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SIMGELER LiSTESI

Kiip bloklarin kenar uzunlugu

Jetin dolusavak cikisindaki genisligi

Nehir yatag: genisligi

Jetin kuyruk suyu iizerine ¢arptig1 noktadaki genisligi
Jetin yoriingesi boyunca havalanmasi ile ilgili bir katsay1

Kiip blok boyutu

Yatak malzemesi boyutu

Taban malzemesinin ortalama dane ¢ap1
Taban malzemesinin agirlik yiizdesi olarak %50’sinin elekten gectigi dane cap1
Taban malzemesinin agirlik yiizdesi olarak %90 1n1n elekten gectigi dane capi

Taban malzemesinin agirlik yiizdesi olarak %95’ inin elekten gectigi dane capi
Mansap su yastig1 derinligi

Tabanin baglangi¢c konumundan itibaren dl¢iilen oyulma derinligi
Froude sayis1

Yercekimi ivmesi

Kaya parcacigin sudaki agirlig

Mansap kuyruk suyu ile rezervuar arasindaki fark

Kritik akim derinligi

Deneydeki maksimum oyulma derinligi

Memba su derinligi

Mansap kuyruk suyu derinligi

Esik yiiksekligi

Mansap su derinligi

Mansap yiiksekligi

Kayanin yapisiyla ilgili katsay1

Kayanin gerilme katsayisi

Oyulma uzunlugu

Jetin yayilmasini ve hava girisini karakterize eden katsay1

Akimin hidrodinamik yiikii
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Parcacik ve masif kiitle arasindaki kohezyon kuvveti
Birim debi

Toplam debi

Basamak yiiksekligi

Oyulma derinligi

Esik yiiksekligi

Oyma etkisi parametresi

Jetin mansap suyuna dalis hizt

Mansap yiiksekligi

Jetin mansap suyuna carptig1 bolgede yatayla yaptigt aci
Jetin sicratma ucundan ¢ikis agisi

Oyulma ¢ukuru malzemesinin igsel siirtiinme acist
Oyulma ¢ukurunun memba yiizii acis1

Ortalama ve maksimum taban hizlarindan si¢ratma esigi iizerindeki hizlara
gecis katsayisi

Hava su karisiminin 6zgiil agirlig
Malzemenin 6zgiil agirlig

Suyun yogunlugu

Kaya malzemenin yogunlugu

Bloklarin birim kiitlesi
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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

DUSUM HAVUZLARININ SONUNDAKI ESiK
YUKSEKLIKLERININ OYULMAYA ETKISi

Tiirkan Senem SAKIN

Firat Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
2009, Sayfa 98

Yiiksek diisiilii barajlarin dolusavaklarindan birakilan suyun enerjisi oldukga yiiksektir.
Barajlarin mansabindaki nehir tabani, dolusavaktan birakilan bu yiiksek enerjiye sahip suyun
etkisiyle oyulur. Barajin ve ¢evre yapilarin giivenligi icin suyun enerjisi soniimlenerek oyulma
kontrol altina alinmalidir. Bu enerjinin soniimlenmesi i¢in barajlarin diisiim havuzlarinin sonuna
bir esik insa edilmektedir. Bu esiklerin yiiksekligi oyulmanin derinligine ve yerine etki
etmektedir.

Bu calismada, oyulmanin en aza indirilmesi icin gerekli esik yiikseklikleri
arastirilmigtir. Bu calisma, yedi boliimden olugmaktadir. Birinci boliimde; giris kismi sunulmus,
calismanin amaci ve kapsan aciklanmustir. Ikinci boliimde; literatiir 6zeti sunulmustur. Ugiincii
boliimde; su jetleri ile oyulma anlatilmistir. Dordiincii boliimde; sigratma esikleriyle ilgili
bilgiler verilmistir. Besinci boliimde; diisiim yataklarinin sonundaki oyulmalarla ilgili 6rnekler
verilmistir. Altincit boliimde; deney diizenegi ve deneylerin yapilist anlatilmis, elde edilen
sonuglara ait grafikler cizilerek yorumlanmis ve tartisilmistir. Yedinci boliimde; sonuglar
verilmistir. Bu ¢alismada yapilan deney sonuglarina gore, esik yiiksekligindeki artisin oyulmay1
azaltigi goriilmiistiir.Aynt zamanda debi arttikga oyulma artamktadir, mansap kuyruksuyu

arttikca oyulma azalmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Oyulma, Esik ytiksekligi, Diisiim havuzu, Enerji soniimleme
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Energy of the water which is leaved from the spillway of the dams which have high
head, is quite big. The river bed which is near the downstream of the dams, is scoured with the
effect of this water which is leaved from the spillway, has big energy. For the security of the
dams and near buildings, the scour must be controlled with the energy dissipation of the water.
To dissipate this energy, a sill is built at the end of the stilling basins of the dams. Height of
these sills effect the depth and place of the scour.

In this study, the sill heights which we need to get lower of the scour to the least, was
researched. This study includes seven sections. In the first section; introduction was presented.
In this section, especially, the aim of this study was given. In the second section; summary of
literature was presented. In the third section; scouring with water jets was told. In the fourth
section; informations about sills were given. In the fifth section; the samples about the scours at
the end of the stilling basins were given. In the sixth section; exprimental setup and the making
of experiments were told. The results about graphics were explained and discussed by drawings.
In the seventh section; the results were given. According to the results of the experiments that
were made in this study, increasing the height of the sill decreases the scouring. Also increasing
the flow increases the scouring, increasing the water height of the end of stilling basins

decreases the scouring.

Keywords: Scour, Sill height, Stilling basin, Energy dissipation.
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1. GIRIS

Son yillarda yurdumuzda ve diger iilkelerde diisii yliksekligi gittikce artan barajlar insa
edilmektedir. Bilindigi gibi, baraj rezervuarinda depolanmasi miimkiin olmayan fazla sular
(6zellikle tagkin sular1) dolusavak yardimiyla barajin mansap tarafina aktarilir. Dolusavaklarin
bir kismi cogunlukla kemer barajlarda oldugu gibi suyu serbest jet halinde, bir kism ise bir
diisii kanali ile ve sonundaki bir deflektdr yardimu ile sigratarak meyilli bir jet halinde akarsu
yatag iizerine diisiiriirler.

Biiyiik bir yiikseklikten diisen suyun kinetik enerjisi, jetin carptigi bolgede dinamik
basinca doniismektedir. Catlaklar arasina etkiyen basing, bir hidrolik kama gibi bloklar
birbirinden ayirabilmektedir. Yiiksek diisiilerin ve biiyiik debilerin s6z konusu olmasi halinde,
suyun enerjisinin enerji kirma havuzu veya benzeri bir yapi ile kirilmast hem hidrolik hem de
yapt teknigi yoniinden giic problemler ortaya cikarir. Diisen su, yatak {izerindeki aliiviyal
malzemeyi kisa zamanda siiriikler ve arkasindan kaya tabanini oymaya baslar. Oyulmanin
gelismesi ile birlikte dogal bir enerji kirma havuzu olusur ve suyun enerjisi oyulma hacmi ile
orantil1 olarak kirilir. Bu sirada oyulmanin baraj govdesine mesafesi ve derinligi, gdvdenin ve
diger ek yapilarin stabilitesini tehlikeye diisiirebilir.

Oyulma cukurunun boyutlarn esik yliksekligine bagli oldugundan, bir formiil verebilmek
i¢in laboratuar ve arazide genis 6lciide teorik ve deneysel incelemelerin yapilmasi gerekir.

Bu calismada, oyulmanin en aza indirilmesi icin gerekli esik yiikseklikleri

arastirilmsgtir.



2. BASAMAKLI DOLUSAVAKLAR

2.1 Genel Bilgiler

Basamakli dolusavaklar gercek miihendislik kurallarina uygun olmasa da yaklasik 3500
yildir kullanilmaktadir. insanoglu bu yapiy1 da dogadan esinlenerek yapmaya baslamistir. Gold
Creek ve New Croton barajlarinin dolusavaklar1 profesyonel manada ilk olarak insa edildigi
diisiiniilen basamakli dolusavaklardir. 19. yiizyilda Avrupa, Kuzey Amerika ve Avustralya’da
tasarim teknigi ¢cok yaygin idi. 19. yiizyilin sonlarina dogru artik iyice anlasildi ki basamakli
dolu savaklar akim enerjisinin 6nemli bir kisminin kirilmasina yardimer olmaktadirlar. Akim
enerjisinin soniimlenmesi amaciyla insa edilen dolusavaklar, akim enerjisinin dolusavak
boyunca tedricen kirilmasini saglamaktadirlar. Basamaklar, dolusavak boyunca c¢ok biiyiik
oranda enerjiyi sonlimler ve mansap tarafta ihtiya¢ duyulan enerji kirict yapilarin boyutlarini ve
maliyetini ©6nemli derecede azaltir. Klasik dolusavaklar ile kiyaslandiginda basamakli
dolusavaklarda toplam enerjinin ortalama %70-%80’inin séniimlenebilecegi ve kalan enerjinin
kirilmasi i¢in mansapta kiiciik bir hidrolik yapiya ihtiya¢ duyulacag goriiliir.

20. yiizyihn ilk yarisindaki hidrolik sigramalarin enerji  kirtlim karakteristikleri
hakkindaki yeni gelismeler basamakli dolusavaklar hakkinda ilgi uyandirmistir. Diislim
havuzlarinin tasarimi da enerji kirilimini desteklemektedir. Basamakli dolusavaklar ¢ok biiyiik
enerjiyi alip soniimler ve insa maliyetleri ucuzdur. 1970’lerde yeni inga materyallerinin
gelismesiyle birlikte basamakli dolusavaklarin kullantmi yeniden giindeme gelmistir. Bu yeni
gelismelere silindirle sikistirilmis beton barajlann (RCC) o6rnek gosterilebilir. Yeni insa
tekniklerinin gelismesiyle basamakli dolusavaklarin hidrolik 6zeliklerinin arastirilmasina ihtiyag
duyulmugtur.

Basamakli dolusavaklar agirlik barajlarinin mansap yiizii icine olduk¢a ekonomik ve
pratik olarak teskil edilebilir. Ozellikle RCC barajlar i¢in miikemmel bir dolusavak tipidir. RCC
barajlarin dis tarafi klasik beton ile insa edilmektedir. Memba ve mansap yiizii bu sekilde insa
edildigi icin mansap yiiziine basamakli dolusavak yapmak olduk¢a ucuz olmaktadir.
Giinlimiizde basamakli dolusavak denilince akla ilk énce RCC barajlar gelmektedir. Diger
yaygin uygulama kullanimi ise dolgu barajlarda ve acil durum dolusavaklarindadir. Her iki
durumda da dikkatli bir yapisal ve hidrolik tasarimin yapilmasi sarttir. Baraj yapisinin hizmet
omrii boyunca giivenliginin saglanmasi miihendislik hizmetlerinin birincil gorevidir. Bu nedenle

bunlarin tasariminda olduk¢a dikkatli olunmasi zorunludur. Bunlarin tasariminda deneysel



olarak hidrolik laboratuarlarinda ve bilgisayarlarda niimerik olarak basamakli dolusavaklarin

hidroligi arastirilmis ve projelendirilmesiyle ilgili kriterler sunulmustur.
2.2 Basamakh Dolusavaklarin Projelendirilmesi

Bir hidrolik yapisinin projelendirilmesi; ekonomi, cevre, jeoloji, hidrolik, hidroloji,
politika, sosyoloji vb. gibi bir¢ok dis faktoriin gdz Oniine alinmasim gerektiren caligmalar1 ve
uzun bir planlama siirecini icerir.

Bir dolusavagin projelendirilmesinde oncelikle yanit aranacak sorular sunlardir:

a) Yapmnm amaci nedir? (drnegin enerji sOniimlenmesi, suyun aritilmasi, acil durum
dolusavagi, tagkin 6nleme vb. gibi)

b) Projelendirmedeki siirlamalar nelerdir? (6rnegin morfoloji, hidroloji, malzeme
durumu, topografya, jeoloji vb. gibi)

¢) Yapinin maliyeti ne kadardir? (Hangi tip dolusavak daha ucuza maledilebilir?)

Eger basamakli bir dolusavak yapilmasina karar verilmisse, proje debisi ile maksimum
ve minumum debilerde nap veya sicramali akimdan hangisinin tercih edilebilir olduguna karar
verebilmek i¢in biitiin bu parametreler dikkate alinmalidir.

Bunun yani sira nap akimi ve sicramali akim rejimleri arasindaki gecis akimi
kosullarina engel olunmasina onem gosterilmelidir. Nap ve sigramali akim arasindaki gecis
akim kosullarinda olusan salinimlar istenmeyen ve hatta tehlikeli akim kogullar1 olup yapida
titresimler meydana getirirler. Bu a¢idan basamakli dolusavaklari boyutlandirirken tiim
parametreleri gdz Oniine alarak, projelendirmenin yapilmasi gerekmektedir.

Nap akimindan sigramali akima gegis igin;
h

26% 0 (55" i¢cin —=0.91- 0,14 tan & 2.1)
s

formiilii en ¢ok kullanilan parametredir.

2.2.1. On plan hazirlanmasi

Basamakli dolusavaklarin plan1 bir¢cok durumda geleneksel dolu savak yontemleri ile
aynidir. En biiyiik debileri bulmak icin tagkin analizi ve bu tagkin hacimlerinin degisimini ve

yeniden meydana gelme olasiligini, dizayn debisinin se¢imi, tagkin giivenlik kontrolii ve savak



yapisinin kapakli olup olmayacagina gore karar vermek basamakli dolu savaklar i¢in baslangic

plan1 hazirlanmasi amaciyla yaygin olarak yapilan islemlerdendir.

2.2.2. Savak genisliginin secimi

Savak genisliginin sec¢imi, barajin kret uzunlugu dikkate alinarak yapilir. Mansap nehir
yatagi genisligi ve ayaklardan dolay1 savak genisliginin etkin azaltilma imkani ve kenar duvar
girigleri genislik secimi i¢in etkili olan kriterlerden bazilaridir. Biitiin dolusavaklar i¢in cok
onemli bir degerde gz Oniine alinan ve tagkin olaymnin sebep oldugu baraj golii normal su
seviyesinin iizerinde su seviyesinin yiikselmesidir. Bilylik debilerin bir sonucu olarak baraj su

golil seviyesi ¢ok etkili bir sekilde artar. Kret de olusan bu biiyiik yiik spesifik debiyi tetikler.

Simdiye kadar genis kretli basamakli dolusavaklar da spesifik debi q=25-30 m2/s civarinda
almarak dizayn islemleri yapilmistir. Bu sinirlamanin en 6nemli nedeni kavitaston zararlarindan
kacinmaktir.

Uniform akim dikkate alindiginda ve taban hava konsantrasyonu yeteri kadar biiyiik

olarak saglandiin da q 4% =140 m2/s nin iizerinde alinabilir. Fakat bu deger biiyiik basamak

ve biiyiik yiikseklik degerleri icin sakincali olabilir. Yapilan arastirmalarda tiirbiilansin yiiksek
bir derecesinde havalanma egiliminin daha etkili olduguna karar verilmistir.

Dolusavak egim acis1 baz1 durumlarda bir proje degiskeni olabilir. Dik olarak belirlenen
bir egimde yap1 hacmi en aza indirilebilir fakat daha diisiik egim agilarinda daha etkili enerji

soniimlenmesi saglanabilir.

2.2.3. Savak kretinin tayini

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

Dolgu barajlarda kret oldukca genistir bunun i¢in genis kret iizerinde sik sik ilave
duvarlar insa edilir. Bununla savaklama meydana getirilmis olur. Akim zaten kenarlardan hava
girigi sayesinde yeteri miktarda havalanmaktadir.

Eger spesifik debi yeteri kadar biiyilk secilirse dolusavak iizerinden akim

havalandirilmis olur. Eger bu piiriizsiiz beton ylizey gibi geleneksel bir savak sekli secilerek



yapilirsa ve bir havalandirici teget noktasinin yaninda konumlandirilirsa havalandirma iglemi
yapilmus olur.

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

tutulabilmesidir.

2.2.4. Maksimum cikis debisinin meydana gelmesi

Kret tasarimi tespitinden Once anahtar egriler kullanilarak gerekli hesaplamalar
yapilabilir. Kapakli yapilarda isletme kurallar1 raporlarla tespit edilir. Anahtar egrisi, giris
hidrografi ve rezervuar hacim egrisi, maksimum debinin c¢ikis hidrografinin hesabi i¢in

gereklidir. Ve sonug olarak elde edilen veriler spesifik debi ile karsilastirilir.

2.2.5. Optimum basamak yiiksekliginin secimi

Basamak yiiksekligi, bosaltim kanali iizerinde olusmasi istenen akim rejimi ve
soniimlenmesi beklenen enerji miktarina ulasabilmek icin debinin ve kanal egim acisinin bir
fonksiyonu olarak secilir. Secilen basamak yiiksekligi insa prosediir raporlari icersine alinir.
RCC barajlarda ¢ok sik olarak insa edilen basamaklarin yiikseklikleri 30 cm ve 120 cm arasinda
degismektedir. Zaten diinyada yapilan basamakli dolu savaklarda elverisli yiiksekligin de 60 —
120 cm oldugu goriilmiistiir. Model calismalarimin sonuglart da gostermistir ki biiylik
basamaklar hidrolik kosullar bakimindan kiiciik basamaklara oranla daha avantajhidir. Fakat
biiylik spesifik debilerde kavitasyon riski kiiciilk basamaklara gore daha fazladir. Kavitasyona
gore zarar yonetimi egimin kiiciik veya biiyiik olmasi ve tabandaki iiniform hava
konsantrasyonu ile dogru orantil1 olarak yapilir.

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

edilmemektedir.

2.2.6. Basamak uzunlugu ve kanal egim ac¢isinin secimi

Basamaklarin yerlestirilecegi kanalin egim agis1 arazinin topografyas: veya kullanilacak
insaat metodu tarafindan belirlenmediyse, kanal egim acis1 optimum akim kosullarini ve enerji

soniimlenmesini saglayacak sekilde secilmelidir.



2.2.7. Mansapta aciga cikan c¢oziilmiis gaz miktarimin hesabi

Bolgenin iklim kosullar1 ve suyun kimyasal bilesimi g6z 6niine alinarak yapinin havalandirma
etkinligi tahmin edilmelidir. G6z Oniine alinmasi gereken en genel parametrelerden biriside

budur.

2.2.8. Hava girisi

Serbest yiizeyin tiirbiilans sinir tabakasina ulastig1 noktada, tiirbiilansin derecesi yeteri
kadar biiyiikse su akisinin i¢ine hava girmeye baglar. Bu nokta havalanma noktasinin baglangici

olarak isimlendirilir.

Z.
Z=Li*sin®  26%0(55%icin L =493+, 084 2.2)
h)

Burada; F, = q 3172 olmak iizere froude sayist
(g *sin@*s7)

q: Birim debi (m?/s)

s: Basamak yiikseklgi (m)

O: Dolusavak egimi

Havalanmayan bélgenin uzunlugu icin ise;

0,84

26%6(55 igin L= 4 (2.3)
2042 4 (in )1 42  ;0.26

2.2.9. Yapisal dizayn dahil son seklin tespiti

[k 6nce dolusavagin temel boyutlar1 ve sekline karar verilir. Detayli yapisal dizayn
daha sonradan ilave edilir. insa ve yapim asamasinda dogru pozisyonda karar verilmektedir.
Donatilar hakkinda kararlar alinmalidir. RCC barajlar takviyesizdir ve basamak diisiislerindeki
donatinin yerlestirme islemi komplikedir. Bazen prefabrike takviye elemanlar1 da kullanilir.
Basamakli dolusavaklar da yapilan deneyler gosterdi ki spesifik debinin uygulandigi akima gore

savaklanmanin meydana getirdigi gerilme basamaklar tarafindan karsilanmaktadir. Bu kuralin



dogrulugunu ispatlamak amaciyla bagka arastirmalarda yapildi ve bunun biiyiik basamaklarda
ve bilyiik debilerde daha gecerli oldugu goriildii.

Basamak kenarlar1 daima kritik Oneme haiz noktalardir. Basamak kenarlar
savaklanmanin ardindan hasar gorebilir ve oldukca kotii bir goriintii ile karsilagilir. Ayrica bu
zayif nokta diger olast zararlarin da baslangic noktasidir. Bunun Onlenmesi amaciyla kenar
tizerlerinde 2-3 cm lik takviye asamalar1 yapilmaktadir.

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

minimize olma karakteri oldukca biiylik 6neme haizdir.

2.3. Diinyadan Ornekler

Basamakli dolusavaklar RCC ve dolgu barajlar iizerinden taskin debilerini oldukca

giivenli bir sekilde gecirebilirler. Maksimum spesifik debi giliniimiizde 25-30 m3/s civarinda
uygulanmaktadir. Eger basamaklardaki havalandirmanin degeri artirilabilirse bu degerin
artirllmas1 muhtemeldir. Biiyilk basamaklar hidrolik performans agisindan ele alindiginda
pozitif bir etkiye sahip olduklar1 soylenebilir.

Yapilan baz1 yayinlarda basamak boyunca enerji kiriliminin reel degeri abartilmaktadir.
Verilen bu iist degerler kullanimi begendirmek amaciyladir. Her ne kadar yiiksek oranda bir
enerji soniimlenmesi mevcutsa da baraj ayakucuna bir diigsiim havuzu yapilmasi esastir. Baraj
golii seviye egrileri yeterince hassas olarak hazirlanmalidir. Maksimum debinin varligi enerji
soniimlenmesi bakimindan hassas bir durum ve bir tehlike baglangic1 olmayacak sekilde gerekli
boyutlandirma islemleri 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 performansini dogrudan etkileyecek olan bir faktordiir.
Basamakli dolusavaklar ile yapilmis barajlara 6rnek olarak asagida fotograflari da verilmis olan
Les Olivettes Baraji-Fransa, Choctaw Baraji~ABD, Gold Creek Baraji, Knellport Baraji,
Stagecoach Baraji-ABD, Tache Baraji, Goulburn baraji—Avustralya gosterilebilir.



Sekil 2.1. Les Olivettes Baraji- Fransa Sekil 2.2. Choctaw Baraji - ABD

Sekil 2.3. Gold Creek Baraji Sekil 2.4. Stagecoach Baraji-ABD



Sekil 2.5. Knellport Baraji Sekil 2.6. Tache Baraji




3. OYULMA

3.1. Bir Platformun Mansabindaki Oyulmalar

Bu boliimde, iizerinde batik veya serbest yiizeyli bir sicramanin olustugu platformun
oyulabilir nehir yatagina kadar uzandig1 ve bu bolgede siiper kritik akimin bulundugu kabul
edilerek oyulmalar incelenmistir. Siiper kritik akim kosullarini, dolusavak esiginden sonra
desarj kanali iizerinde veya belirli bir su yiikii altinda calisan kapak alti akiminda da gormek
olasidir.

Stiper kritik akimin bulundugu yatay bir platformun mansabinda olusan oyulmanin
formu batiklik, jetin enerjisinin soniimlenme katsayisi, platform ile talveg arasindaki kot farki
gibi faktorlere baghidir. Boyle bir platformun mansabindaki oyulma, bir kapak altt akiminin
olusturacagi oyulma ile modellenebilir. Kapak alti akimin batikliginin cikistaki jetin formu
iizerine olan etkisi Sekil 3.1°de verilmistir[1].

Serbest ylizeyli hidrolik sigrama halinde oyulmanin nihai statik derinligi ise Sekil

3.2’deki grafik ile verilmistir. Sekil 3.2°de verilen grafigin denklemi ise;

Fr. -2 d
Log LI —-0,55.Log| 2~ (3.1)
h) 47 h,

Bu oyulmalar genellikle platform iizerindeki diisiik kuyruk suyu seviyesinde olusur.
Ancak yiiksek kuyruk suyu seviyeleri, batik bir jetin enerjisinin platform sonuna kadar biiyiik
oranda soniimleneceginin garantisi olarak da alinmamalidir. Oyulabilir bir yatak {izerinde batik
su jetleri ile olusan oyulmalar bircok arastirmaci tarafindan incelenmistir. Bunlardan
Eggenberger [14] kapak alt1 akim kosullari i¢in deneysel calismalar yapmis ve batik bir kapak

alt1 akim jetinin olusturdugu oyulma derinligi icin;

10



Sekil 3.1 Batikligin jetin formu iizerine etkisi

hO,S 0,6

t+h, =7,255. (3.2)

0,4
90

esitligini elde etmistir.
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Sekil 3.2 Valentin tarafindan tespit edilen oyulmalar [22].

Bu esitlik oyulma ¢ukuru mansabinda olusan yigilmanin akim ile tagindig1 kosullardaki
nihai statik oyulma derinligini vermektedir. Arastirmacilardan Miiller [] ise Sekil 3.1’de goriilen

mansap su yiizii formlarindan form 3 ve form 4 i¢in oyulma derinliklerini asagidaki formiiller

ile tammmlamustir. Burada H | savak membasindaki su yiikiinii ifade etmektedir.

(3.3)

Burada nihai statik oyulma icin
w = 10,2 (Tip3) (nihai statik limit)
w = 6,7 (Tip 4) olarak belirlenmistir.

Savak mansabindaki su yiikii yerine memba su yiizii ile mansap su seviyesi arasindaki

fark (h) kullanilarak nihai statik oyulma igin

0,5 q0,6
t+h, =w T (3.4)

50

w = 13,1 (Tip3) (nihai statik limit)

12



w = 8,8 (Tip 4) olarak belirlenmistir.

Miiller yaptig1 deneysel calismalar sonunda olusan oyulma ¢ukurunun konumunu ise

asagidaki esitlikler ile ifade etmistir.

X =3 (3.5)
t+h,

X

2 =6 (3.6)
t+h,

X, : Oyulma ¢ukurunun maksimum noktasinin kapaga olan yatay mesafesi.

X, : Oyulma ¢ukuru sonunun kapaga olan yatay mesafesi.

Bir diger arastirmaci Shalash [8] ise esiksiz bir platforma dogru cikan bir kapak alti

akimmin (Sekil 3.3) platform sonunda olusturacagi oyulma derinligi icin asagidaki sonuca

ulagmustir.
05 .qo,s lmm 0,6
r+ hz = 9,657 ] (37)
90
Burada

[ : platform uzunlugu ; [ . :1,5h; d,, :mm’dir.

b LIS ~—Orijingl yatak S e
007 . % *H—i Y

1kis agz1 kapadi

Sabit platform

PR S

PO B A AR LR P R T .
[ Hareke}ll yatak

+f

X I_

Sekil 3.3 Bir platformdan sonraki oyulma. [8]
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Shalash’in arastirmasinda, batik veya serbest ylizeyli hidrolik sigramanin platform
tizerinde mi yoksa nehir yatag lizerinde mi olustugu acik olarak belirtilmemistir. Bu ¢alismanin
yant sira Shalash Sekil 3.4°te goriilen kosullar icin de calismalar yapmis ve asagidaki esitligi

elde etmistir.

[ kapad

0.4
90

05 06 (7 0O 0.6
t+hy =965 4" [tun | [ 3 (3.8)
’ S
Burada S, =0,2./ . =0,3h olarak alimirsa

0,5 0,6 0,6
t+h, = 25,3.%.@] (3.9)

0,4
90 l

elde edilir.
3.1.1 Bir Enerji Kiric1 Havuz Mansabindaki Oyulmalar

Bu béliimde diisii havuzu icerisinde olusan bir hidrolik sicramadan sonraki oyulmalar
incelenmistir. Bu durum i¢in akimin bir dolusavak desarj kanalindan geldigi veya serbest diisen
bir su jeti oldugu kabul edilmistir.

Novak [23]; Veronese [7], Jaeger[24] ve Schoklitsch [2] gibi aragtirmacilarin deneysel

calismalar ile elde ettikleri sonuglarin ortalamasina gore diisii havuzlari, jet oyulmalarint %50

14



oraninda, Eggenberger’in elde ettigi sonuglara gére de %12 oraninda azaltmaktadir. Novak [23]

daha sonra yayinladigi makalede enerji kirici diisti havuzlarinin mansabindaki oyulmayi da[24]
s os( )
t+h, =k|6.h"% .q" - (3.10)

esitligi ile ifade etmistir. Burada;
Sigramanin batiklik degeri:1 ise k = 0,65
Sigcramanin batiklik degeri:1,6 ise k = 0,45 olmaktadir.

Prof. Dr. Catakl1 [12] ise diisii havuzu sonundaki oyulmalar i¢in asagidaki esitligi elde

etmistir.

0,6 0,2
r+ h2 = k.%

90

3.11)

Buradaki k katsayisi esiksiz havuzlar i¢in 1,62; esikli havuzlar icin esik formuna bagli
olarak 1,42 — 1,53 arasinda degerler almaktadir.

Mansaptaki oyulmalara kars1 diisii havuzu enkesitine havuz tabanindan yukariya dogru
yerlestirilen kirislerin etkisi de arastirllmistir. Sonug¢ olarak bu kirislerin akimin enerjisinin
soniimlenmesinde etkili olmalarina ragmen tabandaki hizlar1 arttirmalar1 nedeni ile oyulmalari
azaltic1 etki gostermedikleri tespit edilmistir.

Arastirmacilardan Hay ve White [11] ise akima karisan havanin oyulma derinliginin azalmasina
olan etkisi lizerine ¢aligmalar yapmistir. Bu ¢alismalarda akima hacim olarak %15,20 oraninda
karigsan havanin, esikli bir diisii havuzu mansabindaki oyulmalar1 %S5 ile %10 arasinda azalttig1

sonucu elde edilmistir.
3.2 Su Yastigina Dalan Su Jeti ile Olusan Oyulmalar

Su yastigina dalan bir su jetinin olusturdugu oyulmalar iizerine yapilan arastirmalar
sonunda birgok deneysel ve yari deneysel formiil elde edilmistir. Bunlardan bazilar1 genel

uygulamalar i¢in digerleri ise dzellikle sicratma ucu ile sona eren dolusavak desarj kanallar1 i¢in

Onerilmektedir. (Tablo 3.1).
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Tablo 3.1 Oyulma formiillerinin siniflandirilmasi

Yontem Genel Uygulamalar Igin Sicratma Uclu Dolusavaklar I¢in
Deneysel Kotoulas Martins B

- Veronese A, B Chain

- Schoklitsh Rubinstein

- Wysgo Taraimovich

- Smoljaninov Mpiri

- Patrashew

- Jaeger

- Tschopp-Bisaz
- Studenichikov
- Martins A
- Machado
- Mikhalev
Yar1 Deneysel Mirtskhulava A, B, C

- Zvorykin et al

3.2.1 Oyulma Olusumunun Mekanizmasi

Isletmeye acilan bazi barajlardaki gozlemlerde, ilk taskinda birkac saat icinde dnemli
Olclide oyulmalar olustugu ve mansapta oyulma cukurundan koparilmis ve boyutlar1 metre ile
ifade edilebilen ¢ok biiyiik kaya bloklarinin bulundugu tespit edilmistir. Kariba barajinda iki
defa yediser haftalik savaklanmadan sonra ortaya ¢ikan 26 metrelik oyulma derinligi sadece
yiizeysel erozyondan dolayr olugsmustur. Bu kadar kisa zamanda olusan bir oyulma ¢ukurunda
su jetinin catlakli kaya taban iizerine uyguladigi dinamik basing ¢ok etkili bir rol oynamistir. Su
yastig1 icine dalan bir su jetinin dinamik basin¢ etkisi, biiyiik su derinliklerine kadar
ulasabilmektedir.

Su jetinin dinamik basing etkisi sematik olarak iki ayr1 durum igin Sekil 3.5°te
verilmistir. Dinamik basing, sekilde goriilen yarikli ve bosluklu tabakalara bir hidrolik pres gibi
etkiyerek parcalanmalara yol agar. Taban kayasi kirilir, yapisal 6zelliklerini ve kohezyonunu
kaybeder ise, bundan sonra diisen jetin oyma enerjisine karst direnci de o olgiide kaybolur.
Kopan kaya parcaciklarinin oyulma igerisindeki hareketi dinamik basin¢ etkisine eklenerek

tabana etkiyen yiikii daha da arttirir.
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Sekil 3.5 Dinamik jet basincinin olusturdugu kuvvetler

Oyulma derinligi ve sekli, genel olarak nehir tabanina etkiyen hidrolik parametrelere,
nehir tabaninin karakteristiklerine ve zamana baglidir. Akimin hidrolik parametreleri; akimin
debisi, hizi, jetin dalma acisi, jetin havalanmasi, parcalanmasi ve mansap su derinligi olarak
almabilir. S6z konusu bu akim parametreleri, oyulma cukuru icindeki akimin basing
salintmlarinin genlik ve frekanslarini belirler. Bu basing kayaya etkir ve bu da oyulma siddetini

tayin eder.

3.2.2 Kaya Tabanindaki Oyulma Olusumu

Yiiksek diisiilii barajlarin dolusavagindan ¢ikan bir su jeti, mansap taraftaki su yastigina
ulagincaya kadar diisii mesafesi boyunca hava ile karisarak par¢alanmakta ve su-hava karigimi
olarak mansap suyuna dalmaktadir. Su jeti mansap yastigina ulastiginda Snemli Olciide bir
kinetik enerjiye sahiptir. Mansap su yastiginin derinligi ise genellikle dalan jetin enerjisini
soniimleyecek derinlikte degildir. Jetin enerjisini tiimiiyle soniimlemek i¢in pratikte saglanmasi
olanaksiz olan biiyiik bir derinlik gereklidir. Pratikte mansap su yastig1 icerisindeki jet cekirdegi
genellikle kaybolmamis durumdadir. Jetin ¢evresinde mansap suyu ile jet arasindaki yiiksek
sirtinmeden dolay1 derinlik boyunca gelisigiizel cevrintiler olusur. Bu cevrintiler jet ile birlikte
mansap suyu i¢inde yol alir. Akimin bu sekilde karisimi jet enerjisinin soniimlenmesini saglar.
Mansap su yastig1 i¢cine makro ve mikro dl¢iide siddetli tiirbiilans olur.

Tabana ulasan jet ve ¢cevresindeki makro ¢evrintiler, taban iizerindeki dinamik basincin

maksimum ve minimum iki deger arasinda gelisigiizel deSismesine yol acar. Tabana ¢arptiktan
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sonra yonii saptirilan jet nedeniyle taban civarinda ve tabana paralel yonde yiiksek akim hizlar
olusur.

Nehir tabani iizerine genellikle relatif olarak ince bir aliivyon tabakasi bulunur. Bu
tabaka dolusavagin ilk calismasi sirasinda kisa zamanda yikanir. Jet dogrudan dogruya taban
kayasini oyma eylemine gecer. Tabandaki kayanin oyulmasi iki ayr1 sekilde olabilir. Birinci tiir
oyulma kayanin yiizeysel asinmasi bi¢imindedir. Taba yiizeyini yalayan ¢ok yiiksek hizli akim,
kaya yiizeyindeki diizensizliklerin de etkisi ile aginmaya yol acar. Ancak bu tiir bir oyulma cok
uzun bir siirede gerceklesir.

Halbuki gozlemler, dolusavaklarin kisa siireli ¢aligmasindan sonra dahi kaya taban
icinde oyulmalarin olustugunu gostermistir. Bu da oyulmanin olusmasinin yiizeysel aginmanin

otesinde baska bir nedene dayandigini ortaya koymaktadir.

Sekil 3.6 Dinamik basincin ¢atlaklar boyunca etkisi

Kaya kiitleleri catlaklarin neden oldugu derzlerle bloklu bir yapiya sahiptir. Yiiksek
diisiilii dolusavaklardan diiserek tabana ulasan akimin hizi, su altinda relatif olarak hafiflemis
olan kaya bloklarini yerinden kopararak harekete gecirir. Dolusavak mansabindaki oyulmalarin
asil nedeni budur. Dolusavak jetinin catlakli kayada olusan bir tabanda catlaklar boyunca
etkimesi sematik olarak Sekil 3.6’da verilmistir.

Oyulmanin gelisimi boyunca tabana etkiyen basing kuvveti zaman icinde salinir. Kaya

bloklart arasindaki catlaklar kimyasal baglayicilar veya dogal cimento ile dolarak baglanmis ise
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bu baglanti ortada kalkar. Basing, bir hidrolik kama gibi derz yilizeylerine etkir. Bloklar su

altinda (7/S - 7/) ozgiil agirhig ile relatif olarak hafiflemistir.

Basing kuvveti gerekli sikliga ulastifinda, derzleri boyunca etrafi ile baglantis
kalmamis olan bloklar yerinden hareket edebilir. Yerinden hareket eden bloklarin bir kismi1 dnce
oyulma cukuru igerisindeki ¢evrim hareketine girer ve oyulmaya yardimci olur. Daha sonra

akimin dinamik etkisi ile mansaba tasinir (Sekil 3.7). Bir su jeti etkisi altinda tabana etkiyen
dinamik kuvvetin biiyiikliigii hakkinda bir fikir edinebilmek i¢in 6rnegin 3x3x3 m” liik bir blok
diisiinelim. Jet ¢ekirdegi kolaylikla tabana kadar ulasabildiginden akim hizi olarak V =V,
alinabilir. Bir bloga etkiyen dinamik kuvvet:

45

S=C,.A . p— (3.12)
S 2.

dir. C, =1.A, =9 m’alnsa V =V, =30 m/s’lik hiz icin S =400 ton olur. S6z konusu

blogun su altindaki agirhig
w'=(y, —y).D* (3.13)
ve ¥, —y=1,7 ton/m’, D=3 m degerleri ile W'=15,3 ton bulunur. Siirikleme kuvvetinin

diren¢ kuvvetine olan relatif oran bir defa herhangi bir sekilde yerinden oynayan iri bloklarin

kolaylikla taginabilir oldugunu gostermektedir.

Sekil 3.7 Jetin kaya bloklarin siiriiklemesi



Bloklar yerlerinden sokiildiikten sonra olusan oyulma c¢ukuru icginde, adeta agirliksiz
gibi akimin cevrintisine kapilarak hareket eder. Bu sirada gerek oyulma cukurunun ¢evresine ve
gerekse hareketli olan diger bloklara carparak (tipki bir konkasor gibi) daha kiiciik parcalara
boliiniir. Yeterli kiiciikliige eristikten sonra da oyulma ¢ukurunu terk ederek bir bolgeye yigilir

veya akarsu boyunca taginirlar.

3.2.2.1 Kaya Tabanda Oyulmanin Gelisimi

Kaya tabanlarin su jeti altindaki oyulmaya karsi direncinin hesabi i¢in kayadaki
katmanlagsmanin, derz veya yariklarin olup olmadigimin ve catlaklarin biyiiklik ve
dogrultularinin bilinmesi gereklidir.

Baraj yerinde yapilan jeolojik arastirmalarin dolusavaktan birakilan akimin mansapta
dinamik yiikler olarak etkili oldugu bolgeler icin de yapilmasi gereklidir. Su jetinin diistiigi
bolgede olusan hidrodinamik basinglar bazi durumlarda baraj temeli stabilitesini de
etkileyebilir.

Kaya katmanlarinin elastisite modiilleri, sikismaya kars1 direncleri ve deplasmanlar1 en
saglikli sekilde yerinde yapilan etiitler ile tespit edilebilmektedir. Bir kaya taban iizerine etkiyen
jet, once tabandan kiiclik kaya parcalarimi koparmaya baslar. Bu parcaciklarin biiyiikliigii
kayadaki derz ve yariklarin karakteristiklerine baglidir. Kaya tabanindaki ¢atlak ve yariklarin
farkli ozellikler gostermesi su jetinin olustugu basing dagilimimi ve dolayisiyla oyulma
olusumunu da etkilemektedir. (Sekil 3.8).

Oyulma cukurunun olusmast ii¢ ana boliimde incelenebilir. Ilk asama kaya
parcaciklarinin harekete gecirilmesidir. Bu asamada kayadaki derzlerin asinmadaki etkisi ¢ok
fazladir ve kayanin mukavemeti fazla 6nem tasimaz. Kayanin bir parcasin1 harekete gecirmek
icin akimin kuvvetinin onun agirligindan ve etrafindaki masif kohezyondan olusan kuvvetlerden

biiyiik olmasi gerekir.
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Kaya yiizeyde basing dagilimi

Catlaklar

Y \'\..‘

Yarik 3~
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1 1/

551
\/

Sekil 3.8 Bir kaya zeminde catlak ve yariklarin gesitli durumlart i¢in su jeti tarafindan olusturulan
hidrodinamik basing dagilima.

Bu kosullar P > G + P, seklinde ifade edilir.

Burada;

P = Akimin hidrodinamik yiikdi,

G = Kaya parcaciginin sudaki agirligy,

P =Parcacik ve masif kiitle arasindaki kohezyon kuvveti.

Oyulma cukurunun derinligi arttitk¢ca taban akiminin enerjisi azalir. Ancak iistteki

akimin enerjisi hala hidrodinamik basing salimmmlar1 yaratacak kadar biiyiiktiir. Bu kogullar ise

P 2> G + P, olarak ifade edilir.

Kaya malzeme tabakasi iizerinde yer alan kiiclik pargaciklar, akim hizindaki salinimlar
ile harekete gecirilir. Bu hareket catlaklarin genislemesine yiizeyin asinmasina neden olur.
Catlaklar genisledik¢e parcaciklarin hareketlenmesi artar ve sonugta daha cok catlak olusur.

Kiiciik parcaciklar akimla siipiiriiliirler. Daha sonra akim, kaya pargaciklarin ulagtiklar1 denge

konumunu bozamaz. (P > G + P, durumu)

Daha sonra oyulma mekanizmasi, daha once kopan, parcalanan kayalarin asindirma
malzemesi olarak kullanilmasi ile siirer. Oyulma cukuru yan yiizleri de siirekli olarak aginir. Bu
iclincii asama oyulmanin en fazla oldugu safhadir.

Oyulmanin ikinci ve liglincii safhalarinda kayanin mukavemeti onemli rol oynar.
Yumusak kayalarin oyulmas: mikro c¢atlaklar boyunca pargaciklarin ayrilmasi seklinde olusur.
Bu saglam ve biiyiik parcalar asinmanin daha etkili olugsmasinda 6nemli rol oynarlar.

Oyulmanin yukarida agiklanan ii¢ degisik asamasinda oyulmanin derinligi ve olusum

hiz1 degisir. Karakaya, Keban, Frachad, Kariba ve Picote barajlarinda oyulma derinliginin
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zamana bagli olarak degisimi Sekil 3.9’da verilmistir. Bu grafik aym1 zamanda oyulma

gelisiminin yukarida anlatilan degisik safthalarin1 da karakterize etmektedir.
3.3 Genel Uygulamalar icin Deneysel Formiiller

3.3.1 Kotulas Formiilii

0,35 q0,7
t+ h2 = 0,78T (3.14)

90

Kotulas’in gelistirdigi bu deneysel esitlikte d,, "1 birimi m cinsinden alinmus ve ilgili

diger semboller Sekil 3.10°da verilmistir. Bu esitlik serbest diisiilii su jetinin kohezyonsuz
malzemenin bulundugu nehir yataginda olusturacagi oyulma derinligi hesabi icin gelistirilmistir.

Nihai durumdaki oyulma ¢ukurunun nihai uzunlugu ise asagidaki esitlik ile ifade edilmistir.

h0’45-q0,9
lSC = 2,7m (315)
s
{im) \
§ 4 |
¢
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Sekil 3.9 Oyulmanin zamana bagli olarak degisimi.
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Sekil 3.10 Serbest diisiilii jet oyulmasi.

Oyulma derinliginin maksimum oldugu nokta ile serbest diisiilii su jeti ¢ikis noktasi

arasindaki uzaklik

0,27 0,54
h™>""q

X = 3,9Td008 (316)
95

formiilii ile verilmistir. (dy; = 1,40.d,,)

3.3.2 Studenichikov Formiilii

Oyulma derinligi ile ilgili olarak Studenichikov [13] tarafindan ise asida verilen esitlik

elde edilmistir.

h?. 42(E.q,)""
t+h2=(1,5+k. "2”}(0’89 G, ] (3.17)

0,40 70,200
0 q dm

Burada

B, = Nehir yatag1 genisligi

B, =Dolusavak kretindeki efektif genislik
B, >25.B, i¢ink=0,1

B, = B, i¢in k = 0,2 alimir
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h, = Su jetinin kritik derinligi

g = Carpma kesitindeki birim debi

q, = Jetin ¢ikistaki birim debisi

d, = Yatak malzemesi ortalama dane ¢api

h, = Akim derinligi

n = Jetin yayilmasini ve hava girisini karakterize eden katsayr n > 0,7 olmalidir.

Eger jet oldukga birlesik ve yogun ise n =1 alinir.

521

9

Bu formiil asagidaki sinirlar icinde gecerlidir.

2
h
t+h, <10°d,  ve (—J >5
hO

Studenichikov formiilii 6zellikle jetin yanal a¢ilimindan dolayr oyulma derinligindeki azalmay1

dikkate almaktadir. Ancak Martins [] Studenichikov’un deneysel calismalarinda kullandigi en

biiyiik ortalama dane ¢apinin (d m) yaklasik 16 mm olduguna, bazi ¢alismalarinin ise d,, = 0,2

mm’lik ortalama dane caplari ile gergeklestirdigine dikkati ¢cekmistir.
3.3.3 Martins A Formiilii

Martins, model benzesimi kaya kiiplerle yapilan yataktaki oyulmalar icin asagidaki

esitligi elde etmistir. Burada a kiip malzemenin kenar uzunlugudur.

0,73.h2
(3.18)

t=014.N+0,7.h, -

(3.19)

t =Oyulma derinligi (m)

h, =Mansap su derinligi (m)
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h =Memba ve mansap su seviyeleri arsindaki diisey mesafe (m)
(3.11) nolu denklemin diferansiyeli, 7, =0,48.N kuyruksuyu derinligi degerinde oyulmanin

maksimuma ulasacagi sonucunu vermektedir.
3.3.4 Machado Formiilii

Su jetinin kaya tabanda olusturdugu oyulmalar ile ilgili olarak Machado tarafindan elde

edilen iki esitlik asagida verilmistir.

0,5 0,5 70,3145
C>q " .h

0,0645
90

t+h, =135. (3.20)

Burada;

d 4= Yatak malzemesi dane ¢ap1 (m)
C, = Jetin yoriingesi boyunca havalanmasi ile ilgili bir katsay1

t +h,= Kuyruksuyu seviyesinden itibaren oyulma derinligi (m)

Asagida esitlik (3.12) nolu esitligin nihai oyulma derinligini veren seklidir.

t+h, =2,98.C"°.q" h"?» (3.21)

3.3.5 Veronese Formiilii

Veronese yaptig1 calismalar sonunda nihai oyulma derinligi hesabi i¢in dikkate alinan
bircok parametre arasindan en dnemlilerini birim debi ve toplam su yiikii olarak tespit etmistir.
Bunun yami sira oyulmanin rezervuar seviyesi ile kuyruksuyu seviyesi arasindaki farktan daha
cok birim debiye bagl oldugunu ileri siirmiistiir.

Veronese formiilli, serbest diisiilii diisey dogrultudaki bir jetin mansap su yastigina
daldig1 kosullar icin gelistirilmis olup nihai oyulma derinliginin pratik olarak hesabinda en ¢ok

kullanilan formiillerden birisidir.

t+h,= 1,9]1:)’225 q> (3.22)
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Burada;

t + h, = Kuyruksuyu seviyesinden itibaren maksimum oyulma derinligi (m).
h, =Serbest diisiilii dolusavaklarda kuyruksuyu seviyesi ile rezervuar seviyesi arasindaki kot

farki. Sigcratma uglu dolusavaklar i¢in rezervuar ve sigratma ucu arasindaki yiik kaybi, seviye
olarak bu farktan ¢ikarilmalidir.

¢ = Birim debi (m?/s)

olarak tanimlanmstir.

Veronese yaptigi model calismalarinda giderek daha kiiciik dane capli malzeme
kullanmis ve dane ¢apinin kiiciilmesinin nihai oyulma derinligini etkilemedigini tespit etmistir.
Veronese, prototipteki biiyilk kaya bloklarin, zamanla pargalanarak jet tarafindan harekete
gecirilebilecegini tespit etmistir. Bu nedenle Veronese formiili zaman ve malzeme capi
parametrelerini icermemektedir.

Bu formiil serbest diisen jetler icin elde edilmistir. Sigratma ucundan ¢ikan jetler

mansap suyuna genellikle yatay 20—40°’lik bir ag1 yaparak dalar. Model c¢alismalar
sonucunda bu tip jetlerin yarattig1 diisey oyulma derinliginin Veronese formiilii ile hesaplanan
degerden daha kii¢iik oldugu belirlenmistir.

Hesaplanan degerlerin modelde elde edilenden daha biiyiik olmas1 jetin daldiktan sonra
da egrisel hareketini devam ettirdigini gostermektedir. Bunun yani sira jet cikis acisinin
genellikle sicratma ucu ¢ikis agisindan kiiciik olmasi, maksimum oyulmanin olustugu uzakligin
daha kisa ve oyulma derinliginin daha az olmasi sonucunu dogurmaktadir. Veronese formiilii
baz1 aragtirmacilar tarafindan diizenlenerek sigratma esikli jetler i¢in de kullanilabilir duruma

getirilmistir.
3.3.6 Martins Formiilii

Martins, serbest diigiilii jetlerin kaya zeminlerde olusturdugu oyulma derinligini
hesaplayabilmek amaciyla laboratuarda deneysel calismalar yapmustir [15]. Deneyler 6zellikleri
zamana gore degismeyen ve hava karisimsiz kompakt bir jet ile dikdortgen en kesitli bir kanal
icinde yapilmis ve tabana bloklar yerlestirilmistir. Deney setine elle yerlestirilen bloklarin
sikismas1 kontrol edilememistir. Oyulmanin hemen mansabinda olusan 6nemli miktardaki
yigilma hemen uzaklastinlmamistir. Bu calismada toplam 90 adet deney yapilmis olup
deneylerde 3 ayr1 jet carpma agisi, iki ayr1 blok boyutu ve bes ayri su yastigi derinligi
kullanilmustir.

Deneysel oyulma derinligi denklemi:
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A 0.36 (3.23)
e

=0,70+0,28.N, —
N

e

olarak saptanmustir.

3
OV (H)+ 1

N, :(/’p_Qj {gj — (3.24)
s e.a

f = Tabanin baslangi¢ konumundan itibaren 6l¢iilen oyulma derinligi

O = Toplam debi

H = Diisii yiiksekligi

«a = Jetin mansap suyuna carptigl bolgede yatayla yaptig1 a1
e = Mansap su yastig1 derinligi

a = Kiip bloklarin kenar uzunlugu

P, = Bloklarin birim kiitlesi

£ = Suyun birim kiitlesi

g = Yercekimi ivmesi
Elde edilen deney sonuglari (3.15) bagmtisi ile Sekil 3.11°de verilmistir. (3.23)

esitligindeki boyutsuz parametrelerin degisim araligi:
N, =05-55 : %=o,1—3 . @=40"-70°

olup bu esitlik yukarida belirtilen sinirlar i¢inde gegerlidir.
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Sekil 3.11 Maksimum oyulma derinligi [15].

3.4 Jet Enerjisinin Soniimiine Bagh Olarak Oyulma Derinligi

Olugsabilecek en derin oyulmanin siniri, jetin enerjisinin oyma yapamayacak bir diizeye

inisi ile belirlenebilir. Bu diisiinceden hareketle enerjinin tamamen soniimlendigi hareket i¢in:

bulunur. Teori, difiizyon olayinin olustugu biitiin derinligi kapsadigindan enerjinin séniimii i¢in

y = oo derinligini vermektedir. Ancak bu durumdan difiizyon olayinin sona ermesi i¢in sonsuz

bir derinlige gerek oldugu anlami ¢ikmamalidir. Pratik olarak difiizyon belirli bir derinlikte sona
erer.

Hartung ve Hausler [5] yapmis olduklar1 deneylere dayanarak, dairesel en kesitli jetlerin
difiizyon olaymm kapsayan teorinin y =20D, derinligine kadar gecerli oldugunu
saptamislardir. Bundan sonraki derinliklerde, hala mevcut olan hiz ve basinglar 6nemsiz olup

derinlik artis1 ile iliskisi kurulamayacak mertebededir.

Cola [6]'min yapmus oldugu laboratuar calismalarma gore dikdortgen enkesitli jet

halinde, difiizyon olaymin teorik olarak incelenebilecegi bolge y =40B, olarak kabul
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edilmektedir. Yukaridaki bagintilara dayanilarak, proje miihendisleri i¢in olayin en kisa yoldan

belirlenebilmesini saglayabilecek formiiller Tablo 3.2’de verilmistir.

Tablo 3.2 Dikdortgen ve daire kesitli jetlerin karakteristikleri

Jet Enkesiti Dikdortgen jet Dairesel Kesitli
Jetin ¢ekirdek uzunlugu Y. =5.B, v, =5.D,
Cekirdek sonuna kadar soniimlenen enerji AE =0,2.E, AE =0,3.E,
Jetin ulastig1 mesafe y, =40.B, v =20.D,
Jetin ulastifn mesafe sonundaki soniimlenen AE =0,7.E, AE = 0,85.E,
enerjisi

Tablo 3.2’de B, ile dikdortgen en kesitli ve D, ile dairesel en kesitli jetlerin mansap

suyu seviyesindeki kalinlik ve ¢aplar1 gosterilmistir.

3.5 Genel Uygulamalarda Kullamilan Yar1 Deneysel Formiiller

Bu boliimde verilen esitlikler akimin oyulma cukuru igerisindeki davraniginin yari
deneysel analizine dayanmaktadir. Burada yapilan en dnemli kabul, akimin malzemeyi oyulma
cukurunun mansap ucundaki yigilma bolgesinin daha otesine tasiyamadigi durumda, oyulma
gelisiminin sona erecegidir. Bu durum, oyulma ¢ukuru igerisindeki yatay hiz bilesenine bagl

olarak jetin dalma agisin1 6nemli bir parametre haline getirmektedir.
3.5.1 Mirtskhulava Formiilii
y ve z eksenleri dogrultusundaki akim hizlarin1 da goz oniine alan Mirtskhulava [16]

kohezyonsuz malzemedeki oyulma derinligi hesab1 icin asagidaki esitligi gelistirmistir (Sekil

3.12).

pon =[3Vi2B) g py) S8 oosy (3.25)
w 1-0,175—cot &'
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Sekil 3.12 Mirtskhulava formiiliindeki oyulma parametreleri [16].

0.4 /
n‘ 0.2 /

o Q.5 Lo 1.8 2.0

Sediment dane cop{mm)

Sekil 3.13 77, diizeltme katsayisi.

3.17 esitligindeki 77 ortalama hiza gore anlik maksimum hiz katsayist degeri prototip igin

n =2, modeller i¢in 77 = 1,5 alinmaktadir. w ise bir danenin ¢okelme hizidir.

W= \/2-8’(7@ - 7/)-d90

(3.26)
1,75.y
¥, = Malzemenin 0zgiil agirhig

¥ = Hava/su karisiminin 6zgiil agirhigi
Mirtskhulava jet giris genisligini

0,8.g
3.27
v (3.27)

2.B,
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olarak vermistir.

V, =6./2..h (3.28)

Burada @ genellikle 1’e esit alinir. % *nin hesabi igin akima hava karigimu etkisi dikkate

alinarak asagidaki formiil verilmistir.[16]
2
yz(l—OJ&Wf}%M (3.29)

Mirtskhulava tarafindan verilen (3.17) nolu esitlik 5 m/sn<V,_ <25 m/sn aralifinda ve
dy, >2 mm oldugu durumda gecerlidir. Daha kiiciikk dane caplar1 icin esitligin parantez
icindeki boliimii deneysel olarak hesaplanan ve Sekil 3.13’te verilen 77, diizeltme faktorii ile

carptlmalidir. Sekil 3.13’de verilen dane c¢aplarina karsilik gelen 77, degerleri asagida verilen

formiille de hesaplanabilir.[16]
n, =0,42\/d,, (3.30)

Mirtskhulava kaya zeminler ve kohezyonlu zeminler i¢in de baz1 oyulma esitlikleri elde

edilmistir.
3.5.2 Mikhalev Formiilii

Mikhalev de yiiksek diisiilii barajlarin mansabindaki taban oyulmalarini ele almis ve
asagida verilen esitligi elde etmek icin Mirtskhulava’nin yaklagimina benzer bir yaklagim

kullanmustir (Sekil 3.13).

sin &'

t+h, = .
1-0,215.cot &'

(3.31)
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Burada d,, metre cinsinden malzeme cap1, @ ise jetin mansap kuyruk suyuna dalma agisidur.

3.6 Sicratma Esikli Dolu Savaklar I¢in Deneysel Formiiller

Bu boliimde verilen esitliklerin temsil ettigi durum ve ilgili semboller Sekil 3.14’te

verilmistir.

Sekil 3.14 Yiiksek diisiilii bir barajin dolu savagi mansabindaki oyulma ile ilgili semboller.

3.6.1 Rubinstein Formiilii:

Rubinstein [10] tarafindan model sonuglart ve prototip gozlemlerine dayanarak kaya

tabanl nehir yataklarindaki oyulmalar i¢in asagidaki esitlikler elde edilmistir.

3 4
3

t T,\+ 1 Z
—=37¢&loL| ——| P2 —(1-0° 3.32
hZ 8(¢ Dj F’,.b2~4 (¢ ( ¢ )J ( )

—_

Le_ 1 3,o+3,6.z.[¢2.%j6{¢2i—(1—¢2)j (333

, Frn,

Burada;

¢ : Oyulma ¢ukuru yan yiizey egimi
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D : Derzli bloklarin hacmine esdeger olan bir kiirenin ¢apidir. 3.23 ve 3.24 nolu esitliklerdeki €

ve A katsayilar1 Tablo 3.3’te verilen katsayilarin ¢carpimindan olugmaktadir.

E=E.£ 68, A=A, A4,

Tablo 3.3 Rubinstein esitligindeki katsayilar

Kosullar £, A,
30° —70° Jet giris acist £ =10 A, =18.cos@
Havalanmamus Jet £, =08 A, =10
Havalanmus Jet

g, =05-07 A, =10
Blok Boyutlari g =10 A, =10
Kiibik £,=10 2, =10
1:1,5:2  (N1)
1:5:5 (N2) £ =08 A, =11
1:2,75:6,5 (N3) £ =08 A, =11
Diisiik egimli nehir yatagi g, =10 A, =10
Graniiler malzeme N1 £, =08-135 A, =08-11
Biiyiik egimli yatak N2

£,=09-130 A, =0,65-1,0

N3
£,=07-10 A, =0,65-1,0

3.23 ve 3.24 nolu denklemler sadece asagidaki sinirlar i¢in gecerlidir.
0,25-0,30<N’<1,0-1,1
Buradaki N’ degeri ise asagidaki esitlikte verilmistir

1

N’:(¢2.%j4. ! ( 2.£—(1—¢2)3j (3.34)

0,8
Fr, h,

3.6.2 Aksoy Formiilii
Aksoy [4] yiiksek diisiilii barajlarin mansabinda kaya tabanli nehir yataklarindaki yersel

oyulmalar1 incelemisti. TUBITAK tarafindan desteklenen bu arastirmanin laboratuar

calismalari DSI Arastirma ve Gelistirme Dairesi Hidrolik Laboratuarinda yapilmistir
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(Sekil3.15). Yapilan caligmalarda diizenli kaya bloklarindan olugmayan ve bloklar arasinda

baglanti bulunmayan bir yatagin oyulmasi incelenmis ve oyulma derinligi i¢in:

h
L3 109+ 12100 X (3.35)
B, 2|B,

esitligi elde edilmistir. Burada:

X = ﬁv—ozﬂ (3.36)
Py q-By, D

L = Suyun yogunlugu
P, = Kaya malzemenin yogunlugu

D =Kiip blok boyutu

t =Tabandan itibaren oyulma derinligi
B, =lJetin genisligi (dikdortgen jet)
V,, =Jetin mansap suyuna dalis h1z1

h, =Mansap su derinligi

X =Oyma etkisi parametresi

Sekil 3.15 Oyulma ile ilgili semboller.

Bu calismalarda oyulma olusumunun baslangici i¢in
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h
—2 =36log X —21,8 (3.37)
BO

esitligi elde edilmistir.

h
Yukarida verilen esitlikler @ < —= <12 simurlar i¢in gecerlidir. Bu ¢alismalar sonunda
0

yayimlanan raporda elde edilen oyulma esitliklerinin asagidaki temel kabullere gore gecerli
oldugu belirtilmistir.

1. Tabani olusturan kaya kiitlesi diizenli bir bloklanma sistemine sahip degildir.

2. Bloklar birbirine bagli degildir.

Esitligin  kullanilmas1 Oncesinde kaya tabanin bloklanma yapisinin ve blok boyutunun

belirlenmesi gereklidir. Esitlikteki jet dalis hiz1 olan V|, degerini hesaplamak zor oldugundan bu

hesap icin yaklasik sonuclar veren yontemler kullanilmaktadir.
3.6.3 Taraimovich Formiilii

Taraimovich [17] dolu savagin isletmesinden sonra maksimum oyulma derinliginin
maksimum debinin gectigi 2-7 mevsim, arasinda olusacagini iddia etmistir. Bunun yani sira bir

mevsim boyunca olugsan maksimum oyulma derinliginin toplam oyulma derinliginin %27 si ile

%65 i arasinda degistigini ileri sirmistir./ . oyulma g¢ukuru uzunlugu ise Taraimovich

tarafindan

I, =(11-12)h, (3.38)

olarak verilmistir. Burada h_=kritik akim derinligidir.

Taraimovich bu c¢alismalar1 sonunda sigratma ucu yapisinin stabilitesi i¢in bazi proje
kriterleri vermistir. Buna gore stabilite i¢in sicratma esiginin oyulma ¢ukuru baslangicina olan

uzakliginda
X, >(55-6,0)h,

sartinin saglanmasi gereklidir. Orijinal yatak seviyesinin altindaki maksimum oyulma derinligi

ise;
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t=(55-6,0)h tang, (3.39)

formiilii ile verilmistir. Burada ¢

u

oyulma cukurunun memba yiiziiniin acisidir. Toplam oyulma

derinligi (t +h, ) hesabi icin ise asagidaki esitlik verilmistir.

t+h, =h Alh ( %0 )qﬁ(% .w) (3.40)

Burada,

h = Mansap kuyruk suyu ile rezervuar su yiizii arasindaki fark

k, = Kayanin gerilme (strength) katsayisi
€ = Jetin sigratma ucundan ¢ikis agisi

¢, = Oyulma ¢ukurunun memba yiizii acis1

717, = Ortalama ve maksimum taban hizlarindan sigratma esigi iizerindeki hizlara gecis katsayisi
¢ =Oyulma ¢ukuru malzemesinin i¢sel siirtiinme agisi
h, = Mansap kuyruk suyu seviyesidir.

Taraimovich tarafindan verilen bazi 6rneklerde
09 < ﬂ'/kr w<1,08

olarak alinmistir. Bu nedenle bu deger yaklasik 1 olarak alinabilir.
Bundan sonra verilecek olan esitlikler Rubinstein ve Taraimovich esitliklerinden ¢ok daha basit
esitliklerdir. Bunlar Kotulas’1n jet oyulmalari i¢in elde ettigine benzer formdaki esitliklerdir.

3.6.4 Martins B Formiilii

Martins serbest diisen jetler altinda, kaya yataklarda olusan 18 adet oyulmay1

inceleyerek asagida verilen esitligi elde etmistir.
t+h, =154".2)" (3.41)

Martins tarafindan elde edilen bu veriler Sekil 3.16 tizerinde noktalanmustir.
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Sekil 3.16 Prototipteki oyulma derinlikleri.

3.6.5 Chian Formiilii

Chian sicratma esikli dolu savaklarin mansabinda meydana gelen oyulmalarla ilgili

olarak asagidaki esitligi elde etmistir.

t+h, =1,18.h%7 4% (3.42)

Chian prototipteki 6 adet oyulmay1 inceleyerek bu basit esitlige ulasmistir. Nehir yatagi
malzemesi ile mansap suyu seviyesi ve dalma agist gibi diger bazi parametrelerin oyulma
izerine etkisi Chian tarafindan da ihmal edilmistir. Bu esitlik 1,18 katsayis1 hari¢ Veronese’ nin
[7] modelde ince daneli malzemeler ile elde ettigi limit oyulma derinligi esitli§ine cok benzer
bir esitliktir. Bu esitlikte de dane capinin nihai oyulma derinligi {izerindeki etkisi goz ardi
edilmistir. Chian Z, yerine h seviyesi kullanmasina ragmen Sekil 3.14 esitlik Martins’in
verdigi esitlige de cok benzemektedir.[19]

Kullanilan bu iki degisik parametreden gelen fark denklemdeki iislerin ¢ok kiiciik
olmas1 nedeniyle sonucu ¢ok kiiciik oranda etkilemektedir. Z, ve h arasindaki farktan meydana
gelebilecek hatalarin ¢ok kiigiik oldugu kabul edilerek 6lciilen bazi prototip oyulma degerleri,
Martin’in ve Veronese nin denklemleri kullanilarak tekrar hesap edilmis ve karsilastirilmistir.
Tablo 3.4’te verilmis olan bu sonuglar Sekil 3.17 {izerine noktalandiginda dikkate deger bir
uyum elde edilmistir.

Martin’in Tablo 3.4’te verilen verileri, Veronese’in yaklasimi ile karsilastirilmak iizere
Sekil 3.17 iizerinde noktalanmustir. Sekil 3.17°de goriildiigii gibi Veronese esitligi 6zellikle

prototipten elde edilen kiiciik oyulma degerleri ile oldukca iyi bir uyum saglamistir.
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Tablo 3.4 Prototipteki oyulma derinlikleri.

Q (m2/sn) 22 , h (m) t + h2 qo,ﬁ 'Z;),l q0,54 ‘23,225
113,6 180 43,2 28,76 41,432
40,0 34 19,7 13,00 16,21
25,0 31 18,9 9,73 12,32
95,2 97 30,1 24,33 32,77
32,0 26,1 17,5 11,09 16,628
31,4 27,0 15,0 10,998 16,496

70

60 }/

@.
" 1S4 "
54

- \xfy hd
t+h
tm)® 20 °

=3

20 / ® .q;'.. )

0 P .' - a% e

° ‘r

10 20 30 40 50
q0-84 0228

(3.29) ve (3.30) nolu esitliklerin ikisi de yatak malzemesi 6zelliklerinin oyulma {izerine
olan etkisini dikkate almamaktadir. Bu konuda Akhmedov catlakli kaya ozelligindeki yatak
malzemesinin kendi i¢inde ayristigini ileri siirmiistiir. Bu durumdaki oyulma islemi daha once

de deginildigi gibi belirli ebatlardaki kohezyonsuz malzemede icinde olusan oyulma o6zelligi

gosterir.

3.6.6 Mpiri Formiilii

Sekil 3.17 Prototip oyulmalart.

Asagida verilen (3.31) bagintisi ise bir sigratma esiginden ¢ikan jetin olusturacagi

oyulma derinligi hesabi icin Mpiri tarafindan 6nerilmistir. Formiilde kullanilan semboller Sekil

3.14’°te verilmistir.
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(t+h,)  0355(¢q.2,)"
Zy+h, (g-dszo -(Z3 +h, )3 )0’25

(3.43)

Burada;
Z, = Sigratma ucu ¢ikis agz ile jetin carpti§1 mansap su seviyesi arasindaki kot farki (m)
h, = Mansap su derinligi (m) dir

d s, (m)

3.6.7 Mason ve Arumugan Formiilii

Mason ve Arumugan [21] 47 model calismas1 ve 26 prototip 6l¢iimden elde ettikleri
veriler ile prototip i¢in asagidaki bagintiy1 gelistirmislerdir. Incelenen kosullardaki jetin mansap

su yastig1 carpma agis1 20° ile 85° arasinda degismistir.
t+h, = (6,42 _ 3,1.h8’1 )'(q(0,6—0,0033.H)'H (0,15—0,005.H).hg,15 /g0’3.dg’1) (3.44)

Burada;

d, = Yatak malzemesi boyutu olup prototipte 0,25 m olarak kabul edilmistir.
H = Memba ve mansap su seviyeleri arasindaki fark (m)

h, = Mansap su derinligi (m)

t = Nehir yatagindan itibaren oyulma derinligi (m)

q = Birim debi

g = Yercekimi ivmesi
3.6.8 Wang Shixia Formiilii

Wang Shixia ise 50 barajdan elde edilen verileri degerlendirerek asagidaki esitligi elde

etmistir.
t=2,44.K.1h>Y H™" (3.45)

H = Memba ve mansap su seviyeleri arasindaki fark

t = Nehir yatagindan itibaren oyulma derinligi
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K = Kayanin yapisi ile ilgili katsay1
K=0,7-1,1 (saglam ve yekpare kaya)
K=1,1-1,4 (orta derece ve saglam kaya)
K=1,4-1,8 (yumusak ve catlakli kaya)

3.6.9 Schoklitsch Formiilii
t+h =31594 7 d, =1
, =3,15. : o0 = lm (3.46)

Schoklitsch [2] arastirmalar1 sonunda kaya tabandaki oyulmalarla ilgili olarak

yukaridaki (3.34) esitligini elde etmistir.
3.6.10 Mason Formiilii

Bazi arastirmacilar serbest diisiilii jetler altinda olusan oyulma derinliginin asagida

verilen degiskenlerin bir fonksiyonu oldugunu ileri stirmiistiir.

Q= Birim debi
H= Kuyruksuyu ile rezervuar seviyesi arasindaki fark

d= Yatak malzemesi boyutu

h,= Mansap su seviyesi

Bu degiskenler Mason tarafindan ele alinmis ve bu ¢alisma sonrasinda Mason asagida

verilen genel esitlik formunu elde etmistir.

x y 1w
t+h, = k.% (3.47)
g .

t + h, = Kuyruksuyu seviyesinden itibaren oyulma derinligidir.

Mason bu genel esitlik formu {izerinde yaptig1 ¢alismada prototipten elde edilen 26
deger ile model calismalarindan elde edilen 47 degeri kullanilmustir.

Mason model ¢alismalarindaki oyulma derinligi 0,071 m ile 1,175 m, diisii yliksekligi
0,325 m ile 2,150 m arasinda, ¢arpma agisi1 ise 25°-85° arasinda degismistir. Prototipteki oyulma
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derinligi ise 6,70 m ile 90 m, diisii yiiksekligi 15,82 m ile 109 m arasinda degismistir. Incelenen
prototip verilerinin carpma agist degerleri ise 20° ile 72° arsinda farklilik gostermistir. Genel

esitlikteki k’nin ve iislerin modelde elde edilen en uygun degerleri asagida verilmistir.

0,6 770,05 70,15
CHYThe
74 2 0

0,3 dO,lO

t+h, =32 (3.48)

Bu formiil ile hesaplanan oyulma derinligi ile Ol¢iilen bazi oyulma derinlikleri
arasindaki varyasyon katsayisi %254 olarak elde edilmistir. Bu formiil, model sonuglari
acisindan oldukga tatminkdr olmasina ragmen prototipteki oyulma derinlikleri icin tatminkar
sonuglar vermemistir.

Formiiliin hem prototip hem de modelde uygun sonuglar vermesi i¢in k sabiti ve iisler

icin asagidaki degerlerin kullanilmasinin uygun oldugu tespit edilmistir.

K =6,42-3,10 v=0,30
w=0,15 x = (0,60-H/300)
y = (0,15+H/200) z = 0,10 (prototipteki sabit ve 0,25 m olarak kabul edilen d degeri i¢in)

Yukaridaki k, x ve y degerlerinin kullanildig1 formiil ile hesaplanan ve modelde 6lciilen
oyulma degerlerinin ortalamasinin orani 1,01; varyasyon katsayisi ise %25,3 olmustur. Bu
sekilde hesaplanan oyulma derinliklerinin prototipte Olciilen derinliklere oraninin ortalama
degeri 1,07; varyasyon katsayisi ise %30,1 olarak bulunmustur.

Model ve prototipte olusan oyulma derinlikleri arasindaki iliski Froude benzesim
kurallarinda g6z Oniine alinandan ¢ok daha karmasik faktorlerin bir fonksiyonu olmaktadir.
Prototipte, modele nazaran ¢ok daha biiyiik oranda gerceklesen hava karisimi bu faktorlerden

birisidir.
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Sekil 3.18 Mason formiili kullanilarak hesaplanan oyulma derinliklerinin Olgiilen degerleri
karsilastirilmasi [21].

Yukaridaki formiil kullanilarak yapilan hesap, model ve prototipten elde edilen veriler
arasindaki iliski Sekil 3.18’de goriilmektedir. Prototip sonuclar icin elde edilen varyasyon
katsayis1 model i¢in elde edilenden ¢ok az farklidir. Bu da prototipte degisik zamanlarda olusan
ve modele nazaran daha degisken 6zellikler gdsteren akim kosullarindan meydana gelmektedir.
Bu durum ayni zamanda prototipteki oyulma gelisiminin ¢cok hizli oldugunu ve pratik
kullanimda prototip oyulmalart i¢in nihai oyulma derinligi yaklasiminin uygun ve gecerli

oldugunu ortaya koymaktadir.

3.6.11 Gunko ve Soleva Formiilii

Gunko ve Soleva [18] sigratma ucundan ¢ikan ve yoriingesi boyunca planda yayilan bir

jetin olusturdugu oyulma derinligindeki azalma orani i¢in asagida verilen formiilii Snermistir.

t+h, [ B, oo (3.49)
(t+h,) B, '

max ma:

Burada;

B, : Jetin dolusavak ¢ikisindaki genisligidir.
B, : Jetin kuyruk suyu iizerine ¢arptig1 noktadaki genisligidir.

(t+h,)

: Yanal yayilmasi olmayan birlesik durumdaki bir jetin maksimum oyulma

max °

derinligidir.
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3.7 Sigratma Esikleri

3.7.1 Sicratma Egsiklerinin Yararlar

e Temel problemlerin basitce coziimlenebilmesi halinde ve o6zellikle biiyiikk taskin
debilerinin geg¢irilmesi s6z konusu ise nispeten ucuz c¢oziimler verir. Bunun nedeni
biiyiik boyutlu diisii havuzlarindan kaginilmasini saglamalaridir. Ayrica suyu akarsu
yiizeyine indirme zorunlulugu olmadigindan hem tagkin kanali kisa olmakta hem de
kazilardan kaginilabilmektedir.

e Insaat kuruda bitirilebilmektedir.

¢ Enerjinin sondiiriilebilmesi suyun hava ile karigmasi sonucu olmakta ve gayet iyi
sonuglar alinmaktadir. Su, biiylik bir hizla bosluga firlatilirken havayi beraberinde
stiriikler. Su jeti adeta bir bomba gibi patlar ve zerreler halinde etrafa yayilir. Boylelikle
enerjinin de tamanu vyitirilmis olur. Savaktan piiskiirtiilen suyun rengi beyazdir. Ozgiil
agirhigr kiiciiktiir. Jeti olusturan akiskan zerreler halinde ayrisir. Boylelikle dolu savak
tarafindan mansaba aktarilan su, yataga yagmur gibi damla damla iade edilir.

e Dar vadilerde enerji santralini dolusavak kanali altina yerlestirme imkan1 saglar.

e Yatak icindeki oyulmanin en derin noktas: baraj eteginden ¢ok uzaklara atilabilir.
Yansiticilarin kullanilmasi yoluyla su jetinin agirlik merkezi akarsu yatagi icinde

istenilen bir noktaya yerlestirilebilir.

3.7.2 Sicratma Esiklerinin Zararlar:

Temelin zayif olmasi halinde suyun yon degistirmesinden dogan kuvvet emniyetle
zemine aktarilamaz. Dolayisiyla kazikli sistemlere gitme zorunlulugu dogar. Bu da yapinin
maliyetini arttirir.

Kiiciik debilerde si¢ratma ucu diisii havuzu goérevi yapacagindan temelde oyulmalar
olur.

Sigratma ucundan ¢ikan su jeti zerrelere boliiniip bir cins bulut olusturur. Riizgar bu
bulutu vadinin yamaglarina yiikleyerek toprak kaymalarina neden olmaktadir. Kisin sert oldugu
yerlerde don ana kayayi tahrip edebilmektedir. Kisin yapilan savaklamalarda su zerreleri kiiresel
buz parcalar1 olusturarak riizgar ile savrulmakta ve gerek doganin gerekse sanat yapilarinin

tahrip olmasina yol agcmaktadir.
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3.7.3 Basit Sicratma Uclarinin Projelendirilmesi

Basit sicratma uglarinin projelendirilmesinde gz Oniine alinmasi gereken ii¢ unsur
vardir. Bunlar
e Sigratma ucunun yaricapi,
e  Sicratma ucunun mansap nihayetinin yiiksekligi,
¢ Sicratma ucunda kiigiik debileri savmak icin alinmasi gerekli tedbirlerdir.

Her ii¢ tedbir icin de acik matematiksel bagintilar yoktur. Bu tiir problemler genellikle
model ¢alismalari lizerinde ¢oziimlenmektedir.

Sigratma ucunun tertibinde ilk adim havaya firlatilacak olan su Kkitlesinin yatakta
diisecegi noktanin belirlenmesi olmalidir. Bu nokta &yle secilir ki oyulmalar baraj topugunu
etkilemesin. Boylelikle suyun diistiigli noktanin x apsisi belli oluyor demektir. Bu nokta sekil
3.19°da A noktasinda gosterilmistir. A noktasinin y ordinati O noktasinin konumuna baglidir. Bu

nokta ise dolu savagin si¢cratma ucunda bulunur.

Sekil 3.19 Su napinin diistigii noktanin matematiksel tanimlanmasi.

Gortiliiyor ki A noktasinin segilmesi ¢oziilmesi gerekli problemin verilerini tarif etmeye
yeterlidir. A noktasimin kotu ve su napinin yatay ile yaptigi @ agisi suyun agirhik noktasi,
belirtilen yerde olacak sekilde hesaplanir. Boylelikle gerek & acisi gerekse y ordinati
belirlenecektir. Dogada ise olaylar hava siirtinmesi ve yiikk kayiplari nedeniyle farkli
gelismektedir. Ozellikle dolusavak kanalinin uzun olmasi halinde yiik kayiplar ihmal edilemez.
Sekil 3.20’de goriilen uzun kanalli dolusavak iizerinde alt basing bolgesine kadar (1-1 kesiti) hiz

potansiyelli bir akim yer almaktadir. Burada yiik diizlemindeki kayip ihmal edilebilir. Bundan

sonra kanal i¢inde ©Onemli yiik kayiplar1 yer alacaktir. 2-2 kesitindeki U, hiz1 teorik
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formiillerden elde edilecek olan U', hizindan daima kiigiiktiir. Bunun nedeni hava siirtiinmesi

dolayisiyla akimin yavaslamasidir. Suya havanin karigmasi halinde baslangigta su hizinda bir
artma goriiliir. Fakat bu artma, hiz arttikca once azalir sonra sifir olur. Buna tavan hizi
denilmektedir. Cok yliksek barajlarda hesaplara 32 m/sn olarak sokulabilir. Fransa’da bu

konuda yapilmis olan deneylerin sonuglart Tablo 3.5 ve 3.6’da goriilmektedir.

Sekil 3.20 Dolusavak mansap kanalinda akim.

Tablo 3.5 Chastang barajinin dolusavaginda 6lciilmiis olan hizlar.

Kesitler Islak Alan Ortalama Su Derinligi | Olciilen Ortalama Hizlar
B 25,45 1,87 23,57
C 25,35 1,86 23,67
D 25,32 1,86 23,70
E 24,79 1,82 24,20
F 26,30 1,94 22,80

Bu savagin 6zellikleri:
Savakta diisii = 42 m, Toplam diisii = 71 m, q = 147 m? | sn/m, Teorik iz = 28,7 m/sn

Uu 228
Cikis kesitindeki deneysel ve teorik hiz oranlar1 — = 8.7 =0,79

t

Hizlar dolusavagin desarj kanali iizerinde fiilen ol¢iilmiis bulunmaktadir. Sonug¢ olarak

bulunan en yiiksek hiz U=22,8 m/sn dir ki buna tekabiil eden teorik iz U, =27,8 m/sn olarak

hesaplanabilmektedir. Aradaki bu fark dogrudan hava siirtiinmesi ile ilgilidir. Yiik kaybini bu

kosullar altinda ampirik formiillerden faydalanarak bulmak olanak disidir. Yukaridaki tablonun
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incelenmesinden de anlagilacagi gibi bu tiir hesaplarin yapilmasinda miihendisin bu konudaki

deneyimi rol oynamaktadir.

Tablo 3.6 Saint-Etienne Cantales barajinin dolusavaginda 6l¢iilmiis olan hizlar.

Kesitler Islak Alan Ortalama Su Derinligi Olciilen Ortalama Hizlar
A 11,90 1,62 20,4
B 11,35 1,32 19,5
C 10,95 1,17 21,2
D 10,95 1,08 21,2
E 12,25 1,10 18,95
F 18,95 1,65 12,25

Savakta diisii = 37 m, Toplam diisii =70 m, q = 71 m® | sn/m, Teorik iz = 26,8 m/sn

14,5
19.6

0,74

U
Cikas kesitindeki deneysel ve teorik hiz oranlari U— =
t

0146 30 ==

Sekil 3.21 St Etienne Cantales baraji mansap kanalinda akis.

Sekil 3.22’de goriilen sicratma ucunun profili a kotundan O kotuna kadar diismektedir (1

noktasindan 2 noktasina kadar). Bundan sonra 3 ayr1 ¢6ziim uygulanabilir.
a) Sicratma ucu 0 kotunda yatay olarak devam eder. Bu takdirde kiiciik debiler
problemi ¢oziilmiis sayilabilir. En kiiciik debili savaklamalarda bile su birikmeden

mansaba aktarilabilir.
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Sekil 3.22 Chastang baraji mansap kanalinda akim.

b) Sigcratma ucu 3 noktasina yani a kotuna yiikseltilebilir. Bu takdirde kiiciik debili

savaklamalarda sicratma ucu bir diisii havuzu gibi calisabilir.

Sekil 3.23 Si¢ratma ucunun tertibi.

¢) Sigratma ucu 4 noktasina yani b>a kotuna yiikseltilebilir. Bu takdirde si¢gratma

ucunun diisii yatag: gibi ¢calismasi yetenegi biiyiir.

Her 3 ¢oziimde de ve birinci ¢oziimden baglayarak artmak suretiyle hizlarda biiyiik diigmeler

kaydedilmektedir.
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St. E. Cantales Baraji:
Cikis agz1 : Coziim 1°deki gibi 23.90 m yatay
Hiz azalmas1  : 2 noktasindaki hiz 21.20 m/sn

3 noktasindaki hiz 19,50 m/sn
Chastang Baraj::
Cikis agz1 : Coziim 1°deki gibi 12,80 m yatay
Hiz azalmas:1 : 2 noktasindaki hiz 24,20 m/sn

3 noktasindaki hiz 22,80 m/sn

1 numarali ¢coziimiin kabulii halinde x uzunlugu elde edilemiyorsa 2. veya 3. ¢dziime
gidilmelidir. Bu takdirde karsilasilmas1 miimkiin hidrolik olaylardan bahsetmekte yarar vardir.
Kiiciik debilerde sigratma uglu savak bir diisii havuzu niteligi gostermekte su sicrayarak nap
ortiilmekte ve savak sonundan asagiya dokiilmektedir. Bu akim sekli en ¢ok rastlanilan sekil
oldugundan savak topugunda biiyiik oyulmalara neden olur. Debinin kritik bir degerinden sonra
nap, sigratma ucundan yukartya dogru itilmekte ve firlatilmaya hazir bir duruma getirilmektedir.
Debi daha da arttirilacak olursa nap sicratma ucu vasitasiyla firlatilmaktadir. Bundan sonra hava
ile karigsan su enerjisini tamamen kaybettiginden zararli olmaktan cikar. Sigratma uclarinin
kullanilmasi halinde en biiyiik tehlike suyun sigratilamamasi tehlikesidir. Bu durumda yapiy1
tehdit eden oyulmalar meydana gelir. Bu tehlikeyi onlemek i¢in sigratma ucunu sekil 3.23’te
goriilen 2 noktasinin kotuna uzatmak yeterlidir. Bu durumda ise jetin agirlik merkezinin yapidan
yeterli uzakliga yerlestirilememe tehlikesiyle karsilasiimaktadir. Probleme basit sicratma uclari

kullanilarak ¢6ziim bulunamazsa bagka bir sicratma ucu tipine gitmekten bagka ¢6ziim kalmaz.

48



3.8 Diisiim Yataklarimn Sonundaki Oyulmalarla ilgili Uygulanmms Ornekler

3.8.1 Tarbela Baraji Dolusavag Diisiim Yataginda Meydana Gelen Oyulmalar

143 m yiiksekligindeki Tarbela Baraji diinyanin en biiyiikk govde dolgu hacmine sahip
barajlarindan biridir. Baglangicta rezervuari ¢cabuk dolan barajdan sutlu ve sicratma uglu 2
dolusavak yardimiyla her yil biiyiik miktarlarda su birakilmaktadir. Tarbela Barajinin her iki
dalma havuzu bolgesindeki jeolojik yap1 benzer ozellik gostermektedir. Bu bolgelerde zayif
silisli kiregtasi ile kiregtas: arasinda phylites bulunmaktadir. Servis dolusavagi dalma havuzunda
ek olarak havuz mansabina kadar saglam bir kaya bandi yer almaktadir. Barajin servis
dolusavaginin isletilmesine 1975 yili agustos ayinda baglanmistir. Bu isletme sonrasinda dalma

havuzunun sag tarafinda oyulmalar olusmus ve bu oyulmalar geliserek 1976 yilinda dik sevlerin

bir boliimiiniin kaymasina neden olmustur. Bu oyulmalar sonrasinda yaklasik 400000 m’
malzemenin yer degistirdigi belirlenmistir. Oyulma cukuru gelisimi devam ettikce sigratma
esigi yapisinin stabilitesi bozulacagindan, havuzun sag sahilindeki ters akimlar ile bu bolgenin
de oyulacagindan endise edilmistir. Bunun yani sira oyulmanin hangi derinlige kadar devam
edecegi konusunda da biiyiik bir belirsizlik yasanmustir.
Tarbela barajinda oyulmaya karsi alinacak tedbirler ile ilgili calismalar bir program
dahilinde yillarca siirmiistiir. Bu ¢caligmalarda:
¢ Dalma havuzu etrafindaki dik egimli sevler daha biiyiik kaymalar1 6nlemek i¢in stabil
hale getirilmistir.
e Sicratma esigi topugunun stabilitesinin bozulmasi1 tehlikesine karst yapit hemen
mansaptaki kaya formasyonu icerisine baglanmistir.
e Dalma havuzu sonunda geri donen ters akimlarin havuz kenarlarina etkisinin
azaltilmasina calisilmastir.
e Havuz kenarinda silindirle sikistirilmis beton (RCC) kullamilarak masif duvarlar
yapilmis, drenaj galerileri birakilmis ve duvarlar ankrajlar ile saglamlastirilmistir.
Ancak servis dolusavaginin onarim ¢alismalar1 yardimci dolusavagin planlanandan daha uzun
bir siire i¢in isletilmesini zorunlu kilmistir. Bu isletme sonunda yardimci dolusavak sutu
mansabinda, servis dolusavaglr mansabindaki gibi oyulmalar olusmus, ancak herhangi bir sev
kaymasi1 goriilmemistir. Ancak oyulma gelisimi servis dolusavagi mansabinda oldugu gibi kesin
olarak tahmin edilemediginden ayni tedbirler bu dalma havuzunda da alinmistir. Servis
dolusavag: ile dalma havuzu onarim g¢aligmalarinin maliyeti 120 milyon US$, yardimci

dolusavakta yapilan iyilestirmelerin maliyeti de 90 milyon US$’1 agmustir.
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Bu dolusavaklarin mansabindaki oyulmalarin gelisimini engelleyecek koruma yapilar
icin Alden Arastirma Enstitiisii (ABD) ve Lahor Arastirma Enstitiisiinde (Pakistan) 1/80
Olceginde 2 adet hidrolik model ¢alismasi yapilmistir. Bu ¢alismalarda dalma havuzunun kaya
zemini Lahor Enstitiisiinde cakil ve kil karigimi ile Alden Enstitiisiinde ise kum ve c¢imento
karigtm ile temsil edilmistir. Her iki calismanin sonunda oyulmalarin yapinin giivenligini
tehlikeye diisiirmeyecegi tespit edilmistir. Ancak buna ragmen ilave bir tedbir olarak servis
dolusavaginin hemen mansabinda 45 m derinliginde bir Cut-off duvarinin yapilmasi
kararlastirilmustir.

Tarbela barajinda dalma havuzu derinligi ile ilgili olarak yapilan matematik ve hidrolik
model calismalari, daha derin oyulmalar olusacagini ortaya koymasina ragmen dalma havuzu
sigratma ucu ¢ikisi 6 m derinlikte kazilmistir. Gerekli havuz derinliginin diger kisminin akim
tarafindan gerceklestirilecegi kabulili yapilmistir. Sigratma esiginin 150 m mansabindaki proje
debisinin ¢arpma bdlgesinde, dogal kaya zemin 6 m den daha derine gitmektedir. Nehir

yataginin bir boliimiindeki kazida si¢ratma esigi ucundan 12 m derine kadar inilmistir.

OLCEK ( Feet clgrak)

Sekil 3.24 Tarbela baraji1 dolusavak mansabi topografik haritasi.

3.8.2 Tarbela Baraji Mansabinmin Korunmas: icin Yapilan Cahismalar

Bu calismalar da sigratma esigi ve dalma havuzu, geoteknik ve yapi statigi acgisindan
incelenmistir. Hidrolik model ¢aligmalari i¢in Lahor Arastirma Enstitiisiinde 1/50 6lceginde bir
hidrolik model daha insa edilmistir. Bu ¢aligsmalarda, sigratma esigindeki hareketin onlenmesi
icin yapilacak caligmalarin en az 2-3 mevsimde tamamlanacagi goriilmiistiir. Bundan dolay:

gelecek mevsimde giivenli bir igletme yapabilmek icin minimum koruma tedbirleri ile ile ilgili
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Onerilerin belirlenmesine karar verilmistir. Bununla birlikte sigratma esigi Oniine bir payanda
yapilmig sag yamag ve sol yamaclarda uygun bir derinlige kadar koruma onlemleri alinmistir.
Koruma c¢aligmalarinin nihai durumu 1980 yilinda Sekil 3.25’teki gibi belirlenmistir. Bu
diizenleme hidrolik model testleri ile de tahkik edilen ve oyulmalarin 6nlenmesi i¢in en uygun
sonucu veren diizenleme olmustur.

Bazi tedbirler alinarak saglamlastirilan dalma havuzuna 1980 yilinda su birakilmistir.
Normal isletmenin disinda, dolusavaktan belirli siirelerde belirli debiler birakilarak model ve
prototipte elde edilen sonuglar karsilagtirillmistir. Bu karsilastirma, prototipte elde edilen
oyulmanin daha derin oldugunu ortaya koymustur. Bu nedenle model yeniden diizenlenmis ve
yatak malzemesi olarak 1 mm capinda kum kullanilmistir. Bu yeni diizenleme sonrasinda

modelde, nehir tabanindakine daha yaklasan oyulmalar elde edilmistir.(Sekil 3.24)

-!

0400

AKIM

DOLUSAVAK
SIGRATMA UCU

L1020

Sekil 3.25 Tarbela baraji dalma havuzunda koruma caligmalarindan sonraki nihai durum.
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Sekil 3.26 Tarbela baraj1 dolusavak dalma havuzunda modelde ve prototipte olusan oyulma derinlikleri
karsilastirilmasi.



Daha sonra aym hidrolik kosullar altinda prototip oyulmalar: ile en uygun benzerligi
saglayan yatak malzemesinin kum ve c¢akil karistmindan olustugu tespit edilmistir. Bir baska
deyisle model prototipteki oyulmalara gore kalibre edilmistir. Bu testler sonucunda mevcut
derinligin proje debileri i¢in yeterli olmadigi ortaya ¢ikmustir. Bu durumda mevcut yapilarin
saglamlastirilmas1 icin cesitli alternatifler arastinlmistir. Bu calismalar sonunda yapilan en
onemli degisikliklerden birisi akimin dagilmasi ve daha iyi havalanmasin saglayabilmek icin
sigratma esigini ii¢ boliime ayirmak olmustur. Tarbela baraji dalma havuzu i¢in yapilan hidrolik
model ¢calismalarinda, model prototip karsilastirtlmasindan asagidaki sonuglar elde edilmistir:

e Jetin etkisi ile nehir yatagi kaya taban1 Oncelikle catlaklar boyunca kirilip
parcalanmaktadir. Bu iri kayalar tekrar parcalanip daha da kiiciilerek havuz icerisindeki
akim ile birlikte hareket ederler. Kaya parcalar1 ne kadar saglam olursa olsun, akim
tarafindan kolaylikla tasinabilen kiiciik parcalara ayrilabilirler. Bu nedenle model
calismalarinda kullanilan malzeme ebatlarinin prototipteki kayanin catlakli durumunu
dikkate alarak belirlenmesi gerekmektedir. Yatak malzemesinin sabit boyutlu olarak
alimmasi da dogru sonuglar vermemektedir.

¢ Modelde ne kadar ince malzeme kullanilirsa kullanilsin 6zellikle havuz cikisindaki
hizlar sediment tasinimi icin yeterince yiiksek olmadigindan sediment tasinimi
prototipteki kadar etkili olmamaktadir. Bu da modelde havuz sonunda bir yigilma
olusturarak akimin geriye donmesine, havuzun icerisindeki hizlara ve dolayisiyla
oyulma derinligine etki etmektedir.

® Model calismalari, oyulmalar i¢in olduk¢a yararli sonuglar veren ve cesitli
alternatiflerin kargilastirmasina niteliksel olarak olanak taniyan ¢aligmalardir. Ancak bu
calismalardan elde edilen degerler, analitik veya niimerik bagintilardan elde edilen

sonuglarla birlikte degerlendirilerek en uygun projelendirme gerceklestirilebilir.

3.8.3 Keban Baraji

Keban baraji, Firat nehri lizerinde Elazig ili batisinda enerji, sulama ve taskin koruma
amact ile insa edilmis bir barajdir. Kaya dolgu ve beton tipinde olan barajin temelden yiiksekligi

207 m, talvegden yiiksekligi ise 163 m dir. Radyal kapakli olarak insa edilen Keban baraji

dolusavaginin toplam kapasitesi 17000 m’ /s *dir. Dolusavak desarj kanal1 iki ayirma duvari ile
tic boliime ayrilmis olup deflektorlii sicratma esigi yapist ile sonlanmaktadir.

Keban baraji ingaati1 1975 yilinda tamamlanmis olup bunun hemen pesinden ise
dolusavak ¢alismaya baslamistir. Keban baraji dolusavagi 1983-1986 donemindeki 4 yil harig
her yil genellikle kiiciik debiler ile calistirilmistir. Bu debilerde sicratma esigi topuguna yakin
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bolgeye diisen su jeti, buraya yerlestirilen beton bloklar1 parcalayarak oyulmalara neden olmus

ve oyulma ¢ukuru isletme siiresince gelisim gostermistir.

Sekil 3.27 Keban baraj1 dolusavagi sicratma esigi mansabinin oyulmalardan sonraki goriiniigii.

Keban baraji dolusavak isletmesinde dogal olarak kapaklarin agilmasi ve tamamen
kapanmasi sirasinda nap, salinimlar yaparak mansap tahkimati iizerine diismiis ve buraya
konulmus olan kaya tahkimatini yerinden oynatmistir. Daha biiylik debilerde ise jet nehir
yatagindaki aliivyon malzemeyi oyarak c¢ok genis olan nehir yatagindaki farkli bolgelere

tasimistir. Keban baraji dolusavagi sicratma esigi mansabinin jeolojik yapist Sekil 3.28°de

verilmistir.
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Sekil 3.28 Keban baraj1 dolusavagi sigratma esigi mansabinin jeolojik yapist.
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Daha biiyiik debilerde ise jetin diistiigli bolgede nehir yatagi cok genis olup nehir
tabaninda aliivyon malzemesi yer almaktadir. Dolusavaktan birakilan suyun mansapta
olusturdugu oyulmalar 1978-1982 yillarinda nehir yatagindan alinan haritalarla belirlenmistir.

1988 yilindaki oyulma profili ise Sekil 3.29°da verilmistir.
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Sekil 3.29 Keban baraj1 dolusavak sigratma esigi mansabinda olusan oyulma.

Bu oyulmalarin sigratma esigi topuk yapisini da tehdit eder bir hale gelmesi iizerine bir
mansap koruma yapisi insaatina karar verilmistir. Ingaatina 1990 yilinda baslanan mansap
koruma yapisinin beton kaplama bolimii 2 m c¢apindaki 74 adet fore kazik iizerine insa
edilmistir. Fore kaziklar temeldeki kirectasi tabakasina 5 m girecek sekilde derine indirilmistir.
Bu tabakaya koruma yapisinin bazi boliimlerinde 50-60 m derinlikte ulasilmistir. Bu nedenle 15

adet fore kazik 60 m derinlige, digerleri ise ortalama 30-35 m derinlige kadar indirilmistir.
(Sekil 3.30)
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Sekil 3.30 Keban baraj1 dolusavak sigratma esigi mansabinda insa edilen koruma yapisi.
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Keban baraji sicratma esigi mansabinin koruma yapisi ingaatt 1989 yilinda yaklasik

15510 USS$ kesif bedeli ile ihale edilmistir.

3.9 Literatiir Ozeti

Asagida diisim yataklar1 sonundaki oyulmalar hakkinda yapilmis olan c¢alismalar
hakkinda bilgi verilmistir.

Yildiz [1] “Barajlarin mansabindaki oyulmalar” ile ilgili bir ¢calisma yapmistir. Bu
calismada oyulmanin siddetinin gelen debinin biiyiikliigiine ve yapinin sekline bagli oldugu
goriilmiistiir.

Schoklitsch [2] “Oyulma” hakkinda ilk deneysel ¢alismayr yapmustir. Bu ¢aligmada
mansap su yiiksekligini dikkate almaksizin sabit baglama icin oyulma derinligini bulmustur.

Eggenberger ve Miiller [3] “Batik su jetleri ile olusan oyulmalar” hakkinda bir calisma
yapmislar. Bu ¢alismada, batik kapak alti akim jetlerinin olusturdugu oyulma derinligi oyulma
konumu icin baz1 esitlikler vermistir.

Aksoy [4] “ Yiiksek diisiilii barajlarin dolusavagi mansabinda kaya tabandaki yersel
oyulmalar” hakkinda bir calisma yapmistir. Bu calismada jetin hidrolik karakteristiklerine,
mansap suyuna ve kaya bloklarin Ozelliklerine bagli olarak bir oyulma derinligi bagintisi
gelistirilmistir.

Hartung ve Hausler [5] “Jet enerjisinin soniimiine bagli olarak oyulma derinligi”

hakkinda bir caligma yapmuslardir. Bu caligmada, yapmis olduklari deneylere dayanarak

dairesel enkesitli jetlerin difiizyon olayin1 kapsayan teorinin y = 20 D, derinligine kadar gegerli

oldugunu saptamislardir.
Cola [6] “Jet enerjisinin sOoniimiine bagli olarak oyulma derinligi” hakkinda bir calisma

yapmistir. Bu ¢alismada, yapmis oldugu laboratuar ¢aligmalarina gore dikdortgen enkesitli jet

halinde difiizyon olaymin teorik olarak incelenebilecegi bolge i¢in y = 40 B, olarak kabul

edilmistir.

Veronese [7] “Oyulma derinligi” hakkinda bir ¢aligma yapmustir. Bu calismada, oyulma
derinligi hesab1 icin dikkate alinan bircok parametre arasindan en dnemlilerini birim debi ve
toplam su yiikii olarak tespit etmistir.

Shalash [8] “Batik veya serbest yiizeyli hidrolik sicramanin oyulmaya etkisi” hakkinda
bir calisma yapmustir. Bu ¢alismada esiksiz bir platforma dogru ¢ikan bir kapak alti akiminin

platform sonunda olusturacagi oyulma derinligi i¢in cesitli esitlikler saptamuistir.
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Yildiz ve Uziicek [9] “Dolusavak sigratma esiginden gikan jetlerin olusturdugu oyulma
derinliginin hesaplanmas1” hakkinda bir ¢calisma yapmigslardir. Bu calismada sutlu ve si¢ratma
esikli dolusavaklardan mansaba birakilan akimin olusturacagi oyulma derinligi basit bir esitlik
ile ifade edilmistir.

Rubinstein [10] “Yiiksek diisiilii barajlarin kanal yataklarindaki yersel oyulmalar”
hakkinda bir calisma yapmustir. Bu caligmada prototip gozlemlerine dayanarak kaya tabanli
nehir yataklarindaki oyulmalar i¢in esitlikler elde etmistir.

Hay ve White [11] “Hava girisinin diisii havuzunun performansina etkisi” hakkinda
calisma yapmislardir. Bu ¢alismalarda, akima hacim olarak %15,20 oraninda karisan havanin,
esikli bir diisii havuzu mansabindaki oyulmalar1 %5 ile %10 arasinda azalttifi sonucu elde
edilmistir.

Catakli, Ozal ve Tandogan [12] “Diisii havuzu sonundaki oyulmalar” hakkinda bir
calisma yapmiglardir. Bu calismada, hem esikli hem de esiksiz diisii havuzlar icin esitlik
verilmistir. Ayrica bu calismada oyulmalara kars1 diisii havuzu enkesitine havuz tabanindan
yukariya dogru yerlestirilen kirislerin etkisi de arastirilmistir

Studenichikov [13] “Oyulma derinligi” hakkinda bir calisma yapmustir. Bu calismada
ozellikle jetin yanal a¢ilimindan dolay1 oyulma derinligindeki azalmayi dikkate almaktadir.

Eggenberger [14] “Oyulma uzunluklar” hakkinda bir ¢alisma yapmistir. Bu ¢alismada
oyulma uzunluklarinin iki kistmdan meydana geldigini esas alarak oyulma uzunluklar igin
esitlikler verilmistir.

Martins [15] “Serbest diisen bir jetin kiipsel bloklardan olusan tabandaki oyma
derinligi” hakkinda bir calisma yapmustir. Bu calismada jetin diistiigii andaki yatayla yaptig act
a =40 —70° arasinda degismis ve bunun sonuca pratik etkisi goriilmemistir.

Mirtsskhulava [16] “Kohezyonsuz zeminlerdeki ve kaya zeminlerdeki bolgesel ve genel
oyulmalarin yontem ve hesaplar1” hakkinda bir calisma yapmustir. Bu c¢alismada, oyulma
derinligi ve jet giris genisligini veren esitlikler elde etmistir.

Taraimovich [17] “Kaya temeller iizerindeki yiiksek diisiilii dolusavaklarin altinda
bulunan kanallarin deformasyonlar1” hakkinda bir ¢alisma yapmistir. Bu ¢alismada, dolusavagin
isletmesinden sonra maksimum oyulma derinliginin, maksimum debinin gectigi 2-7 mevsim
arasinda olusacagini iddia etmistir. Bunun yani sira bir mevsim boyunca olusan maksimum
oyulma derinliginin, toplam oyulma derinliginin %27 si ile %67 si arasinda degistigini ileri
surmiistiir.

Gunko ve Soleva [18] “ Yiiksek diisiilii barajlarin dolusavaklar1 altindaki nehir

yataklarindaki yersel oyulmalar ve hidrolik rejim” hakkinda bir ¢alisma yapmuislardir. Bu
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calismada, sigratma ucundan cikan ve yoriingesi boyunca planda yayilan bir jetin olusturdugu
oyulma derinligindeki azalma orani i¢in bir formiil belirlemislerdir

Chain [19] “Barajlarin mansabindaki oyulmalar” hakkinda bir ¢aligma yapmustir. Bu
calismada, prototipteki 6 adet oyulmayi inceleyerek basit bir esitlige ulasmistir. Nehir yatagi
malzemesi ile mansap suyu seviyesi ve dalma acis1 gibi diger bazi parametrelerin oyulma
iizerine etkisini ihmal etmistir.

Martins [20] “Serbest diisiilii jetlerin kaya zeminlerde olusturdugu oyulma derinligi”
hakkinda bir ¢alisma yapmistir. Bu ¢alismada, deneyler 6zellikleri zaman gore degismeyen ve
hava karisimsiz kompakt bir jet ile dikdortgen enkesitli bir kanal i¢inde yapilmis ve tabana
bloklar yerlestirilmistir.

Mason ve Arumugan [21] “Barajlarda serbest jetlerle oyulma” hakkinda bir ¢aligma
yapmiglardir. Bu calismada, 47 model ¢alismasi ve 26 prototip dlgiimden elde ettikleri veriler ile

prototip icin bir bagint1 gelistirmislerdir.
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4. DENEY DUZENEGi

Hidrolik miihendisligi ile ilgili problemler; teorik, ampirik ve yar1 ampirik metotlar,
matematik ve fiziksel modeller yardimiyla ¢oziimlenmektedir.

Sadece teorik yaklasim, laminer akimin birka¢ hali disinda kullanilamamaktadir.
Ampirik metotlar ise fiziksel sistemde gozlenen etkili degiskenler arasindaki korelasyona
dayandirilmakta ve ancak benzer verilerin olmasi halinde kullanilabilmektedir. Yar1 ampirik
metotlar ise uygun sekilde tasarlanmis deneylerle elde edilen teorik kavramlar esas alinarak
bulunan matematiksel formiillerdir.

Matematik modelleme ise son yillarda yiiksek hizli bilgisayarlarin ortaya ¢ikmasiyla
yaygin olarak kullanilmaktadir. Matematik modelde, 6nce sistemin fizigi ortaya konularak
matematik denklemlerle tanimlanmakta, daha sonra denklemler sayisal yoOntemlerle
¢Oziilmektedir.

Fiziksel model ise, matematik modelle problemlerin tam olarak ifade edilememesi
halinde, ¢c6ziime ulagsmak icin yapilan kabullerin ve hesaba katilmayan diger faktorlerin etkisini
belirlemek i¢in laboratuarda yapilan deneysel calismalar1 kapsar. Boylece, teorik sonuglarin
model ¢aligmalariyla karsilagtirilmasi miimkiin olmaktadir.

Dolusavak mansabindaki oyulmalarla ilgili deneysel caligmalar yapmak icin Firat
Universitesi Ingaat Miihendisligi Hidrolik Laboratuarinda Sekil 4.1°de kesiti ve Sekil 4.2°de
fotografi verilen deney diizenegi hazirlanmistir. Deney diizenegi laboratuar tabanindan 2,50 m

yiiksekte, genisligi sabit (b=0.30 m) olan dikdortgen kesitli bir kanal olup dolusavak mansap

egimi a =40°, dolusavak uzunlugu 5,13 m ve mansap kanali uzunlugu 3 m olacak sekilde
tasarlanmstir.

intiyac duyulan su, bodrum katta bulunan 100 m® kapasiteli depodan pompalar
vasitastyla 50 m’ kapasiteli ana depoya basilmus, ana depodaki fazla su ise dolusavaktan
savaklanarak bir by-pass hatt1 ile tekrar biiylik depoya geri dondiiriilmiistiir. Bu devridaim
stirasinda ana depodaki su yliksekligi sabit tutulmus ve buradan iizerinde bir vana bulunan boru
vasitasiyla istenilen miktarda ki debi deney kanalini besleyen dinlendirme havuzuna alinmistir.

Deney diizeneginde dolusavak mansap kanalinin yan duvari akim kosullarin1 ve kanal
tabanindaki oyulma derinligini gorebilmek amaci ile cam malzemeden teskil edilmistir.
Sistemdeki debiler Sekil 4.3’te goriilen debimetre kullanilarak belirlenmistir. Vana yardimu ile
ayarlanan farkli debi miktarlari, plaka yardimi ile ayarlanan farkli esik yiikseklikleri ve yine
plaka yardimi ile ayarlanan farkli mansap yiikseklikleri i¢in oyulma derinlikleri ve oyulma

yastik boyu degerleri 6l¢iilmiistiir.
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Sekil 4.1 Deney diizeneginin kesiti.

Sekil 4.2 Deney diizenegi.
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4.1 Yiiriitiillen Deney Diizenegi

Basamakli bosaltim kanali mansabinda, genisligi 0,30 m uzunlugu 3 m olan nehir
yatagini temsil edecek bir malzeme havuzu insa edilmistir. 40° bosaltim kanali egiminde, sabit
geometrili basamak tipinde, belli bir bosaltim kanali uzunlugunda, alt1 farkli diisii siitu icin, alt1
farkli mansap (kuyruksuyu) derinliginde ve Sekil 4.5°te graniilometri egrisi verilen malzeme ile,
her bir alternatif icin alt1 ayr1 debide deneyler yapilmistir. Her debide oyulma profili incelenmis,
oyulmay1 etkileyen parametrelere ait degerler belirlenmistir. Her deney sonrasinda, oyulma
cukuru geometrisini belirlemek icin x ve y yonlerinde mesafe 6l¢iimleri yapilmis ve elde edilen
verilerle maksimum oyulma derinliginin meydana geldigi noktalardaki grafikler hazirlanmustir.

Deney diizenegi amaca uygun Olgiimlerin yapilabilmesi i¢in olctim aletleri ile techiz
edilmistir. Bu ol¢iimler ve kullanilan aletler agagida aciklanmistir.

a) Suseviyesi ol¢iimleri

Su seviyesi Olciimleri (kanal tabanina dik akim derinlikleri) nokta ug¢lu limnimetre ve
dolusavak bosaltim kanali yan duvari iizerine yerlestirilen celik serit metreler yardimiyla
yapilmistir.

b) Debi dl¢timleri

Yapinin memba kismina yerlestirilen bir debimetre yardimiyla yapilmstir.

Sekil 4.3 Debimetre

¢) Oyulma 6l¢iimleri
Mansap Kanali lizerine yerlestirilen raylar vasitasiyla yatay ve diisey eksende okuma
imkan1 veren arabaya yerlestirilmis bir limnimetre ( + 0,01 mm hassasiyetli)yardimiyla

yapilmaktadir.
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Bu calismada, sabit capta yatak malzemesi, sabit bosaltim kanali egimi, sabit geometrili
basamak kullanilarak bosaltim kanali egiminin, basamak geometrisinin ve yatak malzemesinin
oyulmaya tesiri devre dis1 birakilmistir.

Goriiniisli Sekil 4.5’te verilen, uzunlugu 75 cm ve ucundaki esik yiikseklikleri farkli alti
diisii havuzu esik tipi (esiksiz ve 1,2,3,4,5 cm esikli) kullanilarak esik tiplerinin oyulma
parametrelerine olan etkisi arastirilmigtir.

Ayrica alti farkli kuyruksuyu derinligi 0,1,2,3,4,5 cm i¢in oyulma parametrelerinin
degisimi aragtirilmustir.
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Sekil 4.4 Deney diizeneginin sematik plani.
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4.2 Bosaltim Kanali
Deneylerde bosaltim kanali egimi ve bu egime karsilik gelen bosaltim kanali uzunlugu;

o =40" i¢in L= 5,48 m

4.3 Diisii Havuzu Esik Tipi
Bosaltim kanalindan gelen akimin enerjisini soniimlemek amaciyla mansap kanali
igerisine kesiti asagida verilen Ld= 75 cm uzunlugunda ve sonundaki esik yiikseklikleri farkli

olan (t=0,1,2,3,4,5 cm) siitlar yerlestirilmistir.
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Sekil 4.5 Esik tipleri

4.4 Malzeme Graniilometrisi

Deneylerde, mansap kanali tabanina 25 cm kalinliginda yatak malzemesi serilmistir.
Malzeme laboratuarinda yapilan elek analizinden elde edilen taban malzemesinin graniilometri
egrileri Sekil 4.6’da verilmistir. Deneylerde kullanilan yatak malzemesinin 6zellikleri, Sekil 4.6

dan dsp=12 mm olarak okunmustur.Ayrica malzemenin 6zgiil agirligi 2,45 gr/cm3’tiir.

Tablo 4.1 Elek analizi tablosu.

Elek No (mm) Her Elek Ustiinde % Kalan % Gegen
Kalan (gr)
22 0 0 100
16 439 19,6 80,4
8 1866,5 83,4 16,6
4 2237 100 0
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4.5 Mansap Kanah (Kuyruk Suyu)

Mansap kanali sonuna mansaptaki su seviyesini (/) istenilen sekilde ayarlamak

amaciyla yiikseklikleri 25,26,27,28,29,30 cm olan kare kesitli kabarticilar yerlestirilmistir.

4.6 Deneylerin Yapihisi

Sekil 4.7°de verilen deney diizenegi iizerinde yapilan caligmalarda, oyulma cukuru
geometrisini belirlemek amaciyla olayla ilgili parametrelerin Ol¢iimii yapilmustir. Geri besleme
sistemi ile ¢alisan deney diizeneginde, su ana su deposundan pompa vasitasiyla su tankina basilarak
iletim borularina iletilmektedir. Buradan dolusavak kanalma gelen akim, kanal mansabinda
yerlestirilen bosaltim kanalindan sonra mansap (kuyruksuyu) kanalina diisiiriiliir. Mansaba dogru
ilerleyen akim, havuz mansabindan tahliye hatti yoluyla yeniden ana su deposuna dénmektedir.
Sisteme verilen akimin debisi, debi ayar vanasi yardim ile diizenlenmistir. Mansap kanali iizerine
yerlestirilmis bir limnimetre bulunmaktadir. Kum havuzu iizerindeki limnimetreden maksimum
oyulma derinligi olciilmektedir. Birim debi (q), toplam debi (Q) ve kanal genisligi (B) kullanilarak
bulunmustur. Mansap kanalinin yan duvarlari {izerine 6l¢tim sehpasi sabitlenmistir. Bu sehpa iizerine
yerlestirilen hareketli bir ray {iizerinde bulunan limnimetre ile x ve y yonlerinde okumalar
yapilmaktadir. Olgiim sehpasmim iki aya@ iizerinde bulunan cetveller yardimu ile x yoniinde,

limnimetre ray1 iizerindeki cetvel ile y yoniinde olciimler gerceklestirilmektedir. Olciimlerde
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kullanilan limnimetrelerle cm’nin 1/10’1 hassasiyetinde okumalar yapilmustir. Dolusavak diisii havuzu

ucunun ekseni x (B) ve y (L) yonlerinin baglangic (sifir) noktasi kabul edilmistir.
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250m
Sekil 4.7 Deney diizenegi

Bu deneysel calisma Sekil 4.7°de kesiti verilen ve Sekil 4.2°de resmi goriilen deney
diizenegi kullanilarak gerceklestirilmistir. Diizenek iizerinde esik yiiksekligi ve akimin debisi
kademeli olarak degistirilerek oyulma derinligi degisimleri belirlenmistir.

Bu c¢alismada, debi oOlciimleri memba tarafina yerlestirilen debimetre vasitasiyla
yapilmis, debi ayar ise debimetre oniindeki bir vanayla yapilmistir. Calisma sirasinda genisligi
30 cm olan dikdortgen kesitli bosaltim kanalindan verilen debiler Q = 5 L/sn ile Q = 30 L/sn

arasinda ve esik yiikseklikleri de O cm ile 5 cm arasinda degistirilmistir.
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5. DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESIi

5.1 Esik Yiiksekliginin 0 cm Olmasi Alternatifi

Bu alternatifte esik yiiksekligi O cm alinmistir. Debiler Q = 5 L/sn’den baglamak iizere
Q= 30 L/sn’ye kadar artirilarak her artim i¢in oyulma derinlikleri ve uzunluklar1 6l¢iilmiistiir.

Deney sonucunda elde edilen veriler asagidaki tablolarda gosterilmis ve sekillerdeki grafiklerle

degerlendirilmesi yapilmuistir. Tablo ve sekillerde h, esik yiiksekligini, H, mansap su
yiiksekligini, A, maksimum oyulma derinligini, L, ise oyulma yastik uzunlugunu

gostermektedir.

Tablo 5.1 t=0cm ve z=25 cm i¢in oyulma degerleri.

q=Q/B (L/snm) | H (cm) h, (cm) L, (cm) h, /H1 L,/M1
16,66 27,6 0 0 0 0
33,33 28,4 1,5 17 0,05 0,61
50 28,9 2,5 37 0,08 1,5
66,67 29,5 4,5 77 0,15 2,61
83,33 29,9 6,5 110 0,21 3,67
100 30,3 7 115 0,23 3,79

Tablo 5.2 t=0 cm ve z=26 cm i¢in oyulma degerleri.

q=Q/B (L/snm) | H (cm) h, (cm) L, (cm) h, /H1 L,/M1
16,66 28,6 0 0 0 0
33,33 294 1,2 15 0,04 0,59
50 29,9 22 33 0,07 1,28
66,67 30,5 4 65 0,13 2,25
83,33 30,9 6 97 0,19 3,14
100 31,3 6,8 112 0,21 3,57

Tablo 5.3 t=0 cm ve z=27 cm i¢in oyulma degerleri.

q=Q/B (L/snm) | H (cm) h, (cm) L, (cm) h, /H1 L,/M1
16,66 29,6 0 0 0 0
33,33 30,4 1 13 0,03 0,42
50 30,9 2 30 0,06 0,97
66,67 31,5 3,6 71 0,11 2,13
83,33 31,9 5.2 82 0,16 2,57
100 32,3 6 95 0,18 2,92
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Tablo 5.4 t=0 cm ve z=28 cm i¢in oyulma degerleri.

q=Q/B (L/snm) | H (cm) h, (cm) L, (cm) h,/H1 L,/H1
16,66 30,6 0 0 0 0
33,33 31,4 0,8 12 0,02 0,38
50 31,9 1,5 22 0,04 0,69
66,67 32,5 3,5 43 0,10 1,32
83,33 32,9 5 73 0,15 2,21
100 33,3 5,6 86 0,17 2,58
Tablo 5.5 t=0 cm ve z=29 cm i¢in oyulma degerleri.
q=Q/B (L/snm) | H (cm) h, (cm) L, (cm) h,/H1 L,/M1
16,66 31,6 0 0 0 0
33,33 32,4 0,7 10 0,02 0,3
50 32,9 1,4 15 0,04 0,45
66,67 33,5 2,5 40 0,07 1,19
83,33 33,9 4,8 70 0,14 2,06
100 34,3 5 82 0,15 2,39
Tablo 5.6 t=0 cm ve z=30 cm i¢in oyulma degerleri.
q=Q/B (L/snm) | H (cm) h, (cm) L, (cm) h, /H1 L,/M1
16,66 32,6 0 0 0 0
33,33 33,4 0,6 6 0,02 0,18
50 33,9 1,3 10 0,04 0,3
66,67 34,5 2 21 0,06 0,7
83,33 34,9 4 48 0,12 1,38
100 35,3 4,5 56 0,13 1,59
0,25
//0
0.2 - g HES
| |2 e 225
= 0,15 # —— - 7=
£ j’r AT z=26
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0,1 =]
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?/// —— Z=30
]
0 =S
0 20 40 60 80 100 120
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Sekil 5.1 t=0 cm durumundaki farkli mansap su yiiksekliklerinde /i,/H1 degerinin birim debi ile

degisimleri.
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Sekil 5.2 t=0 cm durumundaki farkhh mansap su yiiksekliklerinde L,,/H1 degerinin birim debi ile
degisimleri.

Yukaridaki grafiklerde esiksiz durumda birim debideki degisimin oyulma derinligi-
mansap su yiiksekligi oranina ve oyulma uzunlugu-mansap su yliksekligi oranina etkisi
gosterilmistir. Her bir tabloyu tek basina inceledigimizde birim debideki artisin mansap su
yiiksekligini arttirdigin1 gormekteyiz. Debideki artis ayn1 zamanda maksimum oyulma derinligi
ve uzunlugunda da artisa neden olmaktadir. Bunun yani sira tablolarin tiimii bir arada
incelediginde esik yiiksekligi sabit tutuldugunda mansap yiiksekliginin arttirilmasi halinde gerek
maksimum oyulma derinligi gerekse oyulma yastik uzunlugunda azalma oldugu goriilmektedir.

Bu sonug grafiklerde de acik¢a goriilmektedir.

5.2 Esik Yiiksekliginin t=1 cm Olmasi Alternatifi

Bu alternatifte esik yiiksekligi 1 cm alinmistir. Debiler Q = 5 L/sn’den baslamak iizere
Q= 30 L/sn’ye kadar artirilarak her artim i¢in oyulma derinlikleri ve uzunluklar1 6l¢iilmiistiir.

Deney sonucunda elde edilen veriler asagidaki tablolarda gosterilmis ve sekillerdeki grafiklerle

degerlendirilmesi yapilmustir. Tablo ve sekillerde h, esik yiiksekligini, A, mansap su

e

yiiksekligini, 4, maksimum oyulma derinligini, L, ise oyulma uzunlugunu gostermektedir.
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Tablo 5.7 t=1 cm ve z=25 cm i¢in oyulma degerleri.

q=Q/B (L/snm) | H (cm) h, (cm) L, (cm) h, /H1 L,/M1
16,66 27,6 0 0 0 0
33,33 28,4 1 20 0,04 0,53
50 28,9 1,5 37 0,05 1,13
66,67 29,5 3,5 77 0,12 2,21
83,33 29,9 4,2 110 0,14 3,28
100 30,3 4,5 115 0,15 3,3
Tablo 5.8 t=1 cm ve z=26 cm i¢in oyulma degerleri.
q=Q/B (L/sn.m) H, (cm) hy (cm) L, (cm) h,/H1 L,M1
16,66 28,6 0 0 0 0
33,33 294 0,8 17 0,03 0,48
50 29,9 1,3 33 0,04 1,08
66,67 30,5 3 71 0,10 2,06
83,33 30,9 4 97 0,13 2,57
100 31,3 4,3 112 0,14 2,94
Tablo 5.9 t=1 cm ve z=27 cm i¢in oyulma degerleri.
q=Q/B (L/snm) | H (cm) h, (cm) L, (cm) hy/H1 L,/H1
16,66 29,6 0 0 0 0
33,33 304 0,6 16 0,02 0,43
50 30,9 1,1 30 0,04 0,97
66,67 31,5 2,5 65 0,08 1,53
83,33 31,9 3,5 82 0,11 2,22
100 32,3 4,2 95 0,13 2,58
Tablo 5.10 t=1 cm ve z=28 cm icin oyulma degerleri.
q=Q/B (L/snm) | H (cm) h, (cm) L, (cm) h,/H1 L,/M1
16,66 30,6 0 0 0 0
33,33 314 0,5 15 0,02 0,38
50 31,9 1 22 0,03 0,69
66,67 32,5 2 43 0,06 1,32
83,33 32,9 2,5 73 0,08 2,14
100 33,3 4 86 0,12 2,48
Tablo 5.11 t=1 cm ve z=29 cm i¢in oyulma degerleri.
q=Q/B (L/snm) | H (cm) h, (cm) L, (cm) h, /H1 L,/M1
16,66 31,6 0 0 0 0
33,33 324 0,3 10 0,01 0,31
50 32,9 0,5 15 0,02 0,46
66,67 33,5 1,2 40 0,04 1,19
83,33 33,9 2 70 0,06 2,06
100 34,3 3 82 0,09 2,39
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Tablo 5.12 t=1 cm ve z=30 cm i¢in oyulma degerleri.

q=Q/B (L/snm) | H (cm) hy (em) L, (cm) hy/H1 L,/MH1
16,66 32,6 0 0 0 0
33,33 334 0,1 6 0,00 0,18
50 33,9 0,3 10 0,01 0,29
66,67 34,5 1 21 0,03 0,61
83,33 34,9 1,5 48 0,04 1,38
100 35,3 2 56 0,06 1,59
0,14
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0
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Sekil 5.3 t=1 cm durumundaki farkli mansap su yiiksekliklerinde /2,/H1 degerinin birim debi ile

degisimleri.
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Sekil 5.4 t=1 cm durumundaki farkli mansap su yiiksekliklerinde L,/H1 degerinin birim debi ile

degisimleri.
Yukaridaki grafiklerde t=1 cm durumunda birim debideki degisimin oyulma derinligi-

mansap su yiiksekligi oranina ve oyulma uzunlugu-mansap su yiiksekligi oranina etkisi
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gosterilmistir. Her bir tabloyu tek basina inceledigimizde birim debideki artisin mansap su
yiiksekligini arttirdigin1 gérmekteyiz. Debideki artis ayn1 zamanda maksimum oyulma derinligi
ve uzunlugunda da artisa neden olmaktadir. Bunun yam sira tablolarin tiimii bir arada
incelediginde esik yliksekligi sabit tutuldugunda mansap yliksekliginin arttiritlmasi halinde gerek
maksimum oyulma derinligi gerekse oyulma yastik uzunlugunda azalma oldugu goriilmektedir.

Bu sonug grafiklerde de agikca goriilmektedir.
5.3 Esik Yiiksekliginin t=2 cm Olmasi Alternatifi

Bu calismada esik yiiksekligi 2 cm alinmistir. Debiler Q = 5 L/sn’den baglamak iizere
Q= 30 L/sn’ye kadar beser beser artirilarak her artim icin oyulma derinlikleri ve uzunluklari

Olciilmiistiir. Deney sonucunda elde edilen veriler asagidaki tablolarda gosterilmis ve

sekillerdeki grafiklerle degerlendirilmesi yapilmistir. Tablo ve sekillerde h, esik yiiksekligini,

H | mansap su yiiksekligini, /i, oyulma derinligini, L, ise oyulma uzunlugunu gostermektedir.

Tablo 5.13 t=2 cm ve z=25 cm i¢in oyulma degerleri.

q=Q/B (L/snm) | H (cm) h, (cm) L, (cm) hy/H1 L,/H1
16,66 27,6 0 0 0 0
33,33 28,4 0,8 3 0,03 0,21
50 28,9 1,5 6 0,04 0,91
66,67 29,5 2,5 14 0,08 1,37
83,33 29,9 3,2 33 0,11 2,11
100 30,3 4 50 0,13 2,65
Tablo 5.14 t= 2 cm ve z=26 cm i¢in oyulma degerleri.
q=Q/B (L/snm) | H (cm) h, (cm) L, (cm) hyH1 L,/H1
16,66 28,6 0 0 0 0
33,33 29,4 0,7 2 0,02 0,17
50 29,9 1,2 4 0,04 0,76
66,67 30,5 2 10 0,07 1,23
83,33 30,9 3 31 0,10 1,28
100 31,3 3,5 40 0,11 1,72
Tablo 5.15 t=2 cm ve z=27 cm i¢in oyulma degerleri.
q=Q/B (L/sn.m) | H (cm) h, (cm) L, (cm) h,/H1 L,/M1
16,66 29,6 0 0 0 0
33,33 30,4 0,6 1 0,02 0,15
50 30,9 1 2 0,03 0,56
66,67 31,5 1,5 7 0,05 1,1
83,33 31,9 2,5 23 0,08 1,15
100 32,3 3,2 37 0,10 1,22
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Tablo 5.16 t=2 cm ve z=28 cm i¢in oyulma degerleri.

q=Q/B (L/sn.m) | H (cm) h, (cm) L, (cm) h,/H1 L,/M1
16,66 30,6 0 0 0 0
33,33 314 0,5 1 0,02 0,08
50 31,9 0,7 1 0,02 0,33
66,67 32,5 1 2 0,03 0,5
83,33 32,9 2,3 18 0,07 0,75
100 33,3 3 30 0,09 0,9
Tablo 5.17 t=2 cm ve z=29 cm i¢in oyulma degerleri.
q=Q/B (L/sn.m) | H (cm) h, (cm) L, (cm) hy/H1 L,/H1
16,66 31,6 0 0 0 0
33,33 32,4 0,4 1 0,01 0,05
50 32,9 0,6 1 0,02 0,13
66,67 33,5 0,8 1 0,02 0,23
83,33 33,9 1 11 0,03 0,32
100 34,3 1,5 24 0,04 0,7
Tablo 5.18 t= 2 cm ve z=30 cm i¢in oyulma degerleri.
q=Q/B (L/snm) | H (cm) h, (cm) L, (cm) hy/H1 L,/H1
16,66 32,6 0 0 0 0
33,33 33,4 0,2 1 0,01 0,04
50 33,9 0,5 1 0,01 0,1
66,67 34,5 0,6 1 0,02 0,15
83,33 34,9 0,7 3 0,02 0,25
100 35,3 1 15 0,03 0,42
0,14
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Sekil 5.5 t=2 cm durumundaki farkli mansap su yiiksekliklerinde holHl degerinin birim debi ile

degisimleri.
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Sekil 5.6 t=2 cm durumundaki farklh mansap su yiiksekliklerinde L,;/H1 degerinin birim debi ile

degisimleri.

Yukaridaki grafiklerde t=2 cm durumunda birim debideki degisimin oyulma derinligi-
mansap su yiiksekligi oranina ve oyulma uzunlugu-mansap su yliksekligi oranina etkisi
gosterilmistir. Her bir tabloyu tek basina inceledigimizde birim debideki artisin mansap su
yiiksekligini arttirdigin1 gormekteyiz. Debideki artis ayn1 zamanda maksimum oyulma derinligi
ve uzunlugunda da artisa neden olmaktadir. Bunun yani sira tablolarin tiimii bir arada
incelediginde esik yliksekligi sabit tutuldugunda mansap yiiksekliginin arttiritlmasi halinde gerek
maksimum oyulma derinligi gerekse oyulma yastik uzunlugunda azalma oldugu goriilmektedir.

Bu sonug grafiklerde de acik¢a goriilmektedir.

5.4 Esik Yiiksekliginin t=3 cm Olmasi Alternatifi

Bu calismada esik yiiksekligi 3 cm alinmustir. Debiler Q = 5 L/sn’den baslamak ilizere
Q= 30 L/sn’ye kadar artirilarak her artim i¢in oyulma derinlikleri ve uzunluklar1 6l¢iilmiistiir.

Deney sonucunda elde edilen veriler asagidaki tablolarda gosterilmis ve sekillerdeki grafiklerle

degerlendirilmesi yapilmustir. Tablo ve sekillerde h, esik yiiksekligini, A, mansap su

e

yiiksekligini, A, oyulma derinligini, L, ise oyulma uzunlugunu gostermektedir.
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Tablo 5.19 t=3 cm ve z=25 cm i¢in oyulma degerleri.

q=Q/B (Lisn.m) | H (cm) h, (cm) L, (cm) h, /H1 L,/M1
16,66 27,6 0 0 0 0
33,33 28,4 0 0 0 0,12
50 28,9 1 10 0,03 0,55
66,67 29,5 1,7 20 0,06 0,88
83,33 29,9 2,5 33 0,09 1,3
100 30,3 3,5 40 0,12 1,6
Tablo 5.20 t=3 cm ve z=26 cm i¢in oyulma degerleri.
q=Q/B (L/sn.m) H, (cm) hy (cm) L, (cm) h,/H1 L,/H1
16,66 28,6 0 0 0 0
33,33 294 0 0 0 0,05
50 29,9 0,5 5 0,02 0,31
66,67 30,5 1,5 16 0,05 0,54
83,33 30,9 2,2 20 0,07 0,77
100 31,3 3 27 0,10 1,25
Tablo 5.21 t=3 cm ve z=27 cm i¢in oyulma degerleri.
q=Q/B (Lisnm) | H (cm) h, (cm) L, (cm) hy/H1 L,/H1
16,66 29,6 0 0 0 0
33,33 304 0 0 0 0
50 30,9 0 0 0 0,17
66,67 31,5 0,8 12 0,03 0,28
83,33 31,9 1,8 15 0,06 0,47
100 32,3 2,5 21 0,08 0,89
Tablo 5.22 t=3 cm ve z=28 cm i¢in oyulma degerleri.
q=Q/B (Lisn.m) | H (cm) h, (cm) L, (cm) h, /H1 L,/H1
16,66 30,6 0 0 0 0
33,33 314 0 0 0 0
50 31,9 0 0 0 0,05
66,67 32,5 0,9 10 0,03 0,21
83,33 32,9 1,3 12 0,04 0,36
100 33,3 1,5 19 0,05 0,6
Tablo 5.23 t=3 cm ve z=29 cm i¢in oyulma degerleri.
q=Q/B (L/isn.m) | H (cm) h, (cm) L, (cm) h, /H1 L,/H1
16,66 31,6 0 0 0 0
33,33 324 0 0 0 0
50 32,9 0 0 0 0
66,67 33,5 0,5 5 0,01 0,15
83,33 33,9 1 11 0,03 0,32
100 34,3 14 15 0,04 0,44
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Tablo 5.24 t=3 cm ve z=30 cm i¢in oyulma degerleri.

q=Q/B (Lisn.m) | H (cm) h, (cm) L, (cm) h,/H1 L,/M1
16,66 32,6 0 0 0 0
33,33 334 0 0 0 0
50 33,9 0 0 0 0
66,67 34,5 0 0 0 0
83,33 34,9 0,7 10 0,02 0,25
100 35,3 1 13 0,03 0,35
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Sekil 5.7 t=3 cm durumundaki farkli mansap su yiiksekliklerinde i,/H1 degerinin birim debi ile

degisimleri.
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Sekil 5.8 t=3 cm durumundaki farklh mansap su yiiksekliklerinde L,;/H1 degerinin birim debi ile

degisimleri.

Yukaridaki grafiklerde t=3 cm durumunda birim debideki degisimin oyulma derinligi-

mansap su yiiksekligi oranina ve oyulma uzunlugu-mansap su yiiksekligi oranina etkisi

gosterilmistir. Her bir tabloyu tek basina inceledigimizde birim debideki artisin mansap su

74



yiiksekligini arttirdigin1 gérmekteyiz. Debideki artis ayn1 zamanda maksimum oyulma derinligi
ve uzunlugunda da artisa neden olmaktadir. Bunun yam sira tablolarin tiimii bir arada
incelediginde esik yliksekligi sabit tutuldugunda mansap yliksekliginin arttiritlmasi halinde gerek
maksimum oyulma derinligi gerekse oyulma yastik uzunlugunda azalma oldugu goriilmektedir.

Bu sonug grafiklerde de acik¢a goriilmektedir.
5.5 Esik Yiiksekliginin t=4 cm Olmasi Alternatifi

Bu calismada esik yiiksekligi 4 cm alinmustir. Debiler Q = 5 L/sn’den baslamak iizere
Q= 30 L/sn’ye kadar artirilarak her artim i¢in oyulma derinlikleri ve uzunluklar1 6l¢iilmiistiir.

Deney sonucunda elde edilen veriler agsagidaki tablolarda gosterilmis ve sekillerdeki grafiklerle

degerlendirilmesi yapilmuistir. Tablo ve sekillerde h, esik yiiksekligini, H, mansap su

yiiksekligini, A, oyulma derinligini, L, ise oyulma uzunlugunu gostermektedir.

Tablo 5.25 t=4 cm ve z=25 cm i¢in oyulma degerleri.

q=Q/B (L/sn.m) | H (cm) h, (cm) L, (cm) h,/H1 L,/M1
16,66 27,6 0 0 0 0
33,33 28,4 0 0 0 0
50 28,9 0,5 7 0,02 0,24
66,67 29,5 1,5 18 0,05 0,61
83,33 29,9 2,8 30 0,08 0,9
100 30,3 3 38 0,11 1,25
Tablo 5.26 t=4 cm ve z=26 cm i¢in oyulma degerleri.
q=Q/B (L/sn.m) H, (cm) hy (cm) L, (cm) h,/H1 L,/M1
16,66 28,6 0 0 0 0
33,33 29,4 0 0 0 0
50 29,9 0 0 0 0
66,67 30,5 0,9 12 0,03 0,39
83,33 30,9 1,5 17 0,05 0,55
100 31,3 2,2 20 0,07 0,64
Tablo 5.27 t=4 cm ve z=27 cm i¢in oyulma degerleri.
q=Q/B (L/sn.m) H, (cm) hy (cm) L, (cm) h,/H1 L,/M1
16,66 29,6 0 0 0 0
33,33 304 0 0 0 0
50 30,9 0 0 0 0
66,67 31,5 0,7 7 0,02 0,22
83,33 31,9 1,5 11 0,05 0,34
100 32,3 2 16 0,06 0,50
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Tablo 5.28 t=4 cm ve z=28 cm i¢in oyulma degerleri.

q=Q/B (L/sn.m) | H (cm) h, (cm) L, (cm) h,/H1 L,/M1
16,66 30,6 0 0 0 0
33,33 31,4 0 0 0 0
50 31,9 0 0 0 0
66,67 32,5 0,5 3 0,02 0,09
83,33 32,9 1 10 0,03 0,30
100 33,3 1,8 15 0,05 0,45
Tablo 5.29 t=4 cm ve z=29 cm i¢in oyulma degerleri.
q=Q/B (L/sn.m) H, (cm) hy (cm) L, (cm) h,/H1 L,M1
16,66 31,6 0 0 0 0
33,33 324 0 0 0 0
50 32,9 0 0 0 0
66,67 33,5 0 0 0 0
83,33 33,9 0,8 9 0,02 0,27
100 34,3 1,1 14 0,03 041
Tablo 5.30 t=4 cm ve z=30 cm i¢in oyulma degerleri.
q=Q/B (L/sn.m) H, (cm) hy (cm) L, (cm) h,/H1 L,/M1
16,66 32,6 0 0 0 0
33,33 334 0 0 0 0
50 33,9 0 0 0 0
66,67 34,5 0 0 0 0
83,33 34,9 0 0 0 0
100 353 0,5 8 0,01 0,23
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Sekil 5.9 t=4 cm durumundaki farkli mansap su yiiksekliklerinde /i,/H1 degerinin birim debi ile

degisimleri.
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Sekil 6.0 t=4 cm durumundaki farkli mansap su yiiksekliklerinde L,/H1 degerinin birim debi ile

degisimleri.

Yukaridaki grafiklerde t=4 cm durumunda birim debideki degisimin oyulma derinligi-
mansap su yiiksekligi oranina ve oyulma uzunlugu-mansap su yiiksekligi oranina etkisi
gosterilmistir. Her bir tabloyu tek basina inceledigimizde birim debideki artisin mansap su
yiiksekligini arttirdigini gérmekteyiz. Debideki artis ayn1 zamanda maksimum oyulma derinligi
ve uzunlugunda da artisa neden olmaktadir. Bunun yani sira tablolarin tiimii bir arada
incelediginde esik yiiksekligi sabit tutuldugunda mansap yiiksekliginin arttirilmasi halinde gerek
maksimum oyulma derinligi gerekse oyulma yastik uzunlugunda azalma oldugu goriilmektedir.

Bu sonug grafiklerde de agikca goriilmektedir.

5.6 Esik Yiiksekliginin t=5 cm Olmasi Alternatifi

Bu calismada esik yiiksekligi 5 cm alinmistir. Debiler Q = 5 L/sn’den baglamak iizere
Q= 30 L/sn’ye kadar artirilarak her artim i¢in oyulma derinlikleri ve uzunluklar1 6l¢iilmiistiir.

Deney sonucunda elde edilen veriler asagidaki tablolarda gosterilmis ve sekillerdeki grafiklerle

degerlendirilmesi yapilmistir. Tablo ve sekillerde h, esik yiiksekligini, A, mansap su

e

yiiksekligini, 4, oyulma derinligini, L, ise oyulma uzunlugunu gostermektedir.
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Tablo 5.31 t=5 cm ve z=25 cm i¢in oyulma degerleri.

q=Q/B (L/snm) | H (cm) h, (cm) L, (cm) h,/H1 L,/M1
16,66 27,6 0 0 0 0
33,33 28,4 0 0 0 0
50 28,9 0 0 0 0
66,67 29,5 1 14 0,03 0,47
83,33 29,9 2,5 22 0,07 0,74
100 30,3 3 30 0,09 0,99
Tablo 5.32 t=5 cm ve z=26 cm i¢in oyulma degerleri.
q=Q/B (L/sn.m) H, (cm) hy (cm) L, (cm) h,/H1 L,/H1
16,66 28,6 0 0 0 0
33,33 294 0 0 0 0
50 29,9 0 0 0 0
66,67 30,5 0,8 10 0,03 0,23
83,33 30,9 1,2 16 0,04 0,42
100 31,3 1,8 19 0,06 0,51
Tablo 5.33 t=5 cm ve z=27 cm i¢in oyulma degerleri.
q=Q/B (L/sn.m) H, (cm) hy (cm) L, (cm) h,/H1 L,/H1
16,66 29,6 0 0 0 0
33,33 304 0 0 0 0
50 30,9 0 0 0 0
66,67 31,5 0,5 8 0,02 0,25
83,33 31,9 1 13 0,03 0,41
100 32,3 1,5 18 0,05 0,56
Tablo 5.34 t=5 cm ve z=28 cm i¢in oyulma degerleri.
q=Q/B (L/snm) | H (cm) h, (cm) L, (cm) h,/H1 L,/H1
16,66 30,6 0 0 0 0
33,33 314 0 0 0 0
50 31,9 0 0 0 0
66,67 32,5 0 0 0 0
83,33 32,9 0,8 9 0,02 0,27
100 33,3 1,2 15 0,04 0,45
Tablo 5.35 t=5 cm ve z=29 cm i¢in oyulma degerleri.
q=Q/B (L/snm) | H (cm) h, (cm) L, (cm) h,/H1 L,/H1
16,66 31,6 0 0 0 0
33,33 324 0 0 0 0
50 32,9 0 0 0 0
66,67 33,5 0 0 0 0
83,33 33,9 0,5 5 0,01 0,15
100 34,3 1 13 0,03 0,38
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Tablo 5.36 t=5 cm ve z=30 cm i¢in oyulma degerleri.

q=Q/B (L/snm) | H (cm) hy (cm) L, (cm) hy

16,66 32,6 0
33,33 33,4 0
50 33,9 0
66,67 34,5 0
83,33 34,9 0
100 35,3 0,5
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Sekil 6.1 t=5 cm durumundaki farkli mansap su yiiksekliklerinde holHl degerinin birim debi ile

degisimleri.
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Sekil 6.2 t=5 cm durumundaki farkli mansap su yiiksekliklerinde L,/H1 degerinin birim debi ile
degisimleri.

Yukaridaki grafiklerde t=5 cm durumunda birim debideki degisimin oyulma derinligi-

mansap su yiiksekligi oranina ve oyulma uzunlugu-mansap su yiiksekligi oranina etkisi
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gosterilmistir. Her bir tabloyu tek basina inceledigimizde birim debideki artisin mansap su
yiiksekligini arttirdigini gérmekteyiz. Debideki artis ayn1 zamanda maksimum oyulma derinligi
ve uzunlugunda da artisa neden olmaktadir. Bunun yani sira tablolarin tiimii bir arada
incelediginde esik yliksekligi sabit tutuldugunda mansap yliksekliginin arttiritlmasi halinde gerek
maksimum oyulma derinligi gerekse oyulma yastik uzunlugunda azalma oldugu goriilmektedir.
Bu sonug grafiklerde de acikc¢a goriilmektedir.

Son olarak caligmanin sonuna kadar yaptigimiz tablolarin ve grafiklerin tamamini
birden inceledigimizde ayni mansap uzunluklari ve ayni debilerdeki maksimum oyulma ve
oyulma yastik uzunluklarinda esik yiiksekligindeki artisa bagli olarak azalma oldugunu

gormekteyiz.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

6.1 Sonuclar

Yiiksek diisiilii barajlarin dolusavaklarindan birakilan debilerin enerjisinin mansapta
herhangi bir sorun yaratmadan soniimlenebilmesi icin ¢esitli yontemler uygulanmaktadir. Bu
yontemlerden biri de diisiim yatagi sonuna yerlestirilen bir sigratma esigi ile suyun mansaba
birakilmasidir.

Laboratuarda yapilan model deneylerinde dolusavaklardan birakilan suyun enerjisinin
yol acacagi mansap tabanindaki oyulmalarin 6nceden saptanmasi miimkiin olmamistir. Yapilan
literatiir incelemeleri, esik yiiksekliginin enerjinin soniimlenmesine dolayisiyla oyulmaya

etkisini hesaplamaya yetmemistir. Bizi bu aragtirma ¢alismasina yonelten neden budur.

Firat Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Hidrolik Laboratuari’nda yiiriitilen bu
calismada kullanilan alt1 farkli diisii havuzu esik tipi ve alti farkli mansap su derinligi ile bes
ayr1 debide meydana gelen yersel oyulmalarin geometrisi incelenmistir. Boliim 4’te deneylerin
yapildig1 deney diizenegi sematize edilmis ve Ol¢iim yontemleri anlatilmistir. Boliim 2 ve 3’te
literatiir calismas1 verilmis ve deney sonuclari ile yapilan degerlendirme Boliim 5 iginde
aktarilmistir. Boliim 5°te, analiz edilen deney serilerin ile ilgili ¢izimler, grafikler ve yorumlar

verilmigtir.

Bu calismada enerji yliksekliginin oyulmaya etkisini tespit etmek icin bir dizi deneyler

yapilmistir. Yapilan deneyler sonucu asagidaki sonuglar elde edilmistir.

e FEsik yiiksekligindeki artis enerjinin daha iyi soniimlenmesini dolayisiyla oyulmanin en
aza indirgenmesini saglamaktadir.
e Debi arttikca oyulma derinligi de artmaktadir. Her yersel oyulma farkli karakter

tasimaktadir.
® h,/H1 degerleri test edilen tim deney dizilerinde birim debi ile dogru orantili bir

degisim gostermistir.

e  h,/H1 degerleri mansap su derinligi arttik¢ca azalmaktadir. Bunun nedeni ise oyulmay1

meydana getiren su jetinin, mansap su seviyesinin artmasiyla olusan su yastigina

dalarak sahip oldugu enerjiyi kaybetmesidir.

e Test edilen aynt mansap su seviyelerine sahip deney dizilerinde genellikle

maksimum birim debilerde oyulma uzunluklar1 ayni ¢ikmaktadir. Mansap su

81



derinliginin 25 cm oldugu durumlarda oyulma uzunluklari hem biiyiik olmuslar
hem de birbirlerinden oldukca farkli degerler almislardir. Mansap su derinliginin
arttigi deney sartlarinda oyulma uzunlugu en az olmus ve ayni1 debi degerlerinde

birbirine neredeyse esit olmustur.

e Tabiki bu calismada problemin genel olarak ¢o6ziimlendigi sOylemek yanlis olur.
Uygulamada karsilagilan problemin siir sartlart ¢ogu zaman daha karmasiktir. Sinir
sartlarinda yapilan bazi1 kabul ve basitlestirmelerle laboratuar deneylerine dayanan
sonuglara varilmistir. Sonuglarin genellestirilebilmesi i¢in 6zellikle dogada ve su

yapilarinda gozlemlerin yapilmasi zorunludur.

6.2 Oneriler

Bu calismada elde edilen sonuglarin 15181 altinda bundan sonra yapilacak calismalarda;
Zaman faktorii, farkl diisii havuzu geometrileri ve sonuna yerlestirilecek esikler gibi
parametrelerin de incelenmesi yapilabilecek caligsmalara yon vermesi bakimindan goz

oniinde tutulabilecek Onerilerdendir.
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