiz yiikseklikleri gibi hidrolik
karakteristikler belirlenerek bosaltim kanali boyunca akim enerjisinin kirilmasi agisindan
degerlendirilmistir. Ikinci asamada ise bosaltim kanali topugunda bulunan mansap havuzundaki
akim kosullari incelenerek bosaltim kanali boyunca yerlestirilen basamaklar iizerindeki esiklerin
mansap havuzunda olusan su yiiksekliklerine etkisi aragtiriimigtir.

Bu ¢aligmada, debi Slgiimleri memba tarafa yerlestirilen debimetre vasitasiyla yapiimis,
debi ayari debimetre 6niindeki bir kiiresel vana yardimi ile yapilmistir. Caligma sirasinda
genisligi 29 cm olan dikdortgen kesitli bosaltim kanalindan verilen debiler Q = 5 It/s ile
Q = 45,30 1t/s arasinda ve kritik akim derinlikleri ise 3,10 c¢m ile 13,60 c¢cm arasinda
degistirilmistir.

Basamak tipi dolusavaklar da &l¢timii oldukga zor olan akim derinliklerini 6lgerken
oldukga dikkatli ¢aligilmis ve hata paymin minimize edilebilmesi igin baz1 Slgiimler birkag kez

tekrarlanarak, ortalamalar1 alinmastir.

5.1. Dolusavak Boyunca Yapilan Deneyler

Yiiksekligi sabit bir deney diizeneginde yapilan deneyler nap akimi, gecis akimi ve
sicramali akim kosullari durumunda sabit dolusavak egiminde ve basamaklar {izerine
yiikseklikleri farkl: ti¢ tip egik yerlestirilerek yapilmistir.

Calismalar esnasinda bosaltim kanali taban egim acis1 @ = 30°, basamak yiiksekligi
h =10 cm ve basamak genisligi b= 17,88 cm i¢in deneyler yapilmistir. Deneyler sirasinda ilk
alternatif basamaklar ¢ikarilarak klasik basamaksiz dolusavak igin yapilmis, ikinci alternatifte,
genislik ve yiiksekligi yukarida verilmis olan basamakli dolusavak kullanilmis, iglincii
alternatifte de basamaklar iizerine yiiksekligi 2 cm, genisligi 29 cm olan ahsaptan imal edilmis
esikler biitiin basamak uglarinda olacak sekilde teskil edilmistir. Dérdiincii alternatifte de 2 cm
yiikseklikli esikler bir basamak kenarinda olup, digerinde olmayacak gekilde yerlestirilmistir.
Besinci alternatifte de 4cm yiikseklikli egikler biitiin basamak kenarlarma yerlestirilmigtir.
Altincy alternatifte 4 cm yiikseklikli esikler bir basamak ucunda olup digerinde olmayacak

sekilde yerlestirilmistir. Yedinci alternatifte, yiiksekligi 4 cm den baglayip 1cm’ye kadar azalan
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trapez kesitli egikler biitiin basamak uglarina 4 cm olan tarafi bir saga bir sola gelecek sekilde
sasirtmal olarak yerlestirilmis, sekizinci alternatifte de trapez kesitli egiklerin 4 cm’lik kisimlan
li¢ kez saga iig kez sola gelecek sekilde sasirtmali olarak dizilmis ve sonuncu bir bagka degisle,
dokuzuncu alternatifte trapez kesitli esikler iki saga, bir bog basamak ve iki sola sagirtmal
olarak dizilmis olup farkl1 debi miktarlarinda hangi esik tipinin enerji s6niimlenmesinde daha

uygun olacagma karar vermek igin bir dizi deheysel ¢aligmalar, bu kosullar altinda yapilmistir.
5.1.1. Klasik basamaksiz dolusavak ile yapilan deneyler (Alternatif 1)

Basamaksiz klasik dolusavaklar da 5-45.30 L/s arasinda yapilan deneylerde H; ve H; ve
akim tipi Tablo 5.1°de ve Sekil 5.2 de verilmigtir. Ayrica bunun grafigi de Sekil 5.1°de
sunulmustur. Tablodan bu tipin tiim akim tiplerinin sel rejiminde oldugu goériilmektedir. Tablo
5.2°de ;{ﬂdegeri 0.7388 ve 0.1034 arasinda degismektedir. Sekil 5.1 den bu tipin enerji

o
séniimleme oraninin olduk¢a diisiik oldugu goriilmektedir. Burada H, dolusavak sonunda
dlgiilmiis hiz yiiksekligi, H, bogaltim kanali sonundaki diisey kapaktan 60 cm geride Sl¢lilmiis
akim yiiksekligidir.

Tablo 5.1. Basamaksiz klasik dolusavak igin akim tipleri ve H yitkseklikleri

Debi, Q H; H, Akim Tipi Havalanmamig
[m 3 /s] [m] [m] bélgenin Elrfll]mlugu
0,005 0,60 0,209 Sel Rejimi -
0,0010 1,10 0,231 Sel Rejimi -
0,015 1,40 0,240 Sel Rejimi -
10,020 1,70 0,246 . Sel Rejimi -
0,025 1,90 0,265 Sel Rejimi -
0,030 2,00 0,290 Sel Rejimi -
Max (0,0453) 2,20 0,315 Sel Rejimi -
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Tablo 5.2. Basamaksiz klasik dolusavak igin —Aﬁ oranlari
0

_0 22 H, H;  AH=H,-H; AH
L hg =3y [l [m] [m] H,
[m 2 /s]
0,01724 0,0312 2,2968 0,60 1,6968 0,7388
0,03448 0,0495 2,3243 1,10 1,2243 0,5267
0,05172 0,0648 2,3472 1,40 0,9472 0,4035
0,06896 0,0785 2,3678 1,70 0,6678 0,2820
0,08620 0,0912 2,3868 1,90 0,4868 0,2040
0.10345 0,1029 2,4044 2,00 0,4044 0,1682
0,15689 0,13592 2,4539 2,20 0,2539 0,1034
0.80 -
- Esik Tipi
- K S Kiasik dol
0.60 —
S 040 —
<
0.20 —
- 0.00 :
0.00 0.04 0.08 0.12 0.16

Birim Debi, g (n1'/s)

Sekil 5.1. Birim debi ile %—}i m degisimi

(4]
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5.1.2 Basamakl esiksiz dolusavak i¢in deneyler (Alternatif 2)

Basamakli dolusavaklarda 5-45.30 L/s arasinda yapilan deneylerde H, ve H, ve akim
tipi Tablo 5.3’de verilmistir. Ayrica bunun grafigi de Sekil 5.3’de sunulmustur. Tablodan bu

tipin akim tiplerinin nap, gegis ve sigramali akim oldugu gériilmektedir. Tablo 5.4’de

o

hiz ytiksekligi, H, bosaltim kanali sonundaki diigey kapaktan 60 cm geride &lgiilmiis akim

yiiksekligidir.

Sekil 5.2. Basamaksiz klasik dolusavak

Tablo 5.3, Basamakli dolusavak igin akim tipleri ve H yiikseklikleri

Debi, Q
[m3/s]
0,005
0,0010
0,015
0,020
0,025
0,030

Max (0,0453)

Hy
[m]
0,085
0,22
0,28
0,34
0,40
0,47
0,50

Hj
[m]
0,225
0,247
0,256
0,268
0,274
0,281
0,327

Akmm Tipi

Nap Akimi
Nap Akimi
Gegis Akimi
Gegis Akimi
Sigramali Akim
Sigramali Akim
Sigramali1 Akim
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;{ﬂ degeri 0.9608 ve 0.8216 arasinda degismektedir. Burada H; dolusavak sonunda &lgiilmiis

Havalanmamg
bdlgenin uzunlugu

{m]
0,44

0,60
0,80
0,83
0,90
0,95
1,25



Tablo 5.4. Basamakl: dolusavak i¢in AH— oranlan

=.Q
B

im2/s]
0,01724
0,03448
0,05172
0,06896
0,08620
0,10345
0,15689

AH/M,

[

q 2 H, H, AH=H,-H;
hep =3~ [m] [m] [m]
g

0,0312 2,2968 0,09 2,2068

0,0495 2,3243 0,22 2,1043

0,0648 2,3472 0,28 2,0672

0,0785 2,3678 0,34 2,0278

0,0912 2,3868 0,40 1,9868

0,1029 2,4044 0,43 1,9744

0,13592 2,4539 0,46 1,9939
1.00

! Esik Tipi

B 1 @  Basamakh dolusavak, csiksiz

0.96 - ’\
\
\
- \
A\
\
N\

0.82 — \\

B k\ :1-5 = (~0.07 1pén(q) + 0568
0.88 — ¢
0.84

*

— L 2

0.80
0.00 0.04 0.08 0.12

Birim Debi, q (m’/s)

Sekil 5.3. Birim debi ile %H- 1 degisimi
o
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0,9608
0,9053
0,8808
0,8564
0,8324
0,8211
0,8216
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Sekil 5.4. Basamakl1 dolusavak

5.1.3. Esik yiiksekligi 2 cm biitiin basamak kenarlari dolu ile yapilan deneyler
( Alternatif 3)

Esik yiiksekligi 2 cm biitiin kenarlar1 dolu olan basamakli dolusavaklar da 5-45.30 L/s
arasinda yapilan deneylerde H; ve H, ve akim tipi Tablo 5.5,de ve Sekil 5.6 da verilmistir.
Ayrica bunun grafigi de Sekil 5.5°de sunulmugtur. Tablodan bu tipin akim tiplerinin nap, gegis

ve sigramali akim oldugu goriilmektedir. Tablo 5.6°da %H—degeri 0.9463 ve 0.8180 arasinda
0

degismektedir. Burada H; dolusavak sonunda olgiilmily iz yiiksekligi, H, bosaltim kanali
sonundaki diisey kapaktan 60 cm geride dlgiilmiis akim yiiksekligidir.
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Tablo 5.5. Esik yiiksekligi 2cm olan basamakli dolusavak igin akim tipleri ve H yiikseklikleri

Debi, Q H, H, Akim Tipi Havalanmamis
[m 3 s] [m] [m] bdlgenin E.:)llmlugu
0,005 0,082 0,218 Nap Akimi 0,32
0,0010 0,20 0,231 Nap Akimi 0,54
0,015 0,24 0,254 Gegis Akimi 0,65
0,020 0,30 0,259 Gegis Akimi 0,77
0,025 0,38 0,281 Sigramah Akim 0,88
0,030 0,392 0,298 Sigramali Akim 0,104
Max (0,0453) 0,445 0,316 Sigramali Akim 1,12
1.00 —
_ Esik Tipi
| @ 2cmesik yokseklikli
. E
0.96 —
\\
\\
092 - N
c ’\
= N\ ;—H = (~0.069)¢n(g)+0.684
i - \\ * °
0.88 —
0.84 —
0.80 -
0.00 ) 0.04 0.08 0.12 0.16

Birim Debi, q (m’/s)

Sekil 5.5. Birim debi ile ;{ﬂ mn degisimi

[4
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Sekil 5.6. Esik ytiksekliZi 2 cm olan basamakl: dolusavak

Tablo 5.6. Esik yiiksekligi 2 cm olan basamakh dolusavak i¢in —— oranlari
[

o= Q 2 H, Hy AH=H ,-H; AH
B he=3 :‘;; [m]  [m] [m] i,
[m 2 /s]
0,01724 0,0312 2,2968 0,082 2,2148 0,9463
0,03448 0,0495 2,3243 0,20 2,1243 0,9139
0,05172 0,0648 2,3472 0,24 2,1072 0,8978
0,06896 0,0785 2,3678 0,30 2,0678 0,8733
0,08620 0,0912 2,3868 0,38 2,0068 0,8408
0.10345 0,1029 2,4044 0,392 2,0124 0,8370
0,15689 0,13592 2,4539 0,445 2,0089 0,8180

5.1.4. Esik yiiksekligi 2 cm bir basamak kenari dolu bir kenar bos ile yapilan
deneyler (Alternatif 4)

Esik yiiksekligi 2 cm bir kenar1 dolu bir kenar1 bos olan basamakl1 dolusavaklar da 5-
45.30 L/s arasinda yapilan deneylerde H, ve H, ve akim tipi Tablo 5.7°de verilmistir. Ayrica
bunun grafigi de Sekil 5.7°de sunulmustur. Tablodan bu tipin akim tiplerinin nap, gegis ve
sigramali akim oldugu gériilmektedir. Basamakli dolusavaklar da gegis akimi kosullan fazla
istenmeyen bir durumdur bu egik tipinde oldukg¢a fazla olarak goriildiigiinden uygun degildir.
Tablo 5.8°de ;{ﬂdegeri 0.9630 ve 0.8430 arasinda degigmektedir. Burada H, dolusavak

(4]
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~ sonunda 8l¢iilmiis hiz yiiksekligi, H, bosaltim kanah sonundaki diisey kapaktan 60 cm geride

olgiilmiis akim yiiksekligidir.Sekil 5.8

Tablo 5.7. Esik yitksekligi 2cm olan bir basamag: dolu bir basamag: bos olan basamakh dolusavak igin

akim tipleri ve H ylikseklikleri

Debi, Q
[m3/s]

0,005
0,0010
0,015
0,020
0,025
0,030
Max (0,0453)

AH
Tablo 5.8. Esik yiiksekligi 2 cm bir basamagi dolu bir basamag1 bos olan basamakh dolusavak igin T

oranlari

(m?2/s]
0,01724
0,03448
0,05172
0,06896
0,08620
0,10345
0,15689

Hj
[m]
0,078
0,171
0,26
0,28
0,29
0,31
0,385

_0 , 2
q—"§ he =3 4 [m]
g

0,0312
0,0495
0,0648
0,0785
0,0912
0,1029
0,13592

H»
[m]

0,221
0,239
0,249
0,256
0,273
0,279
0,316

H,
[m]

2,2968
2,3243
2,3472
2,3678
2,3868
2,4044
2,4539
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Akim Tipi

Nap Akim1
Nap Akimi
Gegis Akimi
Gegis Akimi
Gegis Akimi
Gegis Akimt
Sigramali Akim

H, AH=H,-H;

[m]

0,078
0,171
0,26
0,28
0,29
0,31
0,385

Havalanmamig
bélgenin uzunlugu

2,2188
2,1533
2,0652
2,1078
2,0968
2,0944
2,0689

[m]
0,23

0,30
0,62
0,91
0,98
1,10
1,37

AH

0,9660
0,9265
0,8798
0,8901
0,8785
0,8710
0,8430



1.00

Esik Tipi

- @®  2cmesikli, birb k esikli bir b k esiksiz

*
0.96 — _
. N\
\\_
[]
K " N
= 092 — “ %%=(—o.oss)mq)+o.w
<3
0.88 —
0.84 -
0.00 0.04 0.08 0.12 016

Birim Debi, q (m/s)

Sekil 5.7. Birim debi ile ;{ﬂ m degisimi

%

Sekil 5.8. Esik yiiksekligi 2cm bir basamag; dolu bir basama bog olan dolusavak
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5.1.5. Esik yiiksekligi 4 cm biitiin basamak kenarlari ile yapilan deneyler
(Alternatif 5)

Esik yiiksekligi 4 cm biitiin kenarlan dolu olan basamakli dolusavaklar da 5-45.30 L/s
arasinda yapilan deneylerde H; ve H, ve akim tipi Tablo 5.9°de verilmistir. Ayrica bunun grafigi
de Sekil 5.9°de sunulmugtur. Tablodan bu tipin akim tiplerinin nap, gegis ve sigramali akim

oldugu goriilmektedir. Tablo 5.10°de ;{ﬂdegeri 0,9717 ve 0,8369 arasinda degismektedir.
o

Akim enerjisinin en fazla sdniimlendigi uygun aiternatifierden bir tanesidir. Burada H,
dolusavak sonunda dlgiilmils hiz yiiksekligi, H, bosaltim kanali sonundaki diigey kapaktan 60
cm geride Sl¢lilmiis akim yiiksekligidir.

Tablo 5.9. Esik yiiksekligi 4cm olan basamakh dolusavak i¢in akim tipleri ve H ytikseklikleri

Debi, Q H; H, Akim Tipi Havalanmamis
(m3/s] [m] [m] bdlgenin E;zlllmlugu
0,005 0,065 0,22 Nap Akimi 0,37
0,0010 0,10 0,236 Nap Akim1 0,51
0,015 0,18 0,254 Gegis Akimi 0,64
0,020 0,25 0,268 Sigramah Akim 0,73
0,025 0,32 0,276 Sigramali Akim 0,85
0,030 0,34 0,296 Sigramali Akim 1,92
Max (0,0453) 0,402 0,319 Sigramah Akim 1,06

Tablo 5.10. Esik yiiksekligi 4 cm olan basamakl dolusavak i¢in %H— oranlan
[/

- Q g 2 H, H; AH=H,-H; AH_
B by =3y, [ [m] [m] H,
[m?2/s] : _

0.01724 0,0312 2,2968 0,065 2,2318 0,9717
0.03448 0,0495 2,3243 0,10 2,2243 0,9569
0.05172 0,0648 2,3472 0,18 2,1672 0,9233
0,06896 0,0785 2,3678 0,25 2,1178 0,8944
0,08620 0,0912 2,3868 0,32 2,0668 0,8659
0,10345 0,1029 2,4044 0,34 2,0644 0,8585
0,15689 0,13592 2,4539 0,402 2,0539 0,8369

56



AH/M,

1.00

0.96

0.92

0.88

0.84

0.80

_ Y : Esik Tipi
. 1 @  4cmesik yikseklikli
\ &
_ \ .
\
\
- \
\\
AN
L
\\ ;——H--(-OOGS)&\(q)-;-U.‘HI
L
B L 4
>
- *
0.00 0.04 0.08 0.12
Birim Debi, q (mi’/s)

Sekil 5.9. Birim debi ile %E— in degisimi
0

Sekil 5.10. Egik ytiksekligi 4 cm olan basamakl dolusavak
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5.1.6. Esik yiiksekligi 4 cm bir basamak kenar1 dolu bir basamak kenan bos ile

yapilan deneyler (Alternatif 6)

Esik ytiksekligi 4 cm bir kenari dolu bir kenan bos olan basamakli dolusavaklar da 5-

45.30 L/s arasinda yapilan deneylerde H; ve H, ve akim tipi Tablo 5.11°de verilmistir. Ayrica
bunun grafigi de Sekil 5.11°de sunulmustur. Tablodan bu tipin akim tiplerinin nap ve gecis
akimi oldugu gériilmektedir. Basamakli dolusavaklar da gegis akim1 kosullar: fazla istenmeyen
bir durumdur bu esik tipinde biitiin debi miktarlarinda gériildiigiinden uygun degildir. Tablo
5.12°de %—H—degeri 0,9651 ve 0,8166 arasinda degismektedir. Burada H, dolusavak sonunda
o

ol¢iilmiis hiz yiiksekligi, H, bogaltim kanali sonundaki diisey kapaktan 60 cm geride Sl¢iilmiis

akim yiiksekligidir.

Tablo 5.11. Esik yiikseklii 4cm olan bir basamag) dolu bir basamagi bos olan basamakl dolusavak igin

Debi, Q

akim tipleri ve H ytikseklikleri

[m3/s]

0,005
0,0010
0,015
0,020
0,025
0,030
Max (0,0453) 0,45

H,
[m]

0,080
0,12
0,20
0,25
0,35
0,39

H;
[m]

0,229
0,240
0,254
0,269
0,281
0,289
0,319

Akim Tipi

Nap Akimi
Nap Akimi
Nap Akimi
Gegis Akimi
Geg¢is Akim
Gegis Akimi
Gegis Akimi

Havalanmamis
bdlgenin uzunlugu

[m]
0,37

0,51
0,64
0,73
0,85
1,92
1,06

Tablo 5.12. Esik yitksekligi 4 cm bir basamag: dolu bir basamag1 bos olan basamakli dolusavak igin

_Q

5
[m2/s]
0,01724
0,03448
0,05172
0,06896
0,08620
0,10345
0,15689

AH :
—— oranlan

o

2
he =3 L [m]
g

0,0312
0,0495
0,0648
0,0785
0,0912
0,1029
0,13592

H,
(m]

2,2968
2,3243
2,3472
2,3678
2,3868
2,4044
2,4539
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H 1 AH=H 0 -H 1
[m]

0,080 2,2168
0,12 2,2043
0,20 2,1472
0,25 2,1178
0,35 2,0368
0,39 2,0144
0,45 2,0039

X
o

0,9651
0,9484
0,9148
0,8944
0,8534
0,8378
0,8166



1.00

_ , j Esik Tipi
' . @ 4cmesikdi, bir basamak esikli bir basamak egiksiz
. ‘
0.96 — “\\
A\
\ .
~ A\
0.82 — 4 _ (-0874) e () +0 682
° \. H,
= -
< TS
0.88 —
L 4
0.84 — .
- L 2
0.80
0.00 0.04 0.08 0.12 0.16
Birim Debi, q (m’/s)

Sekil 5.11. Birim debi ile %ﬁ- in degisimi

Sekil 5.12. Esik yiiksekligi 4 cm olan bir basamagi dolu bir basamagi bog olan basamakl dolusavak
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5.1.7. Esik yiiksekligi 4cm den baslayip 1cm’e kadar azalan trapez kesitli esikler

biitiin basamak kenarlarina 4cm olan tarafi bir saga bir sola gelecek sekilde

sasirtmal ile yapilan deneyler (Alternatif 7)

Esik yiiksekligi 4 cm den baslaylp 1 cm’ e kadar azalan trapez kesitli esikler biitiin
basamak kenarlari dolu olan basamakl: dolusavaklar da 5-45.30 L/s arasinda yapilan deneylerde
H, ve H; ve akim tipi Tablo 5.13’de verilmistir. Ayrica bunun grafigi de Sekil 5.15°de
sunulmustur. Tablodan bu tipin akim tiplerinin nap, gegis ve sigramali akim oldugu
goriilmektedir. Bu tip esikler akima gevrinti kattifindan enerji kirtlimi fazla olmaktadir. Tablo
5.14°de %Edegeri 0,9642 ve 0,8003 arasinda degismektedir. Burada H, dolusavak sonunda

[]
dlglilmily hiz yiiksekligi, H, bosaltim kanali sonundaki diigey kapaktan 60 cm geride Slgtilmiis
akim yiiksekligidir.

Sekil 5.13. Nap akim rnegi
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Tablo 5.13. Esik yiiksekligi 4cm den lem’e kadar azalan trapez kesitli egikler bitiin basamak kenarlarma

4 cm olan tarafi bir saga bir sola gelecek sekilde sagirtmal: olan basamakl dolusavak igin akim tipleri ve
H yiikseklikleri

Debi, Q Hj H, Akim Tipi Havalanmamig
[m 3 /5] [m] [m] bolgenin Eﬁ;mlugu
0,005 0,082 0,225 Nap Akimi 039 -
0,0010 0,112 0,231 Nap Akimi 0,60
0,015 0,15 0,248 Nap Akimi 0,69
0,020 0,26 0,271 Gegis Akimi 0,92
0,025 0,37 0,279 Sigramali Akim 1,08
0,030 0,42 0,287 Sigramali Akim 1,12
Max (0,0453) 0,49 0,322 Sigramali Akim 1,22

Tablo 5.14. Esik yiiksekligi 4cm den 1cm’e kadar azalan trapez kesitli egikler biitiin basamak kenarlarina
4 cm olan tarafi bir saga bir sola gelecek sekilde sasirtmali olan basamakli dolusavak igin

AH
—— oranlan
o
_Q 2 H, Hi AH=H,-H; AH
T8  hg=3 % m]  [m] [m] H,
[m?/s]
0,01724 0,0312 2,2968 0,082 2,2148 0,9642
0,03448 0,0495 2,3243 0,112 2,2123 0,9518
0,05172 0,0648 2,3472 0,15 2,1972 0,9360
0.06896 0,0785 2,3678 0,26 2,1078 0,8901
0.08620 0,0912 2,3868 0,37 2,0168 0,8450
0.10345 0,1029 2,4044 0,42 1,9844 0,8253

0.15689 0,13592 2,4539 0,49 1,9639 0,8003

Sekil 5.14, Sigramal akim 8rnegi
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1.00 -

Esik Tipi
- ' @  Trapez enkesitli ve bir saga bir sola sagirtmah

06 — Y
\: *
— I.\
\ .
\\
0.92 — \
°© \\ AH
= \ g~ (-0083)n(q)+ 0554
< \ )
N ¢
0.88 —
.
0.84 —
23
0.80 ; ; —t
0.00 0.04 0.08 0.12 0.16
Birim Debi, q (mZ/s)

Sekil 5.15. Birim debi ile %H— n degisimi
/]

Sekil 5.16. Esik yiikseklii 4cm den 1cm’e kadar azalan trapez kesitli egikler biitiin basamak kenarlarina
4 cm olan tarafi bir safa bir sola gelecek sekilde sagirtmali olan basamakli dolusavak
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5.1.8.7 Esik yiiksekligi 4cm den baslayip 1cm’e kadar azalan trapez kesitli esikler
biitiin basamak kenarlarina 4cm olan tarafi {i¢ saga ii¢ sola gelecek sekilde

sasirtmal ile yapilan deneyler (Alternatif 8)

Esik yiiksekligi 4 cm den baslayip 1 cm’ e kadar azalan trapez kesitli esikler biitiin
basamak kenarlari dolu olan basamakli dolusavaklar da 5-45.30 L/s arasinda yapilan deneylerde
H, ve H; ve akim tipi Tablo 5.15’de verilmistir. Ayrica bunun grafigi de Sekil 5.15°de
sunulmustur. Tablodan bu tipin akim tiplerinin nap, gecis ve sigramali akim oldugu
goriilmektedir. Bu tip esikler akima gevrinti kattigindan enerji kirilimi fazla olmaktadir. Yapilan
deneylerin alternatifleri igerisindeki en uygun ¢bziimiin bu alternatif oldugu gdzlemlenmistir.
Tablo 5.16°da %H—degeri 0,9634 ve 0,8248 arasinda degismektedir. Burada H; dolusavak

o
sonunda Sl¢iilmiis hiz yiiksekligi, H, bosaltim kanali sonundaki diisey kapaktan 60 cm geride
Olgiilmils akim yiiksekligidir.

Tablo 5.15. Egik yiiksekligi 4cm den baglayip 1cm’e kadar azalan trapez kesitli esikler biitiin basamak
kenarlarina 4cm olan tarafi iig saga ti¢ sola gelecek sekilde sagirtmali dolusavak igin akim

tipleri ve H yiikseklikleri
Debi. Q H; H, Akim Tipi Havalanmamis
[m 3 /s] [m] [m] bdlgenin E;-;le]lnlugu
0,005 0,084 0,224 Nap Akimi 0,39
0,0010 0,132 0,241 Nap Akimi 0,56
0,015 0,167 0,254 Gegis Akimi 0,65
0,020 0,199 0,263 Sigramali Akim 0,72
0,025 0,271 0,279 Sigramali Akim 0,86
0,030 0,361 0,288 Sigramali Akim 0,91
Max (0,0453) 0,430 0,291 Sigramalt Akim 0,96
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Tablo 5.16. Esik yﬁk;éléﬁgi 4cm den baslayip 1em’e kadar azalan trapez kesitli esikler biitiin basamak

kenarlarina 4cm olan tarafi li¢ saga ii¢ sola gelecek sekilde sasirtmali dolusavak igin %—h:
0

oranlari
2 P H, H, AH=H,-H, AH
B he =3 ’g (m] [m] [m] H,
m2/s]
0.01724 0,0312 2,2968 0,084 2,2128 0,9634
0,03448 0,0495 2,3243 0,132 2,1923 0,9432
0,05172 0,0648 2,3472 0,167 2,1802 0,9288
0,06896 0,0785 2,3678 0,199 2,1678 0,9155
0,08620 0,0912 2,3868 0,271 2,1168 0,8869
0,10345 0,1029 2,4044 0,361 2,0444 0,8503
0,15689 0,13592 2,4539 0,430 2,0239 0.8248
1.00 ~————
‘ Esik Tipi
- \\ . 4 Trapezenkesitli ve ii¢ safa i sola sagirtmals
\\ E
\
0.96 — M
_ L 4
*
0.92 — A
o p %H.— - (-0064yen(q)+0.721
= _
0.88 —
0.84 —
— ’ |
0.80 — :
0.00 0.04 008 0.12 0.16

Birim Debi, q (m/s)

Sekil 5.17. Birim debi ile -}ALTH— n degisimi
0

64



Sekil 5.18. Esik yiiksekligi 4cm den baglayip 1cm’e kadar azalan trapez kesitli esikler biitlin basamak
kenarlarina 4cm olan tarafi ii¢ saga ii¢ sola gelecek sekilde sasirtmal: dolusavak

5.1.9. Esik yiiksekligi 4cm den baslayip 1cm’e kadar azalan trapez kesitli esikler
basamak kenarlarmma 4cm olan tarafi iki saga bir bos basamak ve iki

basamak sola gelecek sekilde sasirtmali ile yapilan deneyler (Alternatif 9)

Esik yiiksekligi 4 cm den baslayip 1 cm’ e kadar azalan trapez kesitli esikler iki kenar
saga, bir kenar bos ve iki kenarn sola sasirtmali olan basamakli dolusavaklar da 5-45.30 L/s
arasinda yapilan deneylerde H; ve H, ve akim tipi Tablo 5.17°de verilmistir. Ayrica bunun
grafigi de Sekil 5.20°de sunulmustur. Tablodan bu tipin akim tiplerinin nap, gegis ve sigramali
akmm oldugu goriilmektedir. Basamakl dolusavaklar da gegis akimi kosullar1 fazla istenmeyen
bir durumdur bu esik tipinde oldukga fazla olarak goriildiigiinden uygun degildir. Tablo 5.18°de
%ﬁdegeri 0,9660 ve 0,8125 arasinda degismektedir. Burada H, dolusavak sonunda &l¢iilmiis

o

hiz yiiksekligi, H, bogaltim kanali sonundaki diigey kapaktan 60 cm geride 6l¢iilmiis akim
yiiksekligidir.
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Tablo 5.17. Esik ytiksekligi 4cm den baslayip lcm’e kadar azalan trapez kesitli esikler basamak
kenarlarina 4cm olan tarafi iki saga, bir basamak bos ve iki sola gelecek sekilde sagirtmali dolusavak igin
akim tipleri ve H yiikseklikleri

Debi, Q Hj H, Akim Tipi Havalanmamig
[m 3 /s] [m] [m] b61geniE1 n}ll]zunlugu
0,005 0,078 0,224 Nap Akim1 0,34
0,0010 0,134 0,246 Nap Akimi 0,57
0,015 0,176 0,261 Gegis Akimi 0,69
0,020 0,234 0,265 Gegis Akimi 0,765
0,025 0,337 0,282 Gegis Akimi 0,905
0,030 0,425 0,284 Gegis Akim1 1,01
Max (0,0453) 0,480 0,316 Sigramali Akim 1,125

Tablo 5.18. Esik yiiksekligi 4cm den baslayip lcm’e kadar azalan trapez kesitli egikler basamak
kenarlarina 4cm olan taraf iki saga, bir basamak bos ve iki sola gelecek sekilde sasirtmali dolusavak
.. AH
i¢gin—— oranlan

H (24

_g9 2 H, H; AH=H ,-H; AH_
T8 he=3/L m]  m [m] A,
[m 2 /s] g
0,01724 0,0312 2,2968 0,078 2,2188 0,9660
0.03448 0,0495 2,3243 0,134 2,1903 0,9424
0,05172 0,0648 2,3472 0,176 2,1712 0,9250
0.06896 0,0785 2,3678 0,234 2,1338 0,9012
0.08620 0,0912 2,3868 0,337 2,0498 0,8588
0,10345 0,1029 2,4044 0,425 1,9844 0,8253
0,15689 0,13592 2,4539 0,480 1,9939 0,8125
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Esik Tipi
Trapez enkesitli ve iki dolu safia, bir bos, iki dolu sola gasirumals

_*
*
0.96 — _\
\
. e
0.62 N* 45
: \, T (-0076) () +0 676
= - \ .
0.88 — AN
*
0.84 -
L 4
*
0.80 — — _al
0.00 0.04 0.08 0.12 0.16
Birim Debi, q (m’/s)

AH r .
Sekil 5.19. Birim debi ile H— in degisimi

o

Sekil 5.20 Esik yitksekligi 4cm den baslayip lem’e kadar azalan trapez kesitli esikler basamak
kenarlarina 4cm olan tarafi iki saga, bir basamak bos ve iki sola gelecek sekilde sasirtmal: dolusavak
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5.2. Alternatiflerin Karsilastiriimasi

5.2.1 Esiksiz basamakl dolusavak, esik yiiksekligi 2cm ve esik yiiksekligi 2cm bir
basamak kenar1 dolu bir basamak kenar1 bos olan dolusavak durumlarinin

karsilastirilmasi

Sekil 5.19°dan da goriilecegi lizere olaya sadece enerji kirtlimi agisindan bakilacak
olursa en avantajli ¢dziim bir basamak kenar1 bos bir basamak kenar1 dolu olan ¢6ziimdiir. Fakat
basamakli dolusavaklar da gegis akim1 kogullar1 istenmeyen bir durumdur. Bu ySnden bakilacak
olursa biitiin basamak kenarlarinin dolu oldugu ¢6ziim hem enerji kirilimmin fazla oldugu hem

de sigramali akim kosullarinin goriildiigii en kabul edilebilir bir ¢6ziimdiir(Sekil 5.22).

1.00 -
i Esik Tipi
N A Basamakli dolusavak, egiksiz
0.96 — }[ M 2cm esik yikseklikli
) . 2 em egikli, bir basamak esikli bir basamak esiksiz
0.92 —
o
<
F -
<
0.88 —

080 ] T 1 '
0.00 0.04 0.08 0.12 0.1
Birim Debi, q (m’/s)

Sekil 5.21. Birim debi ile 22X 1n degisimi
[v]
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Sekil 5.22. Sigramah akim 8rnegi

5.2.2 Esiksiz basamakli dolusavak, esik yiiksekligi 4cm ve esik yiiksekligi 4cm bir

basamak kenar1 dolu bir basamak kenar1 bos olan dolusavak durumlarinin

karsilastirilmasa

Sekil 5.23 den en iyi alternatifin enerji kirmak bakimindan 4cm esik yiiksekligi ve

biitiin basamaklarin esikli oldugu ¢6ziim anlasiimaktadir.
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| Esik Tipi
- \ A Basamaki: dolusavak, esiksiz
n ! . -
. . B 4cmesik yokseklikli '
0.96 — 4 n, @ 4 cm esikii, bir basamak esikli bir basamak egiksiz |
0.92 —
T
= -
T
<]
0.88 —
0.84 —
0.80

0.00 0.04 0.08 0.12 0.1
Birim Debi, q (m’/s)

Sekil 5.23. Birim debi ile é——H— m degigimi
H,
5.2.3 Esiksiz basamakl dolusavak, trapez Kesitli bir saga bir sola, trapez kesitli ii¢
saga ii¢ sola ve iki saga,bir bos basamak, iki sola sagirtmali esikli basamak

alternatiflerinin karsilagtirtlmasi

En uygun alternatif gerek enerji soniimlenmesi gerekse sigramali akim sartlarinin
goériilmesi bakimindan {i¢ saga ve ii¢ sola sasirtmali trapez kesitli esiklerin yerlestirildigi
basamakh dolusavak durumudur(Sekil 5.24).
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1.00
0.96 —
0.2 —
=
I
S~ -
T
<
0.88 —
0.84 —
0.80
0.00 0.04 0.08 0.12 0.1
2
Birim Debi, q (m'/s)
Esik Tipi
A Basamak!i dolusavak, esiksiz
|| Trapez enkesitli ve bir saga bir sola gagirtmali
@ Trapez enkesitli ve ti¢ saBa iig sola sagirtmal
* Trapez enkesitli ve iki dolu saga, bir bog, iki dolu sola gasirtmah

Sekil 5.24, Birim debi ile %H— i degisimi
0

5.2.4 Basamaksiz klasik dolusavak ile en ¢ok enerjinin soniimlendigi alternatiflerin

karsilastirilmasi

Klasik dolusavaklar ile basamakli dolu savaklar arasindaki fark ¢ok belirgin bir sekilde
goriilmektedir. Sekil 5.25 deki grafik ten’de anlagildig: gibi basamakli dolusavaklar bosaltim
kanali boyunca akimin enerjisinin gok bityiikk bir kismin séniimlemektedirler. Bu 6zellikleri
itibariyle mansap tarafta yapilacak olan enerji kirici yapilarin boyutlarinin kiigiilmesine etki

ederek baraj maliyetinin azalmasinda etkin bir rol oynamaktadirlar.
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1.00
0.80 —
0.60 —
_o
= -
<
0.40 —
0.20 —
0.00 T | T T T T T
0.00 0.04 0.08 0.12 0.16
Birim Debi, q (m’/s)
Esik Tipi
X Basamaksiz klasik dolusavak
J  Basamakh dolusavak, esiksiz
@ 2 cm egikli, bir basamak esikli bir basamak esiksiz
A 4 cm esik yokseklikli
* Trapez enkesitli ve G¢ sagia ii¢ sola sasirtmals

Sekil 5.25. Birim debi ile %H— in degisimi
0

5.2.5 Havalanmayan bglge uzunlugu bakimindan alternatiflerin karsilastirilmasi

Basamakli dolusavaklarda bogaltim kanali boyunca meydana gelen akim igerisine hava
ne kadar kisa siire igerisinde kangirsa ki bu hidrolikte hava-su akimi diye isimlendirilmektedir.
Bu noktada akimin enerjisi kirtlmaya baslanmigtir dermektir. Bunun i¢in havalanmayan bdlgenin
uzunlugu ne kadar kisa olursa enerji kirilim1 o kadar fazla olacagindan en uygun alternatifin
sigramali akimin hangi debiden itibaren meydana geldigi hususlarinin da dikkate alinarak

belirlenmesinde fayda vardir.
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Havalanmamis bgenin uzuntugu, (m)

1.60

1.20 —

0.80 —

0.40 —

T I T ] 1 l 1
0.00 0.40 0.80 1.20
h./h

- 4@p— Basamaksiz dolusavak, esiksiz

--<>— 2 cm esik yikseklikli

- -.— 2 cm esikli, bir basamak egikli bir basamak egiksiz
- ——— 4 cm esik yoikseklikli

-@— 4cem esikli, bir basamak esikli bir basamak esiksiz
-<— Trapez enkesitli, bir saga bir sola sagirtmali

o Trapez enkesitli, ii¢ saga @¢ sola sagirtmali

--#—  Trapez enkesitli, iki dolu saga bir bos iki dolu sola sagirtmalt

Sekil 5.26. Havalanmayan bolge uzunlugu ile h./ h degisimi.

73

1.6



6. SONUC VE ONERILER

Dolusavaklar bir barajin proje maliyetinde 6nemli bir yer tutan ve baraj
giivenligi ile ilgili 6nemli fonksiyonlar1 olan yapilardir. Barajlarin dolusavaklarindan
birakilan akimin enerjisinin séniimlenmesi i¢in genellikle enerji kiric1 havuzlar veya
sigratma esikleri kullanilmaktadir. Bunlar da barajlarda maliyeti arttirmaktadir. Son
yillarda ozellikle kiiciik barajlarin dolusavaklarindan mansaba birakilan akimin
enerjisini soniimlemek igin, basamak tipli dolusavaklar yaygin olarak kullamimaya
baslanmistir.

‘Bu ¢aligmada esikli basamakl dolusavaklarin enerji séniimleme oranlarim tespit etmek
icin bir dizi deneyler yapilmistir. Yapilan deneyler neticesinde asagidaki sonuglar elde

edilmistir.

Basamaksiz klasik dolusavakta akim tipi sel rejiminde olmustur. Basamakli ve esikli
dolusavak tiplerinde ise nap, gegis ve sigramali akim gézlenmistir. Ozellikle kiigiik debilerde (5-

10 L/s) nap akimi gbzlenmis, biiyiik debilerde ise sigramali akim gézlenmistir.

e Kigik debilerde ;{ﬂdegeﬁnin daha biiyiik, biyiik debilere gidildikge ;Iﬂ

0 0
degerinin kiiglildiigii g6zlenmistir.

e 4 cm esik ylikseklikli bir basamag: esikli bir basamagi bos olan basamakli
dolusavakta sigramali akim sartlart gézlenmemistir.

e Nap akim rejiminde enerji soniimlenmesi ge¢is akimi ve sigramali akima
nispeten daha fazla olmustur.

e Basamakl esiksiz dolusavagin ;{ﬂ degerleri, klasik dolusavagin ;{ﬂ
o o

degerlerinden ortalama %53°daha az bir fark meydana gelmektedir.

o Esik yiiksekligi 4 cm olan basamakli dolusavagin %Ii degeri ile klasik

[

dolusavagin ;{ﬂ degerleri arasinda ortalama % 55°1ik bir fark olugsmustur.
o
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WTrapez kesitli esiklerin 4 ‘em olan tarafi ti¢ sagav iic sola gelecekm sekildé

sasirtmali olarak dizilen esikli dolusavagin AR degeri ile klasik dolusavagin
[v]

;{ﬂ degerleri arasinda ortalama % 56°lik bir fark meydana gelmektedir.
(4

Havalanmayan bolgenin uzunlufunun artmasi ile enerji séniimlenmesi oraninin
azaldig1 goriilmiigtiir.

Trapez kesitli esikli dolusavaklarin havalanmayan bolge uzunluklarimin diger
tiplere nispeten daha az oldugu gézlenmistir.

Birim debinin artmasi ile havalanmayan bdélgenin uzunlugunun da arttif

gOriilmiistiir.

Basamakli ve esikli dolusavaklar ile klasik dolusavagin degerleri

(4]

karsilagtirildig1 zaman klasik dolusavaklarin AH degerlerinin digerlerinden
[/]

oldukea diisiik oldugu goriilmiistiir.

Trapez kesitli esikli dolusavaklarin %H— degerleri, testedilen diger tiplere gore
(]

daha ytiiksek oldugu tespit edilmistir.

Bir basamag1 esikli bir basamag1 bos birakilan alternatiflerde sigramali akim

daha az gdzlenmistir.
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