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Barajlar toplum i¢in su temini, tagkin kontrolii, hidroelektirik gii¢, sulama ve
rekreasyon gibi onemli faydalar saglar. Barajlar olduk¢a giivenli yapilar olmalarma
ragmen gecmiste meydana gelen bir ¢ok felaket her barajm yikilabilecegini ve bir
yikilma riskine sahip oldugunu gostermistir. Bir barajin yikilmasi durumunda
rezervuarinda depolanmis olan ¢ok biiyilkk miktardaki su gedikten bosalir ve
mansapta ¢ok sayida can kaybma ve Snemli hasarlara neden olabilecek bir tagkin
yaratabilir. Bu nedenle baraj yikilmasi sonucunda olusan potansiyel tagkin
kosullarmmn belirlenmesi ve su basmasi haritalar1 ile tahliye planlarm igeren acil
durum planlarmm gelistiriimesi olduk¢a ©nemlidir. Bu ¢ahsmada baraj yikilmasi
hadisesi ve olusacak taskin dalgalarmin Stelenmesinde kullamlacak ¢oziim teknikleri
sunulmustur. NWS FLDWAV adh bilgisayar modeli kullamlarak Kozan Baraj
tizerinde bir uygulama yapilmgtir.

Anahtar kelimeler Baraj Yikilmasi, Gedik, Hidrolik Oteleme,
Borulanma Yikilmasi, Kozan Baraji.



ABSTRACT

MSc THESIS
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Dams provide many benefits for society such as water supply, flood control,
hydropower, irrigation and recreation. Although dams are very safe structure, many
disaster occurred in the past show that every dam can fail and has risk to fail. In the
case of the dam failure, large quantities of stored water in the reservoir releases
through the breach into the downstream of the valley and can create major floods that
can cause a great number of death and serious damages. Therefore, it is important to
predict potential flood conditions resulting from potential failure of a dam and to
develop emergency action plans including inundation maps and evacuation plans. In
this study dam break phenomenon and solutions techniques for routing of resultant
flood waves were presented. A case study was performed on Kozan Dam by using a
computer model NWS FLDWAV.

Keywords : Dam Break, Breach, Hydraulic Routing,
Piping Failure, Kozan Dam.
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SEMBOL LISTESI

. Akarsu/taskin yatag: enkesitindeki aktif akim alam

: Dip savak alant

: Ana yatak ve tagkmn yatagindaki aktif olmayan enkesit alan
. K’inci seviyedeki aktif olmayan akim alami

: Baraj tist seviyesindeki rezervuar alam

: Gedik tabanmin son genisligi

: Ortalama gedik genisligi

: Herhangi bir andaki gedik taban genisligi

: h su ylizeyi seviyesindeki aktif akarsu/taskin yatag {ist genisligi
: Baraj hy/2 seviyesindeki rezervuar genisligi

. K’inci seviyedeki akarsu/tagkin yatagimm ana kanal kismimin {ist

genisligi

: 1’inci enkesitin {ist genisligi
: Belirlenen tist genislik
: K’inci seviyedeki akarsu/tagkin yatagi enkesitindeki aktif olmayan

kismm iist genigligi

: Akarsu yatagi

: Kinematik dalga hiz1

: Baraj kreti {izerinden asan akim igin debi katsayisi
: Dip savak debi katsayist

: Kontrolsiiz dolusavak debi katsayisi

: Hiz diizeltme katsayisi

: Von Thun ve Gillette denklemindeki dengeleme faktorii, rezervuar

boyutunun bir fonksiyonu olarak 6.1m ve 54.9 m arasindadur.

: Boyutsuz riizgar katsayisi
. Hidrolik derinlik
: Froude sayis1

: Yercekimi ivimesi



: Baraj g6liiniin degisen su seviyesi

: (t—At) amindaki rezervuar su yiksekligi

: Herhangi bir andaki gedik taban yliksekligi,

: Gedik tabanmnin son ytiksekligi,

: Baraj yiiksekligi

: Gedik olusumunun bagslatan rezervuardaki su seviyesi

: Dip savak merkez yiiksekligi, haraketli kapak yiiksekligi
. i kesitindeki hesaplanan su ylizeyi seviyesi

: Ust genislik tablosunda k’inci yiikseklik ve i’inci enkesitteki su

ylizeyi seviyesi

: Borulanmanin basladig1 merkez ¢izgisi yliksekligi

: Kontrolsiiz dolusavak kret yiiksekligi

: Mansap kuyruk suyu seviyesi

: Barajin hemen mansabindaki kuyruk suyu seviyesi

: Yikilmanmn basladig: anda gedik tistiindeki su ytikii

: 1 kesitindeki su ylizeyi seviyesi

: Saint-Venant denklemlerinin x-t ¢6ziim bolgesinde x mesafeleri

: Saint-Venant denklemlerinin x-t ¢6ziim bodlgesinde zaman ¢izgisi
: Enkesittekt herhangi bir seviye

: Segilen enkesitler arasindaki daralma-genisleme katsayisi

: Mansap kuyruk suyu etkileri i¢in batiklik diizeltme katsayisi

: Akimin konveyansi

: Akarsu ana yatagmin konveyansi

: Kinematik dalga faktorii

: Sol tagkm yatagi |

: Akarsu kollarindan giren yanal akimin momentum etkisi

: Dolusavak uzunlugu ¢ikarildiktan sonra kalan baraj kret uzunlugu
: Dolusavak uzunlugu '

: Belirlenen mesafe adimlarm kiigiiltme fakt6rii

: Segilen zaman adimlarin kiigiiltme fakt6rii

: Akimun piirtizliilik katsayisi, Manning n degeri
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: Akarsu boyunca belirlenen enkesitlerin toplam sayisi veya en son

enkesitin numarast

. Islak ¢evre

. Giren veya ¢ikan yanal debi, birim genislik debisi
: Debi

: Ortalama iki kesit arasindaki ortalama debi

: 1 enkesitindeki akim

: Gedikten ¢ikan akim

: Baraj listiinden asan akim

: Dip savaktan ¢ikan akim

: 1’inci enkesitteki akim, rezervuara giren akim

: N’inci enkesitteki akim

: Baraj kreti {izerinden gegen akim

: Gedikten ¢ikan pik debi veya ¢gikmast beklenen pik debi
: Gedikten ¢ikmasi beklenen pik debi

: Dolusavaktan ¢ikan akim

: Rezervuardan ¢ikan toplam akim, tirbiinlere giden akim

: Rezervuardan ¢ikan ortalama akim

: Sag tagkm yatag:

: Hidrolik yaricap

. Siireklilik denklemi i¢in kivrimhilik faktorii

: Hareket denklemi i¢in kiveimhilik faktori

: Enerji ¢izgisi egimi, rezervuar hacmi

: Rezervuar ylizey alam

: Siirtlinme egimi (enerji ¢izgisi egimi)

: Genisleme-daralma egimi

: Camur/birikinti (yiginti,enkaz) akimlar gibi Newtonien olmayan

akiskanlarm i¢ viskoz calkantisiyla karsilagilan stirtiinme egimi

: Akarsu yatag1 taban egimi

: Zaman

X1



: Gedik olusumunun baglangicindan itibaren gegen siire
: Pik debiye erisme siiresi

: Hidrografin yiikselme zamani

: Akarsuyun boyuna uzakhg1

: Akimin huzi

: Asman dolgu malzemesi hacmi

: Rezervuar hacimi

: Akrsu akim hizma gore rolatif rlizgar hiza

: Belirlenen riizgar hizi, yikilma bagladig1 zaman gedik tstiindeki

depolanmig su hacmi

: Baraj kret uzunlugu

: Akim yiizeyi Ustiindeki riizgar direnci etkisi
: Gedik kenar egimi

: At zaman araliginda rezervuar su yiizeyi yliksekligindeki degisim
: Hesaplarda kullamlan zaman adinu

: Hesaplarda kullanilacak mesafe adim

: Hesaplarda kullamlacak maksimum mesafe admmu

: Gedik olusum zamani, yikilma zamani

: Akiskamin kayma gerilmesi

: Momentum diizselme katsayisi

: Vizkozite katsayisi, iis fonksiyonunun 6lgek faktorii
: Newtonien olmayan akigkamn birim agirhg:

: Saint-Venant sonlu farklar semasinda agirlik faktorii
: Gedik olusum hizi parametresi

: Kapah sonlu faklar yaklasiminda herhangi bir degisken(Q, h, A, Ay,

Sco Vb.)

X1
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1. GIRIS
1.1. Konunun Tanitilmas: ve Onemi

Barajlar toplum igin su temini, tagkin kontrolii, hidroelektirik gii¢, sulama ve
rekreasyon (eglence,dinlenme) gibi 6nemli faydalar saglar fakat oldukga giivenilir
yapilar olmalarina ragmen ge¢miste meydana gelen bazi felaketler her barajin
yikilabilecegini gostermistir. Bir barajin yikilmasi halinde, rezervuarinda depolanmug
cok biiylik miktarda su bosalarak mansapta bilyiik tagkmnlara neden olur ve bunun
sonucunda da 6nemli maddi hasarlar ve can kayiplart meydana gelir. Genellikle baraj
yikilmas: sonucunda olusan ani taskinin biiylikliigli, asir1 yagislar sonucu olusan
tagkinlara gore ¢ok daha fazladir ve baraj yikilmasi olayinda mansapta yasayan
insanlarin uyarilmasi ve tahliye edilmesi i¢in gereken zaman ¢ok daha kisadir. Bu
nedenle barajlar mansabindaki yerlesim ve is merkezleri i¢in biyikk risk teskil
ederler.

12.yy’dan bu yana 1000 kadar baraj yikilmas:1 olay1 kaydedilmis ve yaklagik
200 kadan da 20. yy’da meydana gelmistir. Baraj yikilmasinin yillik olusma olasilif
10" olarak tahmin edilmektedir ve barajin émrii siiresinde (100 yil) yikilma olasilig
10*dir (Singh, 1996). Son baraj yikilmas: 2002 yilinda Suriye’de meydana
gelmistir. Ulkemiz simirlan iginde denize dokiilen Asi nehri tizerindeki Zeyzoun (El
Zeytun) Barajimin yikilmasi sonucu onlarca insan hayatimi kaybetmis ve Hatay
ilimizde bazi tarim arazileri de bundan etkilenmistir.

Baraj yikilmasi olaylarii tamamen 6nlemek imkansizdir. Bununla birlikte,
gozlemlerin yani sira sayisal ve fiziksel modellerden saglanan bilgilere dayanarak
acil durum planlannin hazirlanmasi ve baraj yikilmasindan dolayr sel basacak
alanlarin belirlenmesiyle bu tiir olaylarinin etkileri azaltilabilir. Boyle bir ¢aligma
aym zamanda yikilma sonrasi olﬁsturulacak afet yonetimi icinde bir kilavuz
olacaktr. |

Can kayiplarinin Onlenmesi de ancak mansaptaki yerlesim merkezlerinin
uyartlmasi icin gereken zamanin bilinmesi ve tahliye planlarinin hazirlanmasiyla

mimkiin olmaktadir. Bu diisiincenin dogrulugu Baldwin Hill (1963) ve San
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Fernando (1971) baraj yikilmasi olaylarinda test edilmistir. Her iki olayda da
binlerce insan tagkin oncesi tahliye edilebilmistir. Daha sonra Quail Creek baraj
yikilmasinda hi¢ yaralanmamin olmayisi tahliye planlarinin ve diger giivenlik
gereksinimlerinin 6nemini ortaya koymustur (Danielson ve Mc Intyre, 1989).

Bu sebeplerden dolay: baraj yikilmasi tagkin analizi, baraj tasariminin bir
pargas1 olarak diistiniilmelidir. Farkli yikilma senaryolar1 ve kosullann g6z 6niinde
tutularak su basmasi haritalari ile tahliye planlarini igeren acil durum planlarimn
geligtirilmesi olduk¢a o6nemlidir. Bu tiir bir ¢alijma matematiksel modeller
kullanilarak baraj yikilmas: sonucunda olusan ani tagkin dalgasinin mansap akarsu
yatagi boyunca Otelenmesiyle, Onceden belirlenen kesitlere ne zaman, hangi
yiikseklikte ve degerde varacagim ve ne kadar zaman sonra hangi yiikseklige

diisecegini tahmin etmeye yoneliktir.
1.2. Baraj Yikilmalari

Baraj yikilmalar1 yapisal veya yapisal olmayan pek ¢ok nedenden dolay:
meydana gelebilir. Genellikle yikilmalarda insandan kaynaklanan hatalar ve dogal
tehlikeler etkili olmaktadir. Barajlar i¢in tehlike olusturan faktérler:

e Taskinlar

e Toprak kaymalari

e Depremier

* Yetersiz temel

e Yetersiz projelendirme-ingaat ve zayif ingaat malzemeleri
o Farkli oturmalar

e Hatali rezervuar isletmesi

e Kasith hareketler ve savastir.

Barajlarin yikilmasma sebep olabilecek 6nemli dogal tehlikeler, kisa siire
icerisinde asin1 yagis ve kar erimesi sonucu olusan taskinlar, depremler ve toprak

kaymalaridar.
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Birer tagkin kontrol yapisi olan barajlar genellikle akarsuyun memba
tarafinda meydana geldigi kabul edilen muhtemel maksimum tagkim emniyetle
mansaba aktaracak sekilde insa edilirler. Fakat muhtemel maksimum tagkin
tahminlerinin kisa siireli yagis ve yiizey akisi kayitlarina dayamilarak yapildig
yerdeki barajlarda agir1 yagislar sonucu dolusavak kapasitesi yetersiz kalabilmekte ve
bu durumda suyun yeterince tahliye edilememesinden dolay: baraj gévdesi tistiinden
veya diger boliimlerinden bosalarak barajin yikilmasina neden olabilmektedir. Ayrica
bir barajin yikilmasi durumunda olusacak ani tagkin dalgasi, mansaptaki diger bir
barajin yikilmasima sebep olabilir. Bir akarsu iizerinde barajlarin birbiri ardina inga
edilmesi ve depolama kapasitelerinin ¢ok biiyiik olmasi durumunda | meydana
gelebilecek tehlike ¢ok daha biiyiik olacaktir.

Depremler de barajlar igin 6nemli bir tehdit kaynagidir. Hem toprak dolgu
hem de beton barajlarin yer hareketleriyle hasara ugrama ihtimalleri yiiksektir.
Ozellikle iyice sikistiilmamis ve suya doygun ince daneli kohezyonsuz malzeme ile
insa edilmis dolgu barajlar, tabii kohezyonsuz depozitler {izerine insa edilen barajlar
ve yamag egimleri fazla olan barajlarda deprem nedeniyle yikilma daha fazla
goriiliir. Deprem sonucunda yamaglarda lokal sivilagma, toprak kaymasi, temel
alinda faylanma toprak barajlarda olusabilecek hasar tiirleridir. Kaya dolgu
barajlarda oturma beklenebilir. Baraj kret seviyesi oturma sonucunda rezervuardaki
su seviyesinin altina dugebilir ve govde Uzerinden su asmasi sonucu barajm
yikilmasina neden olabilir. Dolgu barajda deprem ¢atlaklarinin olusturdugu kilcal
(stirekli) kanallar depremi takip eden 24 saat iginde yikilmaya neden olabilir. Beton
barajlarda ise baraj govdesinde ve temelde ¢atlaklar olusabilir.

Toprak kaymalar1 dolu savagin kapanmasma neden olarak veya barajin bir
bélimiinin mukavemetini azaltarak gilivenligini dogrudan etkiler. Rezervuar
igerisinde meydana gelebilecek biiyikk hacimli bir toprak kaymasi da, dolusavak
kapasitesini agabilecek ve sonugta barajin yikilmasina neden olabilecek bir tagkin
olusturabilir. Ayrica toprak kaymalarimin sebep oldugu kati madde miktarindaki
artislar, rezervuarin depolama kapasitesini azaltmakta ve buda mansabindaki barajin

tagkindan zarar gorme ihtimalini arttirmaktadr.
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Proje ve ingaat sirasindaki hatalar ile arazideki belirti gostermeyen
ozelliklerden dolayr baraj yikilmasi olaylarimn bir ¢ogu baslangigtaki dolma
sirasinda meydana gelmektedir.

Barajlarin yikilmalart ile ilgili yapisal nedenler genel olarak ii¢ grupta

toplanabilir:

o Ustten asma (%34)
o Yetersiz dolu savak tasarim
o Dolusavagin katt madde ile titkanmasi
o Baraj kretinin oturmasi
e Temel hatalar1 (%30)
o Farkli oturmalar
o Kayma ve sev stabilitesi
o Yiiksek kaldirma kuvveti
o Temelde kontrolsiiz sizma
e Borulanma ve sizma (%20)
o Sizma-borulanmanin neden oldugu i¢ erozyon
o Dip savak gibi hidrolik yapilar boyunca olusan sizma ve erozyon
o Savak ve hayvan gegitlerinde olugan sizma
o Barajda meydana gelen ¢atlaklar
o Kanal ¢atlaklar1 ve birlesim yerlerinden giren dolgu malzemesinin
borulanma olusturmasi

e Diger (%8)

Sekil 1.1°de beton, dolgu ve tiim baraj g¢esitleri i¢in baglica yapisal yikilma
sebeplerinin karsilagtirmali bir degerlendirmesi verilmistir (Demirpenge 1994).
Goriildiigti gibi beton barajlar govde ilizerinden su asmasindan daha ¢ok temel
hatalarina kars1 hassas iken, toprak dolgu barajlar sizma ve borulanma olaylarindan
olumsuz etkilenirler. Govde tizerinden su agmasi, temel hatalar1 ve borulanma nedeni

ile yikilmalar tiim baraj tipleri iéin yaklasik aymi ylizdeye sahip olmaktadir .
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B Govdeden su agmas! E Teme! hatalarn B Borulanma ve sizma DigerJ

Yikilma Yiizdesi

Tum Barajlar Beton Barajlar Dolgu Barajlar

Sekil 1.1. Barajlarm yapisal yikilma sebepleri ile ilgili istatistikler

Sekil 1.2 1900-1969 yillar1 arasinda insa edilmis ve yikilmis gesitli baraj
tipleri arasmdaki iligkiyi gostermektedir (Federal Emergency Management Agency,
1987). Sekle bakilarak agirhik barajlarm en emniyetli oldugu, bunu kemer ve dolgu
barajlarn izledigi goriilmektedir. Sayica diger baraj tiplerinden daha fazla olan dolgu
barajlarin yikilma olasihgi da daha fazladir,

Pmn Kemer baraj g Agirlik baraji ;g Payandal baraj {3 Dolgu baraj

80"
704"

604
504"

% 404"
304
204"
104"

inga edilen barajiar Yikilan Barajlar

Sekil 1.2. Baraj tiiriine bagh yikilmalara ait istatistikler
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1.3. Cahsmamn Amac ve Izlenecek Yontem

Bu caligmada baraj yikilmasi analizinin ve yikilma sonucunda olusacak tagkin
dalgalarinin  Gtelenmesinde  kullamlan  ¢oziim  tekniklerinin  incelenmesi
amaclanmistir. NWS FLDWAYV adli bilgisayar programi kullanilarak Kozan Baraji
tizerinde bir uygulama yaptimistir.

Baraj yikilmas: analizi genel olarak iki kisimda ele alinir. flk olarak baraj
govdesi lizerinde meydana gelen bir gedikten ¢ikan tagkin hidrografi hesaplanir ve
daha sonra bu hidrograf mansaptaki akarsu kesiminde o&telenir. Bu dogrultuda
caligmanin amact agagidaki gibi 6zetlenmistir:

Birinci boliimde; konu genel olarak tamtilarak konunun 6nemine
deginilmigtir. Ayrica baraj yikilmalart hakkinda genel bir bilgi verilmis ve sonrasinda
calismanin amaci ile izlenecek yontem tamimlanmustir.

Ikinci boliimde; baraj yikilmasi ile ilgili onceki galismalar 6zetlenmis ve
mevcut baraj yikilmast ile gedik olusum modellerinin listesi verilmistir.

Ugtinci  bolimde; gedik olusumu ile ilgili bilgiler verilerek gedik
parametrelerinin belirlenmesi yontemlerine deginilmistir. Ayrica beton ve dolgu
barajlardaki yikilmanin sekli anlatilarak toprak dolgu barajlarda iistten agsma ve
borulanma yikilmalarindan bahsedilmigtir. Daha sonra gedikten ¢ikan akim
hidrografinin hesabi anlatilmgtir.

Dordiincii bolimde; gedikten ¢ikan taskinin mansap akarsu kesiminde
Otelenmesi i¢in kullamlan dinamik dalga yontemi (Saint-Venant denklemleri)
aciklanmig ve tagkinin mansapta degisimini belirlemek amaci ile bu denklemlerin
baglangi¢ ve siur sartlar altinda agirlikh dort noktah kapali sonlu farklar yontemi ile
¢Oziimii yapilmigtir. Ayrica hesaplarda kullamlacak mesafe-zaman adimlarmin
belirlenmesi anlatilmis ve baraj yikilmasi durumundaki puriizliililk degerlerinden
bahsedilmistir.

Besinci boliimde; NWS FLDWAV bilgisayar paket programi tamitilmisg ve
Kozan barajma ait bilgiler sunulmustur. Farkli gedik parametreleri ve piiriizliiliikk

degerleri i¢in ilk ve son kesitteki hidrograflar, su seviyesi degisimleri, pik debiye
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ulagma siireleri karsilastirilmistir. Ayrica farkli yikilma zamanlari ve piirizliliik
degerleri i¢in su yiizii profilleri ¢ikarilmustir.

Altinci boliimde, ¢alismadan elde edilen sonuclar ve oneriler 6zetlenmistir.
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2. ONCEKI CALISMALAR

Cristofano (1965), baraj gbvdesi tizerinde meydana gelen bir gedigin tedrici
olarak asmnmasi olaym ilk olarak modellemistir. Caligmada, gedikten gecen akimin
etkidigi kuvvet, gedigin 1slak ¢evresi {izerine etkiyen siirtiinme kuvvetine
esitlenmistir. Neticede, debinin degisimi ile gedik igerisindeki diisey ve yatay aginma
hiz1 arasindaki iligkiyi veren bir diferansiyel denklem elde etmistir. Fakat denklemin
uygulanmast hesaplarda giicliiklere neden olmus ve baz1 durumlarda belirsizlikler
olusmustur.

Harris ve Wagner (1967), tedrici baraj yikilmasi olayinda, parabolik enkesitli
bir gedik olustugunu kabul etmisler ve gedikten gecen -debinin degisimini
incelemislerdir. Modelde, gedikten gegen akim dolusavak tizerindeki akimla
Ozdeslestirilmis mansap kuyruk suyu etkileri ise ihmal edilmistir. Gedigin boyutlan,
egimi ile birlikte kat: madde dane boyutu ve kati madde haraketinin baslangicindaki
debinin belirlenmesi gereklidir.

Fread ve Harbough (1973), kiigiik toprak barajlarda govde tizerinden suyun
agmasi sonucu olusan tagkin zararlarim azaltmak icin kavramsal bir yontem
gelistirmigler ve baraj govdesi iizerinde aginmay1 geciktirici ince bir tabakanin insa
edilmesini teklif etmislerdir. Bunun yaninda, ince tabakanin gedigin olusumu
sirasinda meydana gelecek maksimum debiyi ne oranda etkileyecegini de
aragtirmiglardir. Baraj govdesindeki aginmay: geciktirici tabakanin, gedikten ¢ikan
maksimum tagkim minimum yapacak gekilde, en uygun yiiksekliginin belirlenmesi
amaglanmistir.

Brown ve Rogers (1981) tarafindan gelistirilen modelde hesaplar iki adimh
bir yontem olarak ele alinmustir. Ik olarak gedikten ¢ikan akim hidrografini elde
edebilmek icin, rezervuara giren akim hidrografi rezervuar boyunca hidrolojik
yontemle 6telenmistir. Daha sonra gévde iistiinden su agmasi veya borulanma nedeni
ile toprak dolgu barajda meydana gelen gedik sekli sabit tutulmus ve asinma hizi,
ampirik bir yontemle hesaplanmistir. Asinma hizim, gedikten gegen debi, hidrolik

egim ve govde malzemesinin dane ¢apinin bir fonksiyonu olarak dikkate almiglardir.
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Lou (1981), toprak dolgu baraj gévdesinde meydana gelen bir gedikten ¢ikan
akim belirlemek amaci ile bir model gelistirmistir. Model, akima ait siireklilik ve
hareket denklemleri, kati madde stireklilik denklemi, kat1 madde taginimi denklemi
ve gedik olusumu denklemlerine dayanmaktadir. Lou (1981) ayrica yikilma stiresi,
agmabilirlik indeksi ve akim hizina bagl olarak asinmaya maruz kalan zemin
kiitlesini hesaplayan bir ifade geligtirmigtir. Gedik meydana gelmesi olayindaki
gedigin geometrik 6zelliklerinin gévde malzemesine ait kayma agisimin bir
fonksiyonu oldugunu géstermistir.

Ponce ve Tsivoglou (1981), degisken akimlara ait bir boyutlu diferansiyel
denklemler, Meyer-Peter ve Miiller’in kati madde tasimm formiilii ve kati madde
stireklilik  denklemlerini  birlestiren kompleks bir gedik asmmma modeli
gelistirmislerdir. Toprak dolgu barajlari govdesi tizerinden su agmasi sonucu tedrici
olarak yikildig:, gedigin mansap yliziinde ve baraj kretinin en zayif noktasinda
olusmaya basladigin1 kabul etmislerdir. Aragtirmacilar gedik olusumunu dogru
tanimlayabilmek igin gedik geometrisi ile akimin hidroligi ve yatak malzemesi
Ozellikleri arasinda bir iligki kurulmasi1 gerektigini ileri siirmiiglerdir. Buna gére 6nce
gedik tepe genisligini sabit tutup belirli bir kararhliga ulasildiktan sonra gedik
genisligi ile akimin debisi arasinda bir bagint1 gelistirmislerdir.

MacDonald ve Langridge-Monopolis (1984), yikilma aninda gedikten ¢ikan
akim hacminin ve gedik istiindeki su derinliginin bir fonksiyonu olarak tanimlanan
bir gedik olusum faktorii 6nermislerdir. Toprak ve kaya dolgu barajlar i¢in bu faktor
taginan govde malzemesinin hacmi ile iligkilidir. Bunun i¢in 42 baraj yikilmasi
olaymi incelemislerdir. Gedik kenar egimlerinin birgok olayda 1(yatay):2(diisey)
oldugunu ve gedigin baraj tabanina ulasip ulasmamasma gore gedik seklinin iiggen
veya dikdortgen olduklarinin kabul edilebilecegini ifade etmislerdir.

Singh ve Snorrason (1984), gedik genisligi konusunda ilk nicel bilgileri
vermigtir. 20 baraj yikilmasi olay1 igin baraj yiiksekligi ile gedik genisligi arasindaki
iliskiyi incelemis ve gedik genisliginin genelde baraj yﬁksékliginin iki ile bes kat1
arasinda degistigini  bulmustur. Ayrica gedik olusumunun baslamasindan
tamamlanmasina kadar olan yikilma zamammin 15 dakika ile bir saat arasinda

degistigini gostermistir.
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Singh ve Scarlatos (1985), toprak dolgu baraj govdesinde meydana gelen
gedigin gelisimi ile ilgili bir yéntem gelistirmislerdir. Gedigin asinmasini, su ve kati
maddenin birbirini etkiledigi iki asamali olarak diisiinerek gedigin asinmasimna neden
olan kuvvetin su oldugunu kabul etmislerdir. Sonradan asinma hizin1 kontrol eden
akimin debisi gedigin genislemesi ile etkilenmektedir. Gedik olusumunun,
rezervuardaki su bosalincaya veya baraj gévdesi aginmaya mukavim oluncaya kadar
devam ettigini kabul etmiglerdir.

Froehlich (1987), ortalama gedik genisligi, ortalama kenar egim faktorii ve
gedik olusum zamammi tahmin etmek i¢in boyutsuz yaklasik denklemler
geligtirmigtir. Tahminler; rezervuar hacmini de igeren baraj karakteristiklerine, gedik
tabanu {istiindeki su yiiksekligine, gedik genigligine, baraj kretindeki ve gedik tabam
genisligine, baraj yikilmasimin borulanma veya iistten agma yikilmas: olmasina gore
degisen katsayilara, ¢ekirdek malzemesinin bulunup bulunmamasina dayanmistir.

Raltson (1987), kohezyonlu toprak setlerde gedik olusumunu incelemis ve
gergek erozyon mekaniginin iyi bir tantmimi yaprmstir. Buna gore toprak dolgu
barajlarda suyun govde {istinden agmasi sonucu erozyon ilk olarak barajin
topugunda baglar ve baraj kreti aginana kadar memba y6niinde gelisir (headcut
erosion),

Singh ve Scarlatos (1988), 52 baraj yikilmasi olayina ait gedik geometrisinin
karakteristikleri ile yikilma zamanlarini incelemislerdir. Gedik tist genisliginin taban
genisligine oraninin 1.06 ila 1.74 arasinda degistigini, ortalama 1.29 degerine sahip
oldugunu ve standart sapmasimin 0.180 oldugunu bulmuslardir. Gedik kenar
egimlerinin bir ¢ok olayda diiseyden 10° ile 50° arasinda egimli oldugunu
gostermislerdir. Ayrnca yikilma zamanlarinin 3 saatten ve %50’sinin 1.5 saatten daha
az oldugunu belirtmislerdir. R

Fread (1988), baraj g6vdesi iizerinden su agmasi veya borulanma ile gedik
olusan toprak barajlarda, gedik sekli, boyutlari, gedik olusma siirelerini ve gedikten
¢ikan akimi hesaplayan bir model gelistirmigtir. Modelde; zemin mekanigi, hidrolik
ve kat1 madde tasimimi esaslar1 kullaniimigtir. Barajdan ¢ikan akimin belirlenmesinde

baraj goliine giren akim, baraj golii hacmi, dolu savak 6zellikleri ile birlikte barajin
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malzeme ve geometrik 6zellikleri (Dsy tane boyutu, kohezyon, igsel siirtlinme agisi,
birim agirhik, bosluk orani) dikkate alinmustir.

Hydrologic Engineering Center (1990), taskin hasar analizleri, taskin
kontrolii sistem optimizasyonu ve baraj emniyet analizleri yapabilen bir model
gelistirmistir (HEC-1). Baraj govdesi tizerinden su agmasi ihtimali ve barajin tedrici
olarak yikilmas: kabulii ile olusan tagkin dalgasinin degisimi hesaplanabilmektedir.

Von Thun ve Gillette (1990), Froehlich(1987) ile MacDonald ve Langridge-
Monopolis (1984)’in kullandi1 ayni baraj yikilma olaylarim1 incelemis ve gedik
kenar egimlerini, ortalama gedik genigligini ve yikilma zamanim belirleyen ifadeler
gelistirmigtir. Gedik olugum zamanini gévde malzemesinin kolay asmabilir olup
olmamasina gore iki farkl sekilde ifade etmigtir.

Wetmore ve Fread (1991), yaptiklari ¢alismada toprak dolgu barajda gedik
olusumu ile meydana gelen maksimum tagkin debisi tahminlerini kolaylikla
yapabilen bir model gelistirmiglerdir. Bu model yardimiyla islemler oldukca
basitlestirilerek mansaptaki ¢esitli kesitlerde pik debi, derinlik ve maksimum
derinlige erisme siireleri gibi parametreler ¢cok kisa zamanda hesaplanabilmektedir.
Modeldeki basitlestirmelerden dolayi, hassas sonuglar elde edilmesi gereken yerlerde
kullanilmamasini tavsiye etmislerdir. Modelin en 6nemli avantaji kisa siirede sonug
aliabilmesidir.

Mohapatra ve Bhallamudi (1996), kanal gecislerinde baraj yikilmasi
akimlarini incelemisler ve olay1 idare eden iki boyutlu denklem sistemini sayisal
olarak ¢ozmiislerdir. Gegis fiziksel alanimi dikdortgen fiziksel alana déniistiirmek
icin basit cebrik koordinat doniisiim teknigini kullanmuglardir. Doniigtiiriilen
denklemlerin ¢6ziimii i¢in MacCormack semasimi kullanmislardir. Ayrica baraj
yikilmasi akimlari tizerindeki genigleme ve daralma etkilerini aragtirmiglardir.

Walder ve O’Connor (1997), bir dizi baraj ve rezervuar konfigiirasyonlar1 ve
erozyon senaryolar1 ile idealize edilmis sayisal analizlere dayanan bir yOntem
gelistirmislerdir. Yontemdeki en Onemli parametrenin gedigin diisey erozyon hizi
oldugunu kabul etmiglerdir. Biiyiik rezervuar/hizli erozyon ve kiigiik rezervuar/yavas
erozyon denen durumlar arasinda bir aynm oldugunu diisiinmiistir. Buna gore

biiyiik rezervuarlarda ¢ikan pik akim gedik maksimum derinlige ulastifn zaman
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meydana gelir ve erozyon hizina duyarsizdir. Kiigiik rezervuar durumunda gedik
genislerken rezervuarda belirgin bir seviye diislisii vardir. Cikan pik akim gedik
maksimum derinlige asinmadan Once olur ve diisey erozyon hizina baghdir.
Rezervuarin kiigiik yada bilyik olup olmadigiin belirlenmesi, set erozyon hizi,
rezervuar boyutu ve yikilma siiresince rezervuar seviyesindeki degigime baglh olarak
boyutsuz bir parametreye dayanir.

Loukola ve Huokuna (1998), toprak dolgu barajlarda baraj yikilmas: sonucu
¢ikan akim debisini hesaplamak i¢in gévdede erozyon olusumuyla ilgili sayisal bir
yontem gelistirmigler ve gedik gelisimini kat1 madde tasima kapasitesine dayanarak
hesaplamiglardir. Borulanma ve govde iistiinden su agamasi yikilmalan igin gedik
olusumunu modellemislerdir. Borulanma gelisiminin dairesel oldugunu ve {istten
asma yikilmasinda da akim rejimlerini dikkate alarak yamuk enkesit olustugunu
kabul etmislerdir.

Wahl (1998), toprak dolgu barajlarda gedik olusumunu ve gedik
parametrelerinin belirlenmesiyle ilgili mevcut yontemleri incelemistir. Wahl (1998)
ayrica gegmiste meydana gelmis 108 baraja ait bilgileri derlemis ve bu bilgiler
1513inda mevceut yontemlerin belirsizlik analizini yapmigtir. Yikilan 108 baraja ait
bilgiler ekte verilmigtir.

Khan, Steffler ve Gerard (2000), baraj yikilmas: tagkin dalgalar: iizerindeki
hareketli enkazin etkisini aragtirmiglardir. Enkaz olarak belirli bir agirhiga sahip
plastik pargaciklar kullanmiglardir. Dalga iz ve yiiksekligini farkli mansap memba
derinlikleri oranlan i¢in ve farkli ka1 madde konsantrasyonlarinda incelemisler ve
buradan bulunan sonuglari kati madde tagimayan dalgalar ile karsilagtirmiglardir.

Mohammad (2000), dolgu barajlarda gedik olusumuyla ilgili hidrolik, kat1
madde taginimi ve zemin mekanigi prensiplerine dayanan bir yéntem geligtirmistir.
Gedik st genigligini sev stabilizesi kriterine dayandirmistir. Govde iizerinden asan
akimi akim rejimine goére tic farkli bélgeye ayirmig ve akimi hesaplamak igin kalin
kenarh savak formiiliinii kullanmistir. Homojen, kohezyonsuz barajlar i¢in Yarng’in
kat1 madde formiiliinti kullanmugtir. '

Tingsanchali ve Chinnarasri (2001), gévde iizerinden su agmasi sonucu baraj

yikilmas: olaymm modelleyen bir boyutlu sayisal bir yontem geligtirmiglerdir.
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Degisken akimlarin bir boyutlu kiitlenin ve momentumun korunumu denklemlerini
¢ozmek icin MacCornack kapali sonlu fark semasimi kullanmiglardir. Erozyonun
gelisiminde dik yatak egimi igin gelistirilmis olan Smart’in formiiliinii segmislerdir.
Model hassaslig1 biiyiik 6l¢iide kati madde tagimim formiiliine ve bosluk suyu basinci

katsayisina baglidir.

Baraj yikilmasi sonucu olusan tagkin dalgalarimin Stelenmesinde kullanilan
modeller ve baraj govdesinde gedik olusumu ile ilgili gelistirilen modeller sirasiyla

Cizelge 2.1 ve Cizelge 2.2’de dzetlenmistir.
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Cizelge 2.1. Baraj yikilmasi tagkin modelleri (ICOLD Bulletin 111, 1998)

NO | KURUM MODEL ADI
1 USA/National Weather Service DAMBRK
2 USA/National Weather Service SMPDBK
3 BOSS International BOSS DAMBRK
4 HAESTED METHODS HAESTED DAMBRK
5 Binnie&Partners UKDAMBRK
6 Department of Water Affairs and Foresty Pretoria, DWAF-DAMBRK
South Africa
7 USA / COE-Hydrologic Engineering Center HEC-Programs
8 Tams LATIS
9 Institute of Water Resources and Hydroelectric Power | DKB 1
Research IWHR), PR China
10 | Institute of Water Resources and Hydroelectric Power | DKB 2
Research (IWHR), PR China
11 | Royal Institute of Technology, Stockholm TVDDAM
12 | Cemagref RUBBAR 3
13 | Cemagref RUBAR 20
14 | Cemagref CASTOR
15 | Delft Hydraulics SOBEK
16 | Delft Hydraulics DELFT 2D
17 | Consulting Engineers Reiter Ltd. DYX.10
18 | ANU-Reiter Ltd. DYNET-ANUFLOOD
19 | ENEL Centro di Ricerca Hydraulica RECAS |
20 | ENEL Centro di Ricerca Hydraulica FLOOD 2D
21 | ENEL Centro di Ricerca Hydraulica STREAM
22 | Danish Hydraulic Institute MIKE 11
23 | Danish Hydraulic Institute MIKE 21
24 | ETH Zurich FLORIS
25 | ETH Zurich 2D-MB
26 | EDF-Laboratoire National Hydraulique RUPTURE
27 | EDF-Laboratoire National Hydraulique TELEMAC
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3. GEDIK OLUSUMU VE GEDIKTEN CIKAN AKIM HIDROGRAFININ
BELIRLENMESI

3.1. Giris

Bir barajin yikilmast sirasinda baraj gévdesinin lizerinde meydana gelen
acikhik gedik (breach) olarak adlandinlir. Baraj yikilma analizinde baraj gévdesi
izerinde gedik olugmasi sonucu rezervuardan ¢ikan akim hidrografi hesaplanir ve bu
hidrograf baraj mansabinda 6telenir. Cikan akim hidrografinin hesaplanmasi igin
rezervuara giren akimin Stelenmesi, gedik karakteristiklerinin belirlenmesi (gedigin
sekli, derinligi, genisligi, gedik olusum hiz1) ve gedikten gegen akimin hesaplanmasi
gereklidir. Gedigin olusum hiz1 ve son boyutlar1 ¢ikan akimin hizim, pik degerini ve
barajin mansabinda olusacak tagkinin biiyiikliigiinii Snemli 6l¢iide etkiler. Bu yiizden
gedik karakteristiklerinin dogru segilmesi ¢ikan akima ait hidrografin sekli ve
Oteleme sonuglan lizerinde olduk¢a 6nemlidir.

Ne yazik ki; gedik olusumunun modellenmesi ve gedik parametrelerinin
belirlenmesi, baraj yikilmasi tagkin analizinin tiim yonlerden en biiyiik belirsizligini
icerir (Wurbs,1987) ve baraj yikilma mekanizmasinin baglamasi ve gelisimi ile ilgili
cok az sey bilinmektedir. Gergek yikilma mekanizmasi, ne toprak dolgu ne de beton
barajlar igin tam olarak anlagilmistir. Birgok yaklasim ge¢mis baraj yikilmalarindan
elde edilen simirh bilgilere yada gedik olusumuyla ilgili akim rejimlerini ve erozyon
mekanizmalarim1  tam  yansitmayan sayisal modellere dayanir. Gegmisteki
caligmalarda, baraj yikilmasi sonucu olusan tagkinlarin tahmininde bir barajin
tamamen ve ani olarak yikildigi kabul edilmistir. Baz1 arastirmacilar ise, barajda
kismi gedik olusumunu incelemis fakat gedigin ani olarak meydana geldigini kabul
etmislerdir. Modellemede kolayliklar saglayan bu kabuller, beton kemer barajlar i¢in
olduk¢a uygun olmasina ragmen toprak dolgu ve beton agirhik barajlar i¢in gegerli
degildir.

Toprak dolgu barajlar i¢in yikilma problemi, ¢ok karmasik ve homojen
olmayan {i¢ boyutlu bir olaydir. Bu 6zelliklerinden dolayr tam ¢odziimii mevcut

degildir. Meydana gelen gedigin baslangigtaki boyutlari, sekli ve yeri genellikle tam
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olarak bilinmemektedir. Aski maddesi tagmumim da kapsayan yarigm biiylimesi
sirasindaki aginma olayr ve sev kaymasi heniiz teorik olarak tamimlanamamig
dinamik bir olaydir. Toprak dolgu baraj govdesinde gedik meydana gelmesi olay,
hidrolojik ve hidrodinamik etkiler, kati madde tasimmi ve geoteknik o6zelliklerin bir
bilegimi olarak incelenir.

Gedik olusuru; iki fazli, birbirini etkileyen bir su zemin iligkisi i¢inde ele
alinir. Baraj goliinden ayrilan su, barajin gedik meydana gelen kesiti boyunca akar,
aginma ve kayma yoluyla gedigin genislemesine sebep olur. Bu olay baraj golii tam
bosalincaya veya baraj asinmaya mukavim oluncaya kadar devam eder (Demirperige,
1994).

Barajlarda gedik olusumunun her zaman sonlu bir zaman aralifinda (t)
meydana geldigi ve gedigin herbangi bir son taban genisligi parametresi (b) ile
belirlenen bir sonug biiyiikliigiine sahip oldugu ve sekil 3.1°de goriildiigii gibi diger
bir parametre olan gedik kenar egimine (z) bagh olarak farkli sekillerde olusabilecegi
kabul edilir. Gedik olusumunun tanimlanmasi igin bu gekilde bir yaklagim gergek
yikilma mekanizmasindaki belirsizlik nedenlerinden dolayr olay: basite indirgemek
icin kullanlir.

Baraj yikilmas: sonucu olusan tagkinlarin akarsu boyunca 6telenmesi igin
kullanifan modellerinin bir ¢ogunda gedik olusumu Stelemeden ayri olarak diisiiniiliir
ve gedik karakteristikleri bagimsiz olarak belirlenerek tagskin Steleme modellerine
girdi olarak kullanilir. Gedik olusumunun belirlenmesiyle ilgili bazi ydntemler
olmakla birlikte bu bilgiler sayica ve hassaslik yoniinden oldukga simrhidir.

Baraj govdesi iizerinde meydana geldigi kabul edilen gedigin boyutlar1 ve yikilma
zamam belirlendikten sonra gedikten ¢ikan tagkin hidrografi kalin kenarli savak
formiilii kullanilarak hesaplanir ve ¢ikan akim hidrografi mansaptaki akarsu boyunca

otelenir.
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Sekil 3.1 Gedik sekilleri
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3.2, Gedik Olusumu
3.2.1.Gedik Parametreleri

Gedigin fiziksel olarak tanimlanabilmesi igin gerekli parametreler gedik
derinligi, gedik taban genisligi, gedik kenar egimi ve gedigin baslamasi ve geligmesi
icin gerekli zamandir. Gedik derinligi, gedik yiiksekligi olarakta ifade edilir ve baraj
kretinden gedik tabanina kadar olan diisey Sl¢iidiir. Gedik taban genigligi (b) yerine
genellikle ortalama gedik genisligi (b ) kullambr.

Gedik kenar egimi (z) gedigin sev egiminin (1 yatay: z diisey) tersi olarak
tanimlamr ve sekil parametresi olarak da bilinir. z degeri sifirdan baglayip birden
biiyiik bir degere kadar degisebilir (genellikle 0 <z <2) ve gedigin meydana geldigi
gbvde malzemesinin igsel siirtlinme agisina baglidir. Sekil 3.1°de goriildiigii gibi z ve
b’nin ¢esitli degerleri kullamlarak dikdortgen, tiggen veya yamuk gedik sekilleri
belirlenebilir. Mesela z=0 ve b>0 dikddrtgen gedik seklini, z >0 ve b=0 liggen gedik
seklini tanimlar.

Zamana iliskin parametreler gedik baslama ve gedik olusum (gelisim)
stiresidir. Toprak dolgu barajlarda yikilma normalde ani olmaz ve erozyon mekanigi
ile mz1 farkhi olabilen gedik baglama ve gedik olusum evresi olmak iizere iki
asamadan sOz edilebilir. Gedik baslama evresinde akim iistten agar ve mansap
yliziinii asindirabilir fakat barajda bir gedik olusturmaz. Eger iistten asan akim
gedigin baslama evresi siiresince hemen durursa baraj yikitmayacaktir. Gedik olugum
evresi siiresince ¢ikan akim ve erozyon hizli bir sekilde artar. Bu durumda ¢ikan
akimin ve yikilmamn durdurulmas imkansizdir.

Yikilma esnasinda iki evre arasindaki farki ayirt etmek zordur ve gedik baslama
safhastyla ilgili ¢cok az bilgi mevcuttur. Sizma erozyonu (borulanma) yikilmasi
siiresince gedik baglama ve gedik olusum stiresi arasindaki ayrim daha az belirgindir.
Baz1 durumlarda sizma-erozyon yikilmalan gelisimi ¢ok zaman alabilir.

iki evrenin farkina varilmasi ve hesaplanmast onemlidir. Gedik baslama
stiresi, baraj mansabinda bulunan popiilasyonun tahliyesi i¢in gereken uyar1 zamanim

dogrudan etkiler. Gedik olugum safhasi, sadece barajdan ¢ikan akim hidrografi
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belirlenecegi zaman Snemli olmaktadir. Gedik olusumu ile ilgili analiz metotlar
gedik olusum siiresi (yikilma siiresi) tizerine odaklanmigtir ve baslama evresi bu
metotlarda dikkate alinmaz.

Gedik baglama ve olugum stirelerinin daha hassas bir sekilde rapor edilmesini
saglamak icin asagidaki tanimlar Snerilir:
. Gedik baslama siiresi: Gedik baslama siiresi baraj tistiinden veya igine
dogru ilk akim gegtiginde baslar. Bu baraj yikilmasi olayinda uyart ve tahliyeyi
baslatacak zamandir. Gedik baglama zamam gedik olusum safhasinin baslamasiyla
sonlanir.
. Gedik olusum siiresi (Yikilma siiresi): Barajin memba yiiziinde ilk
asinmanin baglamasiyla gedik tamamen olusana kadar gecen zaman arasindaki
stiredir. Ustten agma yikilmalan icin gedik olusum zamanimin baslamasi barajin
mansap yiiziiniin agmmmastyla olusan derin yarigin baraj kretini gegerek memba

yiiziine ulagmasindan sonradir (Wahl,1998).

Baraj yikilma siirgsi mevcut bazt denklemlerle dogrudan tahmin edilen bir
parametredir. Toprak dolgu barajlarda yikilma siiresi ayn1 zamanda gedikten ¢ikan
akimin pik degere ulagsma zamamyla aym olabilir. Fakat kii¢iik rezervuarlar igin

¢ikan pik akim gedik tam olarak olusmadan 6nce olabilir.
3.2.2. Gedik Parametrelerinin Belirlenmesi

Dolgu barajlarda gedik olusumunun belirlenmesiyle ilgili bazi yontemler olmakla
birlikte bu bilgiler sayica ve hassaslik yoniinden olduk¢a simirhidir. Genellikle, gedik
parametrelerinin kestirilmesi i¢in gedik olusum mekanizmasini tamamen ihmal eden
ve ger¢ek baraj yikilmasi olaylarindan toplanmug bilgilerin regresyon analizine
dayanan basit yaklagimlar kullanilir. Bu yaklasimlarda gedik parametreleri dogrudan
hesaplanir. Benzer olarak ¢ikan akimin pik degeri de bu sekilde kestirilebilir. Bu
yontemler baraj yiiksekligi, rezervuar depolama hacmi, dolgu hacmi, yikilma
anindaki su derinligi, gedik derinligi gibi bir veya daha fazla sayida baraj veya

rezervuar parametresinin bir fonksiyonudur,
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Cikan akim hidrografinin belirlenmesi i¢in hassas bir yaklagim ise Gteleme
modeli iginde parametrik bir yaklasim kullamlarak barajdaki gedigin ve bunun
sonucunda rezervuardan ¢ikan akimin simiile edilmesidir. Gedik geometrisinin son
hali ve gedik olusum zamam belirlenerek gedigin gelisimi icin basitlestirilmis
zamana bagl bir yontem kullanilir (6rnegin gedik boyutlarinin lineer arttig: gibi). Bu
yaklagim bugiin yaygin olarak kullanilmaktadir.

Ayrica gedik parametrelerinin belirlenmesi i¢in hidrolik ve kati madde tagima
prensiplerini dikkate alan gedik modelleri kullamlmaktadir. Higbiri yaygin olarak
kullanilmamasina ragmen en bilineni NWS BREACH’tir.

Bu yoOntemler kullamlarak belirlenen gedik parametreleri ve ¢ikan akim
hidrografi, baraj yikilmasi Oteleme analizlerine girdi olarak kullanilir. Gedik
olusumuyla ilgili analiz metotlan dort kategoride toplanabilir (Reclamation,1988):

. Fiziksel Temele Dayanan Modeller: Gedigin gelisimi sonucunda gedikten
¢ikan akim hidrolik, kati madde tasinimi ve zemin mekanigi prensiplerine dayanan
erozyon modeli kullanilarak yapilir. Bu modeller Cizelge 2.2°de verilmistir.

. Parametrik Modeller: Yikilma zamamm ve son gedik geometrisini
kestirmek i¢in gecmise ait bilgiler kullanilir. Gedik gelisiminin zamana bagl olarak
lineer oldugu varsayilir ve hidrolik prensipler kullamlarak gedikten ¢ikan akim
hesaplanir.

. Tahmini denklemler: Gec¢misteki yikilma olaylarinin analizine dayanan
denklemlerden ¢ikan pik debi tahmin edilerek bir ¢ikan akim hidrografi olusturulur.

. Karsilastirma analizi: Eger analizin yapilacagi baraj boyut ve tip yoniinden
daha 6nce yikilmig bir baraja benzer ve yikilma hakkinda detayli bilgi varsa uygun

gedik parametreleri ve ¢ikan pik akimlar karsilagtirmayla belirlenebilir.

Son {i¢ yaklasim gecmis baraj yikilmalarindan elde edilen bilgilere
dayanmaktadir. Bu bilgiler oldukg¢a simirli olup saglikh bilgiler azdir. Ayrica ¢ok az
sayida Ornek yiiksek barajlar1 ve biiyiikk biriktirme hacimlerini igerir. Yikilan
barajlara ait bilgilerin yaklagik %75’ 15 m den daha kiigiik yiikseklige sahiptir
(Wahl, 1998). Gedik baslama ve olusum siireleri arasindaki ayirim probleminin tam

olarak anlagilamamasi ve bir¢ok barajin tamksiz yikilmasindan dolay: bu bilgilerin

23



3. GEDIK OLUSUMU VE GEDIKTEN CIKAN AKIM HIDROGRAFININ
BELIRLENMES] Selahattin KOCAMAN

bircogu giivenli olmayabilir. Bununla birlikte gedik boyutlarinin, baslangic ve son
geometrisi arasinda lineer gelistigi kabulii bir gok uygulama igin gercekei degildir ve
hatalara neden olabilir. Fiziksel temele dayanan modeller, gedik gelisim
mekanizmalarnin iyi anlagilamamasi, mekanizmalarin modellenmesindeki ve baraj
yikilmasinda baskin olan yiiksek enerjili erozyon olusumunun modellenmesindeki
yetersizlikten dolayi zayiftir. Bu nedenlerden dolayr gedik parametreleri oldukga
fazla belirsizlige sahiptir.

Cizelge 3.1°de gedik parametrelerinin ve Cizelge 3.2°de gedikten ¢ikan pik
akimin belirlenmesi i¢in tiiretilmis denklemler kullamlabilir. Bu denklemler gedik
karakteristikleri hakkinda énemli fikirler vermelerine ragmen dikkat ve muhakeme
ile kullanilmalidur.

Gedik parametrelerinin (b, t) uygunlugunu kontrol etmek igin asagidaki
denklemler kullamlabilir:

Q; =0.54(V,hy)" 3.1)

Q, =0.288b (3.2)

(r + 0.55(230/\/5 I

Bu ifadelerde
Qp ve Q,: Gedikten gegmesi beklenen pik debiler (m’/sn)
vV, : Rezervuar hacmi (m’)
hy : Baraj yiiksekligi (m)
C=17623A,/b

A, : Baraj iist seviyesindeki rezervuar yiizey alani (km?)’dur.

bvet degerlerinin se¢ilmesinden sonra, (3.1) ve (3.2) denklemlerinden Q|*3 ve Qp
degerleri hesaplanarak kargilagtirilir. Qp>>QE ise, b gok biiyilk yada t ¢ok kiigiik

secilmistir. Qp<< Qpise, b ok kiigiik yada © ¢ok biiyik secilmistir (Wetmore ve

Fread,1984; Fread 1988).
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Cizelge 3.1. Gedik parametrelerinin belirlenmesi i¢in tiiretilmis denklemler

Formiilii Gelistiren GEDIK GENISLIGIi DENKLEMLERI
USBR (1988) b=3(hy)
MacDonald ve Ver =0.0261(Vy, -hy, )*7®  toprak dolgu

Langridge-Monopolis (1984) Vg =0.00348 (Vw hy )0.852 kaya dolgu

b =2.5h,, +Cp
Von Thun ve Gilette (1990)
Cyp rezervuar boyutunun bir fonksiyonudur.
b =0.1803KyV,, *32h, 017
Froehlich (1995b) iistten agsma igin Ko=1.4,
borulanma i¢in K¢=1.0
YIKILMA ZAMANI DENKLEMLERI
MacDonald ve

, , 1=0.0179(Vg, )%
Langridge-Monopolis (1984)

1=0.015(hy, ) yiiksek derecede aginabilir
Von Thun ve Gilette (1990)
©=0.020(hy, )+ 0.25 erozyona direngli
v=b/(4hy,) yliksek derecede
Von Thun ve Gilette (1990) agmabilir
t=b/(4hy, +61)  erozyona direngli
Froehlich (1995b) 1=0.00254(V,, )>3h, "0
USBR (1988) t=0.011(p)
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Cizelge 3.2. Gedikten ¢ikan pik akimin belirlenmesi igin tiiretilmis denklemler

Formiilii Gelistiren

PiK AKIM DENKLEMLERI

Kirkpatrick (1977) Qp =1.268(hy, +0.3)*”

SCS (1981) Qp =16.6(hy, )"

Hagen (1982) Qp = 0.54(S-hg)>?

Reclamation (1982) Qp =19.1(y )'®  zarf denklemi

Singh ve Snorrason (1984)

Qp =13.4(hg)"*

Qp =1.776(S)*4

MacDonald ve
Langridge-Monopolié (1984)

Qp =1.154(Vy, -hy, )*412

Qp =3.85(Vy, -hy > zarf denklemi

Qp = 1.122(8)0'57 zarf denklemi
Costa (1985) Qp = 0.981(S -hg)*+

Qp = 2.634(3 . hd)0'44 zarf denklemi
Evans (1986) Qp =0.72(Vy, )>?
Froehlich (1995a) Q, =0.607 (Vw0'295 124 )0.412

Walder ve O’Connor (1997)

Qp rezervuar boyutu ve barajin agmabilirlik

ilkisine bagl bir yontem kullanilarak belirlenir.

3.2.3. Beton Barajlar

Beton barajlarda gedik biiyiikkigiiniin belirlenmesi igin belirli bir ydntem
yoktur. Genel kosullar iginde yikilma, toprak dolgu barajlara oranla ¢ok daha hizli

olmaktadir. Tipik bir yaklagim beton barajin tiiriine baglh olarak yikilma siiresinin ve
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gedik boyutlarinin tahmin edilmesidir. Ornegin payandal barajlarda ortalama gedik
genisligi, payandanin ¢okmesi sonucu meydana gelen yikilma payandalar arasindaki
araligin bir fonksiyonu olmalidir.

Beton agirlik barajlar ise kismi yikilma egilimindedir. Barajin ingaati
sirasinda olusan bir veya daha fazla monolitik kesitler gedige kacan su tarafindan
ayr ayn zorlanir ve devrilir. Gedik olusum siiresi bir kag dakikalik bir zaman dilimi
icerisinde olmaktadir. Agilik baraji yikilmasinda yerinden ¢ikabilen veya
devrilebilen monolitiklerin sayisim kestirmek zordur. Bununla birlikte bu belirsizlik
yikildig1 varsayilan monolitiklerin toplam uzunlugunu gésteren b parametresi ve
rezervuardaki su yiikleri degistirilerek farkli yikilma senaryolart uygulanmasiyla
giderilebilir.

Beton kemer barajlarda yikilma tamamen ve ani olmaktadir. Gedik olusumu
sadece bir ka¢ dakikalik bir siire igerisinde meydana gelir. Beton barajlar i¢in gekil
parametresi (z) genellikle sifir (dikdortgen gedik) kabul edilir. Cizelge 3.3’te baraj
tipine gore gedik parametrelerinin simirlar1 verilmis ve terimler Sekil 3.2°de

gosterilmigtir

Cizelge 3.3. Baraj tipine gore gedik olusum parametreleri

Barajm Tipi | Ortalama Gedik Genisligi | Yikilma Zamani(saat)
Toprak 2h, < b<5h, 0.1<1t<0.5
Beton Agirlik b<0.5w 1 < 0.2 (Ani)
Kemer Agirlik 05w< b<08w 1< 0.2(Ani)
Payandali 0.6w<b<0.8w 1 < 0.2 (Ani)
Kemer 08w<b<l.0w 1<0.1 (Ani)
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Sekil 3.2. Gedik karakteristikleri

VN

Burada,
w : baraj kret uzunlugu,
hy : baraj ytiksekligi,

b : ortalama gedik genisligidir.
3.2.4. Toprak Dolgu Barajlar

Diger tiim baraj tiirlerinden sayica daha fazla insa edilen toprak dolgu barajlar

ne tamamen ne de ani olarak yikilma egilimindedir. Toprak dolgu barajlarda

tamamen olugmus bir gedik, 0.5h; < b<8h d araliginda kalmak sart1 ile ortalama bir

geniglige (b) sahiptir. Burada hy baraj yiiksekligini gostermektedir. Bu nedenle
toprak dolgu barajlarda gedik genislikleri genellikle vadinin bir ucundan digerine
Olgiilen toplam baraj uzunlugundan daha kiigiiktiir. Ayrica gedikten ¢ikan suyla baraj
malzemelerinin erozyonundan dolay1 gedik olugmasi i¢in sonlu bir zaman aralig1 (1)
gereklidir.

Dolgu barajlarda gedik olusumu farkli bigimlerde olabilir. Genellikle tistten
asma ve borulanma seklinde iki yikilma big¢imi diistinlilmektedir. G6vde {izerinden su
agmas1 sonucu meydana gelen yikilmada gedik parametrelerinin belirlenmesi zor
olmakla birlikte gévde icerisinde olusan dahili bir kanalin geniglemesi sonucunda
meydana gelen borulanma yikilmasinda bu is daha gii¢ olmaktadir. Borulanmanin
olugumuyla ilgili bilgi olduk¢a simirlidir ve bu tiirden bir yikilmada borulanmanin
baglamasindan yikilmanin tamamlanmasina kadar gegen siirenin dogru bir sekilde

kestirilmesini zordur ve bu siire ¢gok uzun bir zaman periyodunda olabilir.
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3.2.5. Toprak Dolgu Barajlarda Ustten Asma Yikilmass

Baraj govdesi {izerinden su asmasi halinde toplam yikilma siiresi; baraj
yiiksekligine, baraj insaatinda kullanilan malzemenin cinsine, malzemelerin
sikistirilma oranina ve kagan suyun iistten akis miktarina bagl olarak bir ka¢ dakika
ile bir kag saat arasinda degisebilir.

Baraj yikilma siiresi olarak, barajin memba yliziinde ilk olarak gedigin
olusumunun bagladif1 an ile gedik olusumunu tamamlandigi an arasindaki zaman
alimr. Govde tizerinden su agmast durumundaki yikilmalarda gedik olusumu 6nce
barajin mansap yliziinde baslar ve meydana gelen kiigiik yariklar, baraj tepe genisligi
boyunca memba yiiziine dogru ilerler (Demirpenge,1994).

Baraj yikilmas: olayinda gedik olusumu, rezervuardaki su yiizeyi seviyesi (h),
belirli bir hy degerini astigi zaman baslamaktadir. Bu nedenle baraj gévdesi tizerinden
su agmasl halinde yikilmanin baglamas: i¢in, barajm mansap yiiziinde yeterli
agmmaya sebep olacak miktarda akimin gévde tizerinden gegmesi ve barajin memba
ylizeyinde de asmmanin baglamas1 gerekir. Boylece baraj govdesinde daha fazla
akimin gectigi zamanla genisleyen bir agiklik meydana gelir (Sekil 3.3). Sekilde hy
baraj yiiksekligi, hy, herhangi bir andaki gedik taban yiiksekligi, hpy, gedik tabaninin
son yiiksekligi, b gedik tabaninin son genisligi, h baraj g6liiniin degisen su seviyesi, z

ise gedik kenar egimidir.

BARAJ

Lyt

ha

vy ™y

T LTI 7 7777 YT 77777 A 777 77 /7777777
b

Sekil 3.3. Ustten asma sonucu gedik olusumu

29



3. GEDIK OLUSUMU VE GEDIKTEN CIKAN AKIM HIDROGRAFININ
BELIRLENMES] Selahattin KOCAMAN

Ustten asma yikilmas: durumunda gedigin Sekil 3.1°de goriildiigii gibi
zamanla baraj kretinden asagi dogru ilerleyerek dikdoértgen, tiggen veya yamuk
seklinde gelistigi varsayihr. Herhangi bir anda gedikten gegen akim kalin kenarli
savak denklemi kullamlarak hesaplanir.

Sekil 3.3’de goriildiigi gibi gedik taban genisliginin bir noktadan bagladig: ve
son gedik taban genigliine (b) erisilene ve gedik tabaninin son kotu olan hyy
seviyesine agmnana kadar yikilma siiresince (1) lineer veya lineer olmayan bir hizda
genisledigi kabul edilir. Eger t bir dakikadan az ise gedik taban genisligi sifir yerine
bir b degeriyle baglar ve bu da erozyon seklinde bir yikilmadan ¢ok gé¢eme (collapse)
seklinde bir yikilmay: tanimlar.

Herhangi bir andaki gedik taban kotu (hy), baraj yikilma siiresinin (t) bir
fonksiyonu olarak agagidaki ifade ile hesaplanr:

p
0<t, <t ise, h, =hy ~(hy —hbm)(ik) 3.3)
T
t, > 7T ise Y = i (34
Bu ifadede;
bpm : Gedik tabammin son kotu olup sart olmamak tizere genellikle

rezervuarin veya ¢ikis yapisinn(dip savak) taban kotu

ty : Gedik olusumunun baglangicindan itibaren gegen siire,

p : Gedik olusum hizint gésteren parametre olup (1<p<4), p=1 i¢in
lineer olusum hizi, p>1 icin lineer olmayan kuadratik gedik olusum

hiz1 anlasilir. Genellikle tstten asma yikilmalarinda gedik olusum

hizinin lineer oldugu kabul edilir.

Herhangi bir t, anindaki gedik taban genigligi (b;) asagidaki ifade ile hesaplamrf

P
0<t, <7 ise, b, = b(i] (3.5)

30 1.C. YOKSEKOGRETIM KURULY
POKNMTMANTASYON MIRKen
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3.2.6. Toprak Dolgu Barajlarda Borulanma Yikilmasi

Baraj igerisinde dahili bir kanal olugsmas: sebebiyle, baraj tepe yiiksekliginin
altinda herhangi bir noktada baslangic gedigi meydana geldigi zaman, borulanma
yikilmasi olugur. Memba yiizli borulanma olaymn ilk safhalarinda yavas yavag
asindigindan, borulanma igin yikilma siiresi govde lizerinden su agmasi durumuna
gore ¢cok daha uzundur. Erozyon siirerken gittik¢ce genisleyen bir agiklik olusur ve
sonunda baraj tist kismimn ¢okmesiyle yikilma hizlanir.

Borulanma yikilmasi, baraj govdesi {izerinde borulanmanimm basladig:
herhangi bir seviyede belirlenen bir merkez ¢izgisi yiiksekligi ve z = 0 alinarak bu
merkezden genisleyen dikdortgen bir orifis olarak tanmimlanir. Herhangi bir anda
gedikten gecen akim goéldeki su seviyesi ve orifis iist seviyesi arasindaki iligkiye
bagli olarak orifis veya savak denklemleri ile hesaplanir. Cok fazla bilgi olmamasina
ragmen literatiire bakildiginda gedik kenar egimi (z) borulanma yikilmalarinda
yaklasik olarak 0.9 olmaktadir (Froehlich, 1987). Fakat modelde borulanma
yikilmalari i¢in z degerinin sifir alinmas:1 gerekmektedir.

© p=2 borulanma ile gedik olusumunu simiile etmek i¢in uygundur.

ha \
hy %
7,

Sekil 3.4. Borulanma ile gedik olusumu
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3.3. Cikan Akim Hidrografinin Belirlenmesi

Baraj yikilmasi sonucu rezervuardan ¢ikan akim gedikten ¢ikan akim (Qy),
dolusavaktan ¢ikan akim (Qg) ve baraj kreti {izerinden gegen akim (Q,)’1m

toplamindan olugmaktadir.
Q. =Q,+Q, +Q, (3.6)

Gedikten ¢ikan tagkin hidrografinin belirlenmesinde, gedikten ¢ikan akimin
serbest ylizeyli akim oldugu ve kalin kenarli savak formiilii ile ifade edilebilecegi
kabul edilmektedir. Gedik olusumunun yikilma siiresi (t) boyunca son taban
genisligi (b) ve son taban yiiksekligine (hpy) ulasincaya kadar lineer bir hizda
gelistigi varsayilmaktadir.

Gedikten ¢ikan akimi ifade eden kalin kenarh savak formiilii, gedik seklinin
ve savak {izerindeki su yiikiiniin bir fonksiyonudur. Savak (gedik tabani) iizerindeki
su yiikli, rezervuar su ylizeyi kotu ile gedik taban kotu arasindaki arasindaki farktir.
Gedigin agmmmasi sirasinda her bir zaman adiminda su yiizeyi ve gedik taban
yiiksekligi degismektedir. Bu nedenle her bir zaman adiminda savak iizerindeki su
yikii ve gedikten ¢ikan yeni bir akim degeri hesaplanir.

Herhangi bir At zaman adiminda baraj gélu seviyesindeki degisim, kiitlenin
korunumu esast ile rezervuara giren (Q;) ve ¢ikan (6t) akimlar arasindaki fark

rezervuarda meydana gelen hacim degisikligine esittir seklinde ifade edilerek

bulunabilir.
— Ah
-0 =S == 3.7
Qi-Q, =8, At (3.7)
Bu denklemde,
Ah  : Atzaman aralifinda rezervuar su yiizeyi yiiksekligindeki degisim
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Sa : h yiiksekligindeki rezervuar yiizey alanidir ve alan-hacim egrisinden
bilinir,
(3.7) denklemi yeniden diizenlenirse, baraj golii su ylizeyi seviyesindeki

degisim asagidaki esitlik ile bulunabilir.
At
Ah:é_(Qx —Qb —Qsp _Qo) (38)

herhangi bir t anindaki rezervuar su yiiksekligi (h) asagidaki sekilde hesaplamr.
h=h"+Ah (3.9

burada h', (t— At) anindaki rezervuar su yiiksekligidir.

Yamuk enkesitin en genel gedik sekli oldugu dikkate alimirsa, gedikten ¢ikan
akim, z gedik kenar egimine sahip {iggen ve dikdortgen sekilli kalin kenarh savak
akiminin toplamindan ibaret oldugu Sekil 3.5’ten goriilebilir (Demirpenge, 1994).

— - . Vs
]
1
@ 1®
S,
h k—‘_—"
b
7247, S, S S S (27D
Sz \ rV /
1
1
—_—
\A I )
Qudikdorgen) |: Qbiiggen)

Sekil 3.5. Yarik igerisindeki savak akiminin bilesenleri

Gedigin tiggen ve dikdortgen bilesenlerinden gegen debiler asagidaki
denklemler yardimiyla hesaplanmaktadir:
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Qb gongen = 10 —11p)" (3.10)
Qpugen =C2(b=1y)* (3.11)
Qb = deikdéﬂgen + Qbﬁcgen (312)
Q, =¢;(h—h,)"* + ¢, (h—hy)** (3.13)
Cl =3.1 Cvks bl (3.14)
c,=245¢c .,k z (3.15)

(3.14) ve (3.15) ifadeleri denklem (3.13)’de yerine yazilir ve yeniden

diizenlenirse gedikten ¢ikan toplam akim:

Qy =c, k, [3.1b; (h—hy )** +2.452(h by )*° | (3.16)

olur. Bu denklemde;

Cy

b;

diger halde:

: Hiz diizeltme katsayis1
: Herhangi bir andaki gedik taban genisligi. Denklem (3.5)te

tanimlanmistir.

: Barajin hemen memba tarafindaki su ytiksekligi

: Herhangi bir andaki gedik taban yiiksekligi. Denklem (3.3) ve

(3.4)’te tammlanmugtir.

: Gedik kenar egimi(sekil parametresi)
: Mansaptaki kuyruksuyu yiiksekligi (h;)’nin neden oldugu batiklik

diizeltme katsayisi,
(h, ~h,)/(h-h,)<0.67 ise, k, =1.0 (3.17)

3
k, = 1.0—27.8[35—_3—0.67] (3.18)

b
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Hiz dizeltme katsayisi (cy) ise agagidaki denklem ile hesaplamr.

2
¢, =1.0+0.023 Q (3.19)
B2 (b~ by (0 -, )

bu denklemde, B4 baraj aksinda rezervuar genisligi, hy, gedik tabaninm segilen nihai

yiiksekligidir.

Dolusavaktan ¢ikan akim asagidaki esitlik ile hesaplanir:

Q, =k,L,(h—h,)’ +2gc A, (h-h, | +Q, (3.20)
bu denklemde;
ks : Mansap kuyruk suyu etkileri i¢in batiklik diizeltme katsayisi.

Denklem (3.17) da tammlanmustir.
Cs : Kontrolsiiz dolusavak debi katsayisi,
L : Dolusavak uzunlugu,
hs : Kontrolsiiz dolusavak kret yiiksekligi,
Cg : Dip savak debi katsayis1 (0.5 < ¢, <0.75),

A, : Dip savak alan,
hg : Dip savak merkez yiiksekligi,
Q : Su yiikiinden bagimsiz sabit ¢ikis akimidir (tiirbin akimi).

Baraj govdesi iizerinden su agmasi halinde baraj géliindeki su seviyesi, baraj
yiksekliginden daha fazla olur ve govde {izerinden asan akim hesaplanmast igin

kalin kenarl: savak formiilii kullanilir:

Q, =kyo4Ly(h —hy)"’ (3.21)
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Bu denklemde;
kg : Mansap kuyruk suyu etkileri i¢in batiklik diizeltme katsayisi,

Cd : Baraj kreti iizerindeki akim i¢in debi katsayisidir.

Akimin gegtigi genislik Ly ise toplam baraj kret uzunlugundan dolusavak
uzunlugu ¢ikanlarak bulunur. Rezervuardaki su seviyesi, baraj yiiksekliginden daha
az bir degere diistiigii andan itibaren Q, stfir olur (Wetmore ve Fread, 1991).

Eger gedik borulanma seklinde oluguyorsa, z sifir kabul edilir (dikdortgen
gedik) ve denklem (3.13) yerine orifis denklemi kullanilir:

Q, =4.8A (h—h)" (3.22)
A, =2b;(h, —h,) (3.23)

burada h, borulanmanin bagslayacagi secilen merkez ¢izgisi yiiksekligidir.

h=h,veya barajn hemen mansabindaki kuyruk suyu yiksekligi ht > h, ise

h =h, alnr. A, dikdértgen gedik alamdir.

Rezervuardaki su seviyesi yeterince diistiiiinde ve gedik yeterince
genislediginde orifis akimi yerine kalin kenarhh savak akimi kullamlir. Bunun igin
asagidaki kosul uygulanir:

h<3h, —2h, (3.24)

Bu boliimde verilen bilgilere bakildiginda gedikten ¢ikan akim

. zamana bagl olarak gedik boyutlar1 ve sekli
. baraj yiiksekligi
‘o rezervuarin biriktirme kapasitesi
o rezervuara giren akim
. gedikten i¢ine dogru batmig savak akimina neden olabilen mansap akarsu

kosullarindan (piiriizliiliik, akarsu vadisi boyutlar1) etkilenmektedir.
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4. TASKIN OTELEMESI
4.1. Giris

Baraj yikilmasi olayinda zamanla degigen gedik boyut ve sekli ile dolu savak
karakteristiklerinin tanimlanmasiyla baglantili olarak baraj gévdesinden ¢ikan akim
hidrografi hesaplanir ve bu hidrograf akarsu boyunca Gtelenir.

Tagkin Gtelemesi, bir akarsu ve gol boyunca ilerleyen taskin dalgasinin,
zamana bagli olarak degisiminin hesaplanmasidir. Cikan taskin hidrografi
mansaptaki akarsu boyunca Stelenirken tagkin yataginin depolama ozellikleri, akima
etki eden siirtiinme kuvvetleri, tagkin dalgasi ivme bilesenleri, akimdaki kayiplar-
kazanglar, akarsu tizerindeki kesit degisimleri ve akarsu kontrol yapilarindan dolay:
bir degisiklige ugrar. Bu degisiklik pik debinin degerinde azalma ve pik debiye
ulagma zamamnda gecikme seklinde iki 6nemli sonug¢ dogurur. Eger akarsu yatag:
O6nemli oOlciide depolama Ozelligine sahipse baraj yikilmasi sonucu olusan tagkin
dalgasinin pik degerindeki diistis oldukga fazla olabilir ve taskin dalgasimnin seyahat
stiresi biiyiik olgiide artabilir. Sekil 4.1°de 6telenen tagkin hidrografinin bu degisimi

goriilmektedir.
A
Qgiren
- lekan
c
o
@
Q
)
Zaman (t)

Sekil 4.1. Otelenen taskin hidrografinin akarsu boyunca degisimi
Baraj yikilmasi sonucu olusan taskin dalgalar1 yiizeysel akiglardan olusan

taskin dalgalariyla (yagis yada ani kar erimesi) karsilastinldiginda modellemeyi de

gliclestiren farkh 6zelliklere sahiptir. Cogunlukla baraj yikilmasi sonucu olusan
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tagkin dalgasinin pik debi degeri aymi nehirde en ug¢ hidrolojik sartlar altinda
akislardan dolay1 olusan dalgalara gore ¢ok daha biiyiiktiir. Baraj yikilmas: tagkin
dalgalarinin diger bir 6zelligi ¢ok kisa devam siiresidir ve 6zellikle de yilikselmenin
baslamasindan pik degerin olugsumuna kadar gecen siirenin son derece kisa olmasidir.
Pik degere ulagsma zamam genellikle gedik olusum zamaniyla esit olmaktadir ve
birka¢ dakika ile yaklagik bir saat arasinda bir dagilim gostermektedir. Oysaki
yiizeysel akislardan olugan dalgalar i¢in yiikselme periyotlar1 zamam birkag¢ saat ile
birka¢ haftalik bir zaman araliginda olabilir. Baraj yikilmas: tagkin dalgalarinin,
akiglardan olusan taskin dalgalarina gore pik degere oldukg¢a hizli ulagsmasi ¢cok daha
biiyiikk degere sahip ivme bilesenlerine neden olur. Baraj yikilmasi o6teleme
modellerinin ¢ogunda genellikle hiz degisimlerinin sadece akim yoniinde meydana
geldigi, diisey ve yatay ivmelerin sifir oldugu kabul edilmistir. Ayrica baraj yikilmasi
taskin dalgalari 6nemli miktarda kati madde tasima ve agindirma 6zelligine sahiptir.
Bundan dolay: tagkinin etki alani, mansap vadisinin piriizliiligii ve geometrisi ile
onemli 6lciide degisebilir.

Baraj yikilmasi sonucu mansapta olusacak taskimin sonucglarmin tespit
edilmesi i¢in gedikten ¢ikan tagkin hidrografinin akarsu yatagi boyunca Gtelenmesi
gereklidir. Akarsuyun belirli bir noktasindaki tagkin biiyiikliikleri bilindiginde, tagkin
Oteleme hesaplari ile bu noktanin kilometrelerce mansabindaki bir yerde tagkin
biiytikliikleri 6nceden hesaplanabilir. Bu sekilde insanlarin uyarilmasi i¢in gereken
zaman kazanilir ve tagkin zararlarimin azaltilmasi saglanir. Ayrica tagkin koruma
yapilarinin boyutlari emniyetli bir sekilde belirlenmis olur.

Taskin Gtelemesi igin hidrolojik ve hidrolik Gteleme olmak iizere iki farkl
yontem kullanlir. Hidrolojik yontem siireklilik denklemine dayanir ve rezervuarin
debi-depolama hacmi iligkisi kullanilarak ¢6ziiliir. Hidrolojik yontemler kabarma
etkilerinin 6nemsiz oldugu durumlarda 6zellikle de baraj haznelerinde Steleme igin
uygundur.

Baraj yikilmasi olayinda mansapta olusan akim degisken akim oldugundan
hidrolojik yontemi kullanmak dogru olmaz. Ciinkii akimda zamana bagli olarak
biiyiikk degisimler olmakta ve suyun hareketi 6n plana ¢ikmaktadir. Bu nedenle
hidrolik tagkin Stelemesi yontemine ihtiyag duyulur.
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4.2. Hidrolik Taskm Otelemesi

Hidrolik yoOntemlerde akim yerin ve zamamin bir fonksiyonu olarak
hesaplanir. Siireklilik denklemir;e ek olarak hareket (momentum) denklemi kullanmlir
ve bu iki denklem Saint-Venant denklemleri olarak isimlendirilir. Hidrolik yontemler
hidrolojik yontemlere gore daha komplekstir ve denklemler analitik olarak
cozlilemezler. Bu nedenle denklemlerin ¢6ztimii genellikle sayisal yontemler
kullamlarak bilgisayar yardimyla yapilir. Hidrolik 6teleme yontemleri kinematik
dalga, diflizyon dalga ve dinamik dalga Gtelemesi olarak simiflandirilmakta ve
Cizelge 4.1 de goriilmektedir.

En basit hidrolik ydntem olan kinematik dalga ydnteminde momentum
denklemindeki atalet (yersel ivmme ve konvektif ivme) ve basing kuvveti terimleri
ihmal edilir. Akimin agirhik kuvvetleri ve siirtiinme kuvvetlerinin (frictional
resistance) denge halinde oldugu (S¢=Sy) kabul edilir. Kinematik dalga yaklasimi
kanal egimlerinin dik oldugu ve kabarma etkilerinin onemsiz oldugu yerdeki
uygulamalar i¢in uygundur. Basing kuvvetlerinin onemli oldugu fakat atalet
kuvvetlerinin onemsiz kaldigt durumlarda difiizyon dalga yontemi uygulanabilir.
Kanal egimi yaklasik %1 den daha biiyiikse ve gelgitler, akarsu kollarindan giren
akimlar veya rezervuar ¢alismalan gibi karigikliklardan dolayr membaya dogru
yayldan dalga yoksa diflizyon dalga yontemi dalganin mansapta yayilmasinin
tammlanmasinda yararlidir. Hem atalet hemde basing kuvvetlerinin 6nemli oldugu
kiiciik egimli akarsularda ve kabarma etkilerinin Onemli oldugu durumiarda
momentum denklemindeki atalet kuvveti ile basing kuvveti terimleri ihmal edilmez.
Bu durumda dinamik dalga yontemi kullamilir. Saint-Venant denklemlerinin
tamaminin ¢oziimiine dayanan tagkin dalgasi 6teleme modeline dinamik Oteleme
yontemi denilmektedir. Dinamik oteleme tek boyutlu taskin teleme yontemleri
arasinda en hassas olamdir. Ciinkii tagkin dalgasmm ivme etkilerini, akarsu
yatagindaki kesit degisimlerini ve kabarma etkilerini dikkate alan tek yontemdir.
Tagkin dalgasi ivme hareketlerinin, agirlik ve siirtiinme etkilerine gére daha 6nemli
oldugu durumlarda dinamik yontem 6nem kazanir. Bu sebeple dinamik oteleme

yontemi baraj yikilmas: sonucu meydana gelen tagkinlarin 6telenmesinde kullanilan
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en uygun modeldir. Cevrinti kayiplar, riizgar kesme etkisi ve giren yanal akimlar
ihmal edilerek siireklilik ve momentum denklemlerinden olusan Saint-Venant

denklemleri Cizelge 4.1°deki gibi 6zetlenmektedir.

Cizelge 4.1. Saint-Venant denklemlerinin 6zeti (Chow, 1988)

Kabuller:

e Akum tek boyutludur, derinlik ve hiz sadece akarsuyun boyuna

dogrultusunda degisir.

e Digey yondeki ivmelerin ihmal edildigi akimlarda, tiim noktalarda
hidrostatik basing etkilidir ve akim tedrici degiskendir.

Akarsu yataginin boyuna ekseni diiz bir ¢izgidir.

Akarsu yataginin taban egimi kiigiiktiir.

Akarsu yatagi sabittir. Oyulma ve yigilmanin meydana gelmez.

Serbest yiizeyli tiniform akim i¢in kullamilan stirtiinme katsayisi, degisken
akimlara da uygulanabilir. Manning denklemi ile siirtiinme etkileri
tanimlanabilir.
e Akim sikistirilamaz olup, her noktasinda yogunlugu sabittir.

Siireklilik Denklemi
RN, A _,
ox ot

Momentum Denklemi

2
—l-@+ii[Q—j+ e 2 g (s, - 8)=0

A Ot Aox| A ox

yersel  konvektif basing agirhk  siirtiinme
ivme ivme kuvveti kuvveti  kuvveti
terimi terimi terimi  terimi terimi

’ ' —» kinematik dalga
» difiizyon dalga

» dinamik dalga

40



4. TASKIN OTELEMESI

Selahattin KOCAMAN

4.3. Dinamik Dalga Yontemi
4.3.1. Akimi idare Eden Denklemler

Akimi  idare eden Saint-Venant denklemleri

denklemlerinden olusur. Siireklilik denklemi:

aQ+asco(A+A0)_

siireklilik ve momentum

o Py q=0 4.1
Momentumun korunumu denklemi:
06aQ) 20’ /A)+ gA(~a—h +S; +8, + siJ +L+WB=0 (4.2)
ot ox ox
Burada
Q : debi,
h : su yiizeyi seviyesi,
A : akimun aktif enkesit alani,
Ao : aktif olmayan (off-channel storage) enkesit alani,
Sco V€ Sm : yilkseklikle degisen kivrimhilik faktérleri,
X : akarsu yatag1 boyunca boyuna uzaklk,
t : zaman,
q : giren yada ¢ikan yanal akim (giren akim (+), ¢1ikan akim (-) isaretli
almir),
B : momentum diizeltme katsayisi,
g : yergekimi ivmesi,
St . stirtiinme egimi (enerji ¢izgisi egimi),
Se : genisleme-daralma egimi,
Si : camur/enkaz i¢eren akimlar gibi Newtonien olmayan akiskanlarin

i¢ viskoz c¢alkantisiyla karsilasilan ilave siirtiinme egimi,
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B : h su yiizeyi seviyesindeki aktif akarsu iist genigligini,

Ws . akim yiizeyi iizerindeki riizgar direnci etkisini gosterir.
Riizgar etkisi (Ws) agagidaki gibi ifade edilir:

Wi = Cy, V[ Vi (4.3)

Burada; C, boyutsuz riizgar katsays1 (1x107¢ < C, <3x 107%), Vi, kanaldaki akim
hizina bagh riizgar hizidir. V,,, = V'V, cos® *dir ve V=Q/A, V, belirlenen riizgar

hi1z1, ® x dogrultusundaki kanal akimu ve riizgar yonii arasindaki dar agidir.

Denklem (4.2)’deki L yanal akimin momentum etkisidir. Bu terim asagidaki
big¢imlere sahiptir:
1- Giren yanal akimlar ig¢in, L = -qvx vy ana nehrin x ekseni dogrultusunda
akarsu kolunun akim hiz1 bilesenidir (akarsu kollar1 digindaki giren yanal akimlarin
ana nehre dik olacag: kabul edilir. Bu durumda v,=0 ).
2- Cikan yanal s1izma akimlan igin, L =0.5qQ/A
3- Hacimli ¢ikan yanal akimlar i¢in (6rnegin bir sedde iizerinden asan akim),
L = -qQ/A ifadeleri ile bulunabiljr.

Denklem (4.2)’deki stirtiinme egimi (Sg), diizenli {iniform akim i¢in Manning

denkleminden elde edilebilir.

n’QQl | QQ
Sp = l:AzR!m‘J = K|2I (4.4)

Bu ifadede R hidrolik ¢ap, K akim konveyansidir. Konveyans (K), S¢'yi ifade
etmek i¢in kullamildifinda, akarsu enkesit 6zellikleri, tek bir kompozit kanal yerine
daha ¢ok sol tagkin yatagi, ana yatak ve sag taskin yatagi olarak gosterilir.

Konveyans agagidaki ifadelerden bulunabilir:
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m:i@M” (4.5)
n,
2/3
K, =~ 2Re” (4.6)
nC Sm
K, =L AR @7
n

r

burada Z, c ve r indisleri sirastyla sol tagkin yatagi, ana yatak ve sag taskin yatagim

gostermektedir. Kivrimlilik faktérleri (sqo ve sy) asagidaki ifadelerle bulunur:

Ck " COok Tk
Sey. = 4.8
] Ay + Ay +A “8)

k=j
DAA, +AA s, +AA
k=2

k=j
D AK, +AK s, +AK
k=2

Sy, = (4.9
J Kej+ch+Krj

burada; AA = A,,, — A;, smj’inci ve j+1’inci derinlikler arasindaki akimin fark kism
(pargas1) i¢in kivmimhlik faktoriinii gosterir. Enkesitler arasindaki Ax, mesafeleri
taskin yatagindaki akimin ortalama akim yolu dogrultusunda Olgiikiitken, Ax,

mesafeleri, enkesitler arasindaki kivrimh kanal dogrultusunda &lgiliir. k’inc1 derinlik

igin kivnmlilik katsayilart s, =s, =Ax, /Ax; degerine esittir.

Cok

Hiz dagilimi i¢in momentum katsayisi (P ), asagidaki gibi bulunur:

(k2/a +K2/a +K2/A,)
(K€ +Kc +Kr)2/(A€ +Ac +Ar)

B= (4.10)
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taskin yatagi karakteristikleri belirtilmezse ve tim enkesit kompozit kesit olarak

distintiltirse § =1.06 alinr.

Tagkin yataginin dis sinir

NN

Axci
/ <+«———Kivrimlt kanal(menderes)

....................................

Tagkin yatagikdaki

/\\_,/

S = AXgi / AX;

Taskin yataginin dig sinin ___

Sekil 4.2. Akarsu ve tagkin yataginda kiveimhilik sp,

Denklem (4.2)’deki S, terimi asagidaki ifade ile belirlenir:

¢ 2g Ax '

burada; k. belirlenen daralma-genisleme katsayisi, A(Q/A)2 bir Axuzakhig: ile

ayrilan iki bitisik enkesitteki (Q/ A)Z farkidir. k. katsayist genigleme igin
-0.05 <k, <-0.75 ve daralma i¢in 0.05 <k, < 0.4 araligindadir.

ce —
Denklem (4.2)’deki S; terimi sadece akigkanin olduk¢a viskoz oldugu ve
Newtonien olmadigi durumlarda 6nemlidir. Béyle Newtonien olmayan akimlar igin

S; terimi asagidaki ifade hesaplanir:

g ZE[(b+2)Q " (b+2)(To/K)bj,Ub (4.12)

1 y AD b+1 D b
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burada; y akigkamin birim agirhg:, 1, akigkanin kayma gerilmesi, D hidrolik

derinlik (A/B), b=1/m, m Sekil 4.3'te gortildigi gibi akigkanin agisal deformasyon
(gerilme-deformasyon) ozelliklerine uygun iis fonksiyonu, x akigkanin viskozite
6zelligini temsil eden viskozite katsayisi. Camur/enkaz tasiyan akimlarn 6zellikleri,
akiskandaki kati maddelerin belirli hacimdeki yilizde konsantrasyonu (cy) cinsinden

agagidaki ifadelerle belirlenebilir (O'Brien ve Julien, 1984).

K = 0.06497 ¢'681¢v (4.13)

T, = 0.424217 1o 4.14)

xve T,’m birimleri sirasiyla N.sn”/m? ve N/m*dir. e=2.718 dogal logaritmamn

aban1 ve ¢, ¢amurlu tagkmlar i¢in 0.20-0.45, camurlu akimlar i¢in 0.45-0.50 arasinda

bir deger alir.
A .
_ Newtonien olmayan akigkan (camur/enkaz)
© _ m
3 =10 +x(dV/dy)
®
©
T i
To
Ideal akigkan
>
dV/dy

Sekil 4.3. Akiskanlarda kayma gerilmesinin deformasyon hiz1 ile degisimi
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4.3.2. Saint-Venant Denklemlerinin Sonlu Farklarla Coziimii

Denklem (4.1) ve (4.2)’deki Saint-Venant denklemleri lineer olmayan,
hiperbolik kismi diferansiyel denklem sistemi olusturur. Denklemler iki bagimsiz
degisken (x ve t), iki bagimli degisken (h ve Q) icerir. Kalan terimler ya x, t, h ve
Q'nun fonksiyonlaridir yada sabitlerdir. Bu denklemler, kanal geometrisi ve sinir
sartlariin karisik olmadifi ve denklemlerin lineer olmayan 6zelliklerinin ihmal
edildigi veya lineer kabul edildigi durumlar hari¢ analitik ¢oziimler i¢in uygun
degildir. Bu nedenle denklemlerin ¢dziimiinde sayisal y6ntemler kullanilir. Sayisal
yontemler i¢inde oldukga fazla uygulama alam bulan sonlu farklar yéntemi, kolay
uygulanabilirligi nedeni ile diferansiyel denklemlerin ¢oziimiinde tercih edilir. Sonlu
farklarla sayisal ¢oziimde kismi diferansiyel denklemler ilk olarak uygun sonlu fark
cebrik denklemler takimiyla gosterilir ve daha sonra cebrik denklemler sistemi,
bilinen baglangi¢ ve sinir sartlariyla uyum icinde ¢oziiliir.

Denklemlerin en genel halinin sayisal yontemlerle elde edilen ¢6ziimiiniin
gergek fiziksel olaya uygunlugu, basitlestirilmis denklemlerin analitik ¢dziimiinden
elde edilen sonuglara gore daha fazladir. Bununla birlikte sonlu farklar
yaklagimlarinda da bir hata pay: vardir.

Sonlu farklar yéntemiyle bir ¢6ziim elde edebilmek igin bagimsiz degisken
alan bir ag sistemle noktalara ayrilir. Ag sistem ile gergekteki stirekli alanin kararlilik
ve yakinsaklik bakimlarindan uyum saglamasi gereklidir. Sonlu farklar semas:
kararhihk ve yakinsakligina bagh olarak degerlendirilir. Zaman-mesafe koordinat
sisteminde mesafe (Ax) ve zaman (At) adimlan sifira yaklastik¢a sonlu farklar
denkleminin ¢6ziimii kismi diferansiyel denklemin ¢dziimiine yaklagiyorsa, sonlu
farklar semas1 yakinsaktir denir.-Hesaplamalarin herhangi bir asamasindaki hatalar
zaman ve mesafe ile dogru orantili artmiyorsa ve ¢dziimii anlamsiz kilmiyorsa sonlu
farklar semas1 kararhidir denir. Sayisal yontemler kararsiz oldugu zaman kesme
hatas: gibi kiiciik bir hata zamanla artmakta ve birkag zaman adimi sonra ¢ok farkh
degerlere ulagsmaktadir. Yakinsaklik ve kararlilik gibi sayisal 6zellikler mesafe ve

zaman adimlarimin kiiciiltiilmesi ile saglanabilir. Kararlilik mesafe adimindan daha

cok zaman adiminin biiytikliigi ile ilgilidir.
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Denklem (4.1) ve (4.2) agik (explicit) veya kapali (implicit) sonlu fark
teknikleri ile ¢oziilebilir. Uygulamalarda daha basit olmalarina ragmen agik
yontemler, ancak c¢ok kiiciik zaman adimlarinda kararlhilik gostermekte ve hesap
adimlariin artmasina neden olmaktadir. Kapali sonlu fark teknikleri matematiksel
kararliliktan dolay1 zaman adiminin biiyiikliigii izerinde simirlamalara sahip degildir.
fakat yakinsakhk diigiinceleri ile zaman adimimin sinirlanmas: gerekebilir. Kapalh ve
acik yontemler arasindaki 6nemli fark agik yontemler sadece Courant sarti olarak
bilinen kritik bir degerden daha kiigiik zaman adimlan igin sayisal olarak
kararliyken, kapali yontemler kosullara bagli olarak biitin zaman adimlan icin
kararhidir. Bagka bir ifade ile kapali yéntemierde agik yontemlere kiyasla ¢ok daha
biiyiik zaman adimlarinda bile dogru sonuca ulagilir.

Cesitli kapali ¢oziim semalan gelistirilmistir. Bir ¢cok avantaji bulundugundan
dolayr “agirhiklt dort noktali” sema daha yaygmn olarak kullanilmaktadir. Bu sema
esit olamayan mesafe ve zaman adimlan igin kolayca kullamlabilir ve kararlilik-
yakimsaklik 6zellikleri uygun bir sekilde kontrol edilebilir. Sekil 4.4°te goriildugi
gibi agirhikhi doért noktali kapali sonlu fark semasi, h ve Qnun g¢dziimlerinin
aragtirildigt siirekli x-t (mesafe-zaman) bolgesi igin ayrik noktalardan olugan bir
dikdortgen ag ile gosterilebilir. A§ noktalar1 x ve t eksenlerine paralel ¢izilen
dogrularin kesismesiyle belirlenir. t eksenine paralel ¢izgiler enkesitlerin yerlerinin

gosterir ve bunlar sabit olmasi gerekmeyen Ax;araliklarina sahiptir. x eksenine
paralel ¢izgiler zaman gizgilerini gosterir ve At; araliklarimin da sabit olmasi

gerekmez. Dikdortgen ag igindeki her bir nokta, x’in konumunu gosteren 1 indisi ve
belirli bir zaman ¢izgisini gosteren j indisi ile tanimlanir. M noktasindaki zamana

bagl tiirevler x ekseni boyunca i’inci ve i+1’inci noktalar arasinda orta noktada,

.j+l .j+l_ .j.._ ‘j
aa\y ¥, +lI'Il;A i | @15
t C2A

ifadesi ile bulunur.

Burada ¥ herhangi bir degiskeni (Q, h, A, Ay, Sco, Sy, vb.) gosterir.
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Baslangic sarti ekseni

Sekil 4.4 Saint-Venant Denklemlerinin Sonlu Fark Formunun Yazildig: x-t A1

0 = At'//At olmak iizere M noktasindaki yersel tirevier 8 ve (1-0) agirlik

faktorlerine gore iki bitisik zaman ¢izgisi arasinda,

o0x AX . Ax.

il J i
o _ GFM ki }L(l—e){u} (4.16)
3 J

ifadesi ile belirlenir.
Turevler digindaki degiskenler, yersel tiirevlerin aym agirlik faktorleri kullanilarak

degerlendirildigi noktadaki zaman ¢izgisinde,

\{;‘jﬁ-l le_Hl V7 j . j
¥ =e[—'~—;;+1—}(1—e)[—1—+2—'ﬂ 4.17)
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ifadesi ile hesaplanir.

Agirlikh dort noktali sonlu fark semasi, 6’min sifirdan biiyiik herhangi bir
degeri icin kapali, sifir degeri igin (j’inci zaman ¢izgisi iizerinde) agik sema halini
alir. Agirlik katsayist (0), 0.5 degerini aldig1 zaman kutu sema 6=1 olmas1 halinde
ise ((j+1)’inci zaman ¢izgisi tizerinde) kapali veya geriye dogru fark semasi olarak
adlandirilir .

Agirhikhh dort noktali kapali sonlu fark semasimin sayisal o6zelliklerinin
incelenmesiyle asagidaki sonuglar bulunmustur:

1) Sema 0.5 £0 <1.0 degerleri i¢in sartsiz kararlidir.

2) Sema 6=0.5 oldugu zaman en hassas, 6 =1 oldugu zaman ise en az hassastir.
3) Stirttinme ihmal edildigi zaman, 6=0.5 degerinde elde edilen zayif kararlilik
durumu, 0 degerinin 0.55’¢ arttirilmas: ile ortadan kaldirilabilir. 6’nin 0.5°den
biiyiik degerlerinde hassasiyet kaybi minimuma yaklasir.

FLDWAYV model i¢in 0 agirhik faktorii kullamci tarafindan belirlenebilmekle
birlikte 0,55 ~ 0.60 arasinda bir deger tavsiye edilir.

M noktasinin yatay eksene gore gridin tam ortasinda oldugu kabul edildigi
icin yatay eksen i¢in agirhik faktoriine gerek duyulmamugtir.

4.3.3. Denklemlerin Sonlu Fark ifadeleri

Denklem (4.15) ve (4.17)‘deki sonlu fark ifadeleri, (4.1) ve (4.2) denklemlerindeki
tirevlerin ve diger degiskenlerin yerine yazihirsa asagidaki agirlikli dort noktali
kapali sontu fark denklemleri elde edilir:

Suireklilik;

j+1 j+1
[ o

i

J{ Sl (A+ A )™ + 50/ (A+ A )] =5/ (A A0 )l el A+ Ak | o 414
2At .
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Momentum:

[(smiQ P Hom Q)™ 5mQ) ~bmiQ) }

2,

Ax

1

" i i
+6[(BQZ / A);n —(BQZ / A): A {M +§ s +—§1J+IJ+I)‘;L1 +(W}_B)f+1
. Ax;

Jr(l—E))[(BQ2 /A):“Z;(BQZ /A); +gAl (hfz;hf +S) +8) +§‘j]+Lji +(Wf—]§)f} =0 (4.19)

Burada,
A= éi_i’zAJ (4.20)
— |n7QQ| QQ
St = ==irn | = =5 (4.21)
AR K

R =% veya R = % (4.23)
B=D +2Bi+1 (4.24)

R=Rithe +2Ki+1 (4.25)
Pl +2Pi+1 (4.26)

buradaki P; 1slak cevredir ve ifadesi agagida goriilmektedir:
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P. =B (4.27)

p =P, +2025@, -B,  F+ln, b, P|” (4.28)

denklem (4.21) ve (4.23)’te kullanmilan hidrolik yarigap (R), genellikle A/B veya
hidrolik derinlik (D) olarak kullamlir. Bu durum birgok akarsu kanalinda
A/B = A/P oldugu i¢in uygundur. Dar ve derin kanallar (B<10D) i¢in bu yaklagim
dogru degildir. Bu durumda hidrolik yarigap R=A/P ile bulunur ve islak gevre (P),
Denklem (4.27) ve (4.28) kullamlarak dnceden belirlenen seviye (hy)-genislik (By)

tablosundan hesaplanr. _S‘, terimi denklem (4.12)te D=R, Q=Q ve A= A
kullanilarak hesaplanir.
Degiskenlerin tizerindeki (-) isareti (i) ve (i+1)’inci ag noktalar arasinda Ax;

yatak uzunlugu boyunca belirli degiskenlerin ortalamasim ifade eder.
4.3.4. Lineer Olmayan Denklem Takimimin Sayisal Coziimii

(4.18) ve (4.19) denklemlerindeki j’inci zaman ¢izgisiyle birlikte diisiiniilen
terimler baglangi¢ sartlan yada 6nceki hesaplamalardan bilinir. Baglangi¢ sartlar x
ekseni boyunca ilk zaman ¢izgisi i¢in (t=0 aninda) her bir diigiim noktasindaki hi ve
Q! degerleri arasindaki iligkiden belirlenir. g, Ax;,B;, C, .k, gibi terimler
¢6ziimden bagimsiz olarak belirlenen ve bilinen biiyiikliiklerdir. j+1’inci zaman
gizgisindeki A, AJ1 B, BI S gibi terimler bilinmeyen olmalarna
ragmen h ve Q’nun lineer veya lineer olmayan fonksiyonlari olarak ifade
edilebildiklerinden temel bilinmeyenler QI*', hi*', Q/}, hil] terimleridir.

jl

(4.18) ve (4.19) denklem takiminda dort bilinmeyen (Q/*', hi*, Q] ,h/* ) ve

buna karsin sadece iki denklem mevcut oldugundan dogrudan ¢oziim yapilamaz.
Bununla birlikte (4.18) ve (4.19) denklemleri memba (i=1) ve mansap (i=N) sirlar
arasinda Sekil 4.4’te gosterilen (N-1) dikdortgen agin her noktasina uygulanirsa, 2N

bilinmeyenli (2N-2) denklemden meydana gelen lineer olmayan bir denklem sistemi
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elde edilir. N, enkesitlerin toplam sayisim gésterir. Daha sonra birisi memba
simirinda ve digeri mansap smirinda olmak tizere dnceden belirlenmis smir sartlan
denklem takiminin ¢6ziimii i¢in gerekli iki ilave denklemi saglar.

Lineer olmayan denklem sistemi, j+1’inci zaman seviyesinde bilinmeyen

parametreler olan h ve Q cinsinden agagida goriildtigii gibi 6zetlenebilir.

UB(hM, QJ*! ) =0 memba sinir sart1

G, (b, Qi hi, Qi )= 0 birinci gridteki stireklilik denklemi

Ml(hJ“ QY, h{“,le): 0 birinci gridteki momentum denklemi
¢ (b, Qi i, Qi )=0 Pinci gridteki siireklilik denklemi

M; (b, Qi b, Qi )=0 i’inci gridteki momentum denklemi

Cout (037, Q57 05, Q5) = 0 n-1’inci gridteki stireklilik denklemi

Y (hffl,Qf:ill,hf;“ Q! ) =0 n-1’inci gridteki momentum denklemi

DB(hfl"q,(X,+1 ) =0 mansap sinir sarts

Burada C’ler siireklilik denklemini, M’ler momentum denklemini, UB memba simir
sartim (upstream boundry), DB mansap simr gartim (downstream boundry) ifade
etmektedir. 2N bilinmeyenli lineer olmayan 2N adet denklem sisteminin ¢6ziimii
Newton-Raphson y6ntemi ile yapilir.

Lineer olmayan denklem sisteminin ardisik ¢oziim hesaplamalari, 2N
bilinmeyen i¢in baglangic deneme degerlerinin verilmesiyle baglar. Q ve h igin bu

deneme degerleri j zaman ¢izgisinde baslangi¢ sartindan bilinen (j=1 ise) veya onceki
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zaman adimm hesaplamalarindan bilinen deneme degerleri olabilir. Deneme
degerlerinin denklem sistemi igerisinde yerine koyulmas: ile 2N adet fark elde edilir.
Newton-Raphson yéntemi bu farklar uygun bir tolerans seviyesine azalana veya
sifira yaklasana kadar deneme degerinin diizeltilmesini saglar.

Bu denklem sisteminin Newton-Raphson iterasyon teknigi ile ¢oziilebilmesi
icin teknik geregi sistem her bir Atzaman dilimi i¢in &nce lineer hale getirilmekte
bunun icinde Jacobian matrisine ihtiya¢ duyulmaktadir. Jacobian katsayilar matrisi
2N adet denklemin 2N adet bilinmeyene gore birinci tiirevinin almmast ile elde
edilmektedir (Denklem (4.29)). Lineer hale gelen sistem Gauss Eliminasyon yontemi
ile ¢oziilebilmektedir. Her Newton Raphson iterasyonunda , herbir Atzaman adim

i¢in ¢6ziilmesi gereken lineer denklem sistemi denklem (4.30)’daki gibidir.
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4.3.5. Baslangi¢ ve Simir Sartlan

4.3.5.1. Memba Sintr Sartlan

Saint Venant denklemlerinin ¢oziilebilmesi i¢in memba ve mansap sinr
sartlarinin bilinmesi gereklidir. Memba simir sarti1 6nceden belirlenmis bir debi veya

su yiizeyi hidrografi olabilir:

Q; =Q() 4.31)
veya

hy = h(t) (4.32)
Bu ifadelerde;

Q : 1. kesitteki (membaya en yakin kesit) debi,

Q(t) : herhangi bir t aminda 8nceden belirlenmis debi zaman serisini,

h, : 1. kesitteki su ylizeyi seviyesi,

h(t)  : herhangi bir t aninda 6nceden belirlenmis su yiizeyi seviyesi zaman

serisini gostermektedir.

Hidrograf degerleri sabit veya degisken zaman araliklarina sahip olabilir. Ara
degerler Onceden belirlenmis debi-zaman veya su yilzeyi seviyesi-zaman
tablolarindan lineer interpolasyonla bulunur. Membadaki akim diizenli yani tiim
zamanlarda sabit ise, hidrograftaki tiim debi ve su yiizeyi seviyeleri aym degere
sahiptir. Genellikle, memba degerinin sifir olmamas: gerekir. Ayrica memba

hidrografi, Saint Venant denklemlerinin ¢oziildiigii toplam zaman siiresi igin

belirlenmelidir.

4.3.5.2. Mansap Smr Sarti

Mansap sinir1 Steleme mesafesinin en mansabinda yerlestirilir. Mansap smurindaki

akim kritik alt1 (nehir rejimi) yani;
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Fry = Vy/(gAn /By )™ <1 (4.33)

oldugu zaman debi-derinlik yada derinlik-zaman arasindaki iligki bilinmelidir. N en
uctaki mansap enkesitinin swra sayisiu  gosterir. Mansap kesitinin  fiziksel
ozelliklerine veya mevcut imkanlara bagh olarak asafidaki alti mansap smir
sartindan biri kullanilabilir.

1) Tek degerli anahtar egrisi:

' = Q) (4.34)

Q(h): Q ve h arasinda 6nceden belirlenmis iligkiyi gosterir.

hk+T

1
hy
N1

Q1 Qx  Que

Sekil 4.5. Tek degerli anahtar egrisi

2) Tiiretilmis dinamik kapali anahtar egrisi: Seviye ve debi arasindaki iligki,
sadece seviye ve debiye baglh bir fonksiyon olmayip siirtiinme egiminin de
etkisindedir. Akim artarken su ylizeyi egimi yatak egiminden daha biiyiik
oldugundan ve akim azalirken yatak taban egiminden daha kiigiik oldugundan,
yiikselen ve alcalan hidrograflarda bir Q degerine iki seviye karsilik gelir ve
genellikle hidrografin yiikselen kolundaki su yiizeyi seviyesi al¢alan kolundaki aym
debiye goére daha diisiik olmaktadir (Sekil 4.6). Ayni debiye karsilik gelen iki su
yiizeyi arasindaki maksimum fark su seviyesindeki diisiis hiziyla dogru, kanal yatak

egimiyle ters orantilidir. Hidrografin pik degerine ¢ok hizhi bir sekilde yiikseldigi
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baraj yikilmas: tagkinlarinda bu farkin biiylik olmasi beklenir. Bir kapali anahtar

efrisi igin mansap simir sarti Manning formiilii kullanilarak asagidaki gibi ifade

edilir:
QJ+1 AJ—-IRJ 12/381/2 Kmsl/z (4.35)
S ____hn—l _hN + ( 'N QN) (QN /AN i QN/AN) (436)
MTUAx,, 0.5g(Ag + Ay 1)At 0.5¢(Ax + Ay A%y
veya
nxQQ
Snot = il > < (4.37)

Oy » tivr amndaki debidir ve denklemdeki diger terimler j’inci (t-At) andadr.

4,0, R, Denklem (4.20-4.23)’e gére N-1 mesafesi igin ortalama degerlerdir.

h (Seviye)
A
Alcalan hidrograf igin T

anahtar egrisi //, Tek degeri

7 anahtar egrisi
,/’/ Yikselen hidrograf
" icin anahtar egrisi

=

Q (Debi)

Sekil 4.6. Kapali anahtar egrisi

3) Tiiretilmis tek degerli anahtar egrisi: Denklem (4.35) kullanilir fakat S yerine

N’inci enkesit civarindaki kanal taban egimi kullanihr.
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4) Kritik akim anahtar egrisi: Kisa, dik egimlerin baslangicinda yada
caglayanlarda meydana gelir.

. , 405
Qi = [g(Ai?‘ F/ B%ﬂ (4.38)

5) Su (yiizeyi) seviyesi-zaman serileri:
hi?' = h(t) | (4.39)

h(t) N’inci enkesitte her bir t aninda belirlenen su ylizeyi seviyesi zaman serilerini
gosterir.

6) Debi-zaman serileri:

Qf' =Q() (4.40)

Q(t) N’inci enkesitte her bir t aninda belirlenen debi-zaman serilerini ifade eder.

4.3.5.3. Baslangic Sartlan

Saint-Venant degisken akim denklemlerini ¢6zmek igin, hesaplamalarin
baslangicinda (t=0 aninda) tiim enkesitlerde (i=1,2,3,....,N) akimin durumu (h; ve Q;)
bilinmelidir. Bu durum akimin baslangi¢ sartlar olarak adlandinlir. Baglangi¢ sartlar
diizenli yada degisken akim durumunda olabilir. Degisken akim durumunda, her bir
enkesitteki seviye (h;) ve debi (Q;) degerleri tahmin edilir. Diizenli akim durumunda,
akimin diizenli, tiniform olmayan oldugu kabulii ile her bir enkesitteki akim

baslangicta agagidaki ifade ile hesaplanir.

Qi = Qi1 + Qi1AX;g (4.41)
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Bu denklemde;
Q1 : Memba smirinda t=0 aninda bilinen diizenli akim debisi.
qi : Akarsu boyunca Ax araliklar ile ayrilan enkesitler arasindaki mevcut

akarsu kollarindan t=0 aninda giren yanal akim.

t=0 aminda diizenli akim debisinin genellikle sifir olmadigi kabul edilir ve
yeterli bir taban akimi birakilir. Baslangigtaki kuru mansap kanali Saint-Venant
denklemlerinin sonltu farklarla ¢oziimiinde hatalara yol agabilir. Akarsu kollarindan
giren yanal akimlar beklenen maksimum tagkinla karsilagtinldiginda oldukga kiigiik
bir degere sahipse ihmal edilebilir.

Ayrica diizenli akimda t=0 amindaki su ylizeyi seviyeleri (h;) hesaplanmalidir.
Oteleme mesafesi boyunca cesitli yerlerde h; degerleri bilinir (baraj arkasindaki
rezervuar su seviyesi gibi). Eger akim nehir rejiminde (kritik alt1) ise, diger su ylizeyi
seviyeleri (h;) icin agagidaki kabarma egrisi denkleminin ¢oziimii Newton-Raphson

metodu kullamilarak yapihir.
(Q/ A? Ll y (Q/ Azl +2A, (hi+1 —h; + Ax;S; + Ax;S, ) =0 (4.42)

(4.42) denklemi, denklem (4.2)’deki momentum ifadesinin diizenli akim igin
ilk terimi sifir alinarak ve L ve W degerlerinin sifir oldugu kabul edilerek bulunan
basitlestirilmig halidir. Su ylizeyi seviyelerini belirlemek i¢in yapilan hesaplamalar
memba dogrultusunda ilerler (i=N,N-1,......,3,2,1). Baslangi¢ su yiizeyi seviyesi (hy),
t=0 aninda o6nceden belirlenen mansap smur gartindan (Qu, hn) elde edilebilir.
Baslangi¢ su yiizeyi yiiksekligini (hy) hesaplamak i¢in asagidaki sabit enerji ¢izgisi

egimini (S) igeren Manning denkiemi kullamlr,

Qu = LAGR S = K S (4.43)
n

Denklem (4.43), Newton-Raphson metodu kullanilarak ¢oziiliir. Enerji ¢izgisi

egimi (S), mansaba en yakin Axy.; akarsu yatagi kesimindeki taban egimine (Sg)
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vaklagik olarak esit alinir. Kullanilacak yatak taban efiminin (So) negatif degerler
almasindan dolay: olusacak sayisal hatalar: 6nlemek i¢in asagidaki sartin saglanmasi

gerekir:
Sy = (by_y —hy)/Axy_; >0 (4.44)

Akim sel rejiminde (kritik tistli) ise, h degerleri membadan mansaba dogru
hesaplanir (i = 1,2,3,......,N-1,N). Bu durumda h;;;’i hesaplamak i¢in (4.42) denklemi
kullanilir. Baglangi¢ su seviyesi (h;), (4.43) denkleminde N yerine 1 indisi ve (4.44)

denkleminde N yerine 2 indisi yazilarak hesaplanr.

4.3.6. Mesafe Adimlarinin Secimi

Saint-Venant denklemlerinin sonlu farklarla ¢6ziimiinde, hesaplamalarda
glicliiklerle karsilasmamak ve kabul edilebilir niimerik hassaslik elde edebilmek igin
mesafe adimlarinin (Ax;) uygun bir bicimde segilmesi biiyilik dnem tasir. Mesafe
adimlan ¢ok biiyiik secildigi zaman sonugtaki kesme hatas1 (kismi diferansiyel Saint-
Venant denklemlerinin (Denk. (4.1-4.2)) gercek ¢6ziimii ve Saint-Venant
denklemlerinin sonlu farklar ¢oziimii (Denk. 4.18-4.19) arasindaki fark) o kadar
biiyiik olabilir ki, h; ve Q; degerlerinin hesaplanan ¢6ziimii tamamen gergek dist
¢ikabilir. Omegin hesaplanan akim derinlikleri negatif degerler alabilir. Ayrica
biiyiik yakinsama hatalari, hesaplanan hidrograflarin yiikselme ve algalma egrilerinde
gergek dist degerler gostererek carpikliklara sebep olabilir. Hesaplamalarda
kullanilan mesafe adimlarmin segiminde ii¢ kriter mevcuttur.

Birinci kriter, genisleyen/daralan enkesitlerle ilgilidir. Dort noktali kapali

sonlu fafklar semasimn herhangi bir adiminda asagidaki kriterin saglanmas gerekir:
0.635 < Air1/A; < 1.576 (4.45)

Bu sinir degerlerden 0.635 degeri 0.70 ve 1.576 degeri 2.00 olarak arttirilabilir.

61



4. TASKIN OTELEMESI Selahattin KOCAMAN

Hesaplardaki mesafe adimlari (Ax;), denklem (11,1) deki daralma/genisleme kriterini
saglayacak sekilde asagidaki islem sirasi ile yapilabilir.

Ax; =L/M (4.46)

M=1+2A; +A,|/A (4.47)

Ai> Ajyy daralma ise A=A (4.48)

A;< Ay genisleme ise A=A (4.49)
Bu denklemlerde;

L : Belirlenen enkesitler arasindaki mesafe,

M : Mesafe adimi igerisinde hesaplarda kullanilacak mesafe adimlarinin

yeni sayisin1 gosterir ve en kiiglik tam sayiya yuvarlatilir,

A : Akarsu yatagi enkesit alamidir.

Ikinci kriter agsagidaki ifade ile verilmistir ve Courant sart: olarak bilinir.
Ax, <cT, /M (4.50)

Bu denklemlerde;

Ax,,.  :Hesaplarda kullanilacak mesafe adiminin maksimum degeri,

c : Kinematik dalga hizi,
Tr : Otelenen hidrografin yiikselme siiresi (Sekil 4.7’de gosterildigi gibi
debinin belirgin olarak yiikselmeye basladig: ve pik debi arasindaki

zaman araliy).
M : Katsay1 olup 5 <M < 40arasindadir. M=20 alinabilir.

Bir akarsu yada vadi i¢inde, baraj yikilmasi sonucu olusan tagkinlari da iceren

degisken akimlarin birgogu icin kinematik (¢ ), yaklasik olarak asagidaki bagnt: ile

bulunabilir.
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c=0.68K,,V (4.51)

Burada V Manning denkleminden hesaplamir, K,, dogal kanallarin bir¢ogu igin
yaklagik olarak 1.4 alinabilir veya daha hassas olarak asagidaki ifade ile bulunabilir:

K, =5/3-2/3A(dB/dy)/B? (4.52)
Ayrica kinematik dalga hiz1 (<), agagidaki ifade ile de bulunabilir:

c

n

28, (4.53)

So akarsu yatagi taban egimidir. Kinematik dalga hizi (¢); kanal taban egimi,
hidrolik piiriizliilik ve pik debi degerlerinin mesafeye bagli olmasindan dolay:

akarsu boyunca degismektedir. Bu nedenle Ax,, akarsu boyunca sabit olmayabilir.

Qveyah
Qveyah

|
T

Sekil 4.7. Farkli hidrograflar i¢in yiikselme zamam

Hesaplarda kullanilacak mesafe adimlarinin seciminde {iglincii kriter, akarsu
yatagi taban egimindeki (Sg) 6nemli degisikliklerle ilgilidir (Fread,1988). Akarsu
yataginin taban egiminin aniden degistigi yerlerde, ikinci kriterle elde edilen degerin
1/5 ~1/2’si kadar daha kiigiik mesafe adimlan Denklem (4.50) ile belirlenir. Ayrica
akim rejiminin kritik alti akimdan kritik {istii akima gegtigi veya tersi yerlerde de
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mesafe adimlan (Ax;) kiigliltilmelidir. Hesaplarda kullamilacak mesafe adimlari,

asafgidaki yaklagimlara gére hesaplanabilir:

Sq, > 0.0057 veS, /S,  >2ise,

Ax; = 0.5(S,,, /So;) (4.54)

Sy, <0.0057veS,, /8, = >2ise,

Ax; = 0.5(Sy; /So;,y) (4.55)

Taban egiminin ani olarak degistigi yerlerde mesafe adimlarimin (Ax;) ¢ok
biiyiik secilmesi, Saint-Venant denklemlerinin ¢dziimiinde sayisal hatalara neden
olmakla birlikte, baslangi¢ su ylizeyi yiiksekliklerini elde etmekte kullamlan (4.42)
denkleminin ¢6ziimiinde de hatalara yol agar.

Bu kriterlere gore secilen mesafe adimi degerlerine her durumda
giivenilmemelidir. Olagan dis1 veya kompleks uygulamalarda dogru sonuglar elde

edilmesi hesaplama adimimin mantikli segilmesine baglidir.
4.3.7. Zaman Adimlarmmn Se¢imi

Hesaplarda kullanilan zaman adimlarimin (At) se¢imi, mesafe adimlarimn
(Ax;) se¢imi kadar biiylik 6nem tasir. Zaman adiminin dogru olarak segilmesi, Saint-
Venant denklemlerinin sonlu fark yaklasimu ile ¢6ziimiinde yakinsama giigliigiinden
dolay: sayisal hatalarin meydana gelmesini Onler. Ayrica zaman adimlarmin ¢ok
bilyiik se¢ilmesi halinde, baraj govdesi lizerinde olusan bir yariktan ¢ikan akima ait
hidrograf dogru bir bi¢cimde elde edilemez. Ornegin zaman adimlan ¢ok biiyiik
segilmesi, hidrografin maksimum degerinin atlanmasina neden olabilir. Yakinsama
hatalariin olmamasi ve hidrografin pik degerinin dogru bir sekilde bulunmast igin
agagidaki kriterler kullanilir:
1) Segilen zaman adim At;, belirlenen hidrografin yiikselme siiresi yada gedigin

olusum zamanina (t) esit olarak boliinebilmelidir.
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2) Hidrografin yiikselme siiresi (Tr) veya gedik olusum stiresi (t),
6 <M'<40o0lmak iizere bir (M') katsayisina boliniir. Genellikle 20 degeri
yakinsama hatalarim en aza indirgemek icin yeterince kiiciik zaman adimlarim
tiretecek kadar yeterli bir biiyiikliige sahiptir.

Hesaplarda kullamilacak zaman adimim belirlemek icin asagidaki ifade

kullanilir;
Atj =Tr/M’ (4.56)

Burada; j indisi birden baglayarak hesaplamalar siiresince kullanilan zaman
¢izgilerinin toplam sayisina kadar olan belirli zaman g¢izgilerini, Tr belirlenen
hidrografin yiikselme zamani gosterir ve M’=20 almabilir. Bu denklem gedik
olusumunun basladifs ana kadar kullamilir. Bundan sonra zaman admm asagidaki

ifade ile bulunur:
At; = 1/M' 4.57)

Burada t gedik olusum zamam ve M’=20 uygun bir degerdir fakat zaman adimi
sec¢iminde (4.56) ve (4.57) bagmularn uygun M’ degeriyle kullanilabilir. Bununla
birlikte ¢ogunlukla hidrografin yiikselme zamam yikilma zamanmna yaklagik esit
olmaktadir.

Genel olarak kii¢iik zaman adimlarinda daha iyi yakinsama olur ve sayisal
hatalarin olma sans1 azalir. Bununla birlikte daha kiigiik zaman adimlar1 daha kiigiik
mesafe adimlart gerektirdiginden, bu durum hesap adimmi ve zamamm oSnemli

olciide arttinir.
4.3.8. Manning Piiriizliiliikk Katsayismin (n) Belirlenmesi
Piirtizliiliik katsayisi olarak bilinen Manning n degeri, akarsu yatagini

olusturan malzemenin cinsi, nehir kiyisindaki bitki ortiisii ve engeller, ¢evirme
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etkileri (bend effects), dolagma-girdap kayiplar1 (circulation eddy losses)’indan
dolay1 akima gelen direnci tammlamak i¢in kullanihr.

Bu yiizden piiriizliilik katsayis1 olarak bilinen n degerinin sec¢imi kiyr ve
yatak malzemelerinin, akarsuda bulunan engellerin, nehir kiyisindaki
dtizensizliklerin, 6zellikle de bitki Ortiisiiniin etkisini yansitmas: gerekir. Manning n
degeri akimin buyiiklugi ile degisir. Akim artarken tagkin yatagimin daha fazla
kisimlart su altinda kaldigindan, bu seviyelerde bulunan bitki Ortiisti akimin
plirizliliik degerinde bir artisa neden olur. Taskin yatagindaki bitki ortiistindeki
farklihk ve dagilimlarindaki diizensizlikten dolayr piirtizlilik degerleri akim
derinligi ve hizinin artmasiyla degisir. Bununla birlikte zamana bagh kosullarda aym
akim igin tagkin yatafmn piiriizliilik degerinde degisimler olabilir. Ornek olarak
bitki 6rtiisit miktarni etkileyen mevsim degisimleri (yapraklar ve otlarin yazin olup
kigin olmamasi), akarsudan kum taginmasi, kanal diizeltmeleri, doseme malzemesi
kaplanmas: gibi insan etkileri sayilabilir.

Ne yazik ki Manning n degerlerinin belirlenmesi igin yapilan ¢aligmalar yagis
ve kar erimesi akiglarmdan kaynaklanan tagkmlarla simrhdir. Bununla birlikte baraj
yikilmasi sonucu olusan tagkinlarda kullanilacak n degerleriyle ilgili bilgiler oldukga
azdir. Normal tagkinlardan daha fazla biiylikliige sahip baraj yikilmas: taskinlar: daha
biiyiik hizlara neden olur ve daha &nce hi¢ sel basmanug tagkin yatagr kisimlar su
altinda kalir. Aym zamanda baraj yikilmas: tagkinlart akiglardan olugsmus tagkinlara
gore daha biiylik miktarda enkaz yaratma ve tagima yetenegine sahiptir (kokiinden
sokiilmiig agaglar, yikilmig evler, tasitlar vb.). Bu yiizden Manning n degerlerinin sik
stk baraj yikilmasi akimlariyla olusan ilave enerji kayiplarmi hesaplamak igin
arttirlmasi gerekir. Enkaz etkilerinin biiyliklugi, taginabilen enkazin bulunusuna ve
miktarina, enkazin gerisine etkili oldugu yerdeki dogal veya insan yapimi
daralmalarin varliina ve akima gegici engellerin olugumuna baglidir.

Manning n segimindeki belirsizlik ve n degerinin sonugtaki hatasi baraj
yikilmas tagkinlari i¢in agagidaki nedenlerden dolay: 6nemli olabilir:

1) Baraj y1k11mas1.sonucu olusan taskinlar oldukca bilytiktiir ve daha once hig

sel basmamig tagkin yatag: kisimlarinda akima neden olurlar. Bu ylizden daha 6nceki
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tagkinlardan bilinen piiriizliiliik degerlerinden faydalanmadan n degerleri segilmesi
gereklidir.

2) Su altinda kalan alanlar, normal tagkinlarla kargilasilan tipik piiriizliilik
etkileri diginda agaclar, evler gibi daha fazla akim direnci igerirler.

3) Tagkin yatagindaki akim, kivrimh akarsu kanalim kisa yollarla geger.

4) Gelen tagkinla yerinden kaldirilan ve taginan agaglar, evler, araglar gibi
malzemelerin olusturdugu enkaz akarsu boyunca siirekli engellere ve tikanmalara
neden olarak belirlenemeyen ilave akim direngleri olusturabilir.

3) Baraj arkasinda birikmis ve yikilma siiresince saliverilen kati madde tagkin

yataginda y181ldig1 zaman akim direncini etkileyebilir.

Tasmman enkaz etkileriyle n degeri deZisebilir. Manning n degerindeki
belirsizlik bilylik olabilmesine ragmen bu etki su yiizeyi seviyelerinin hesaplanmasi
siiresince biiyilk &lgiide azaltilabilir. Omegin n degerindeki %20'lik bir degisim
Teton baraj yikilmasi tagkininda tagkin derinliklerinde %5 ten daha az bir degisimle
sonuclanmigtir (Fread,1988).

Baraj yikilmasi modellemesi igin uygun piiriizlillik katsayillarimin se¢imi bir
belirsizlige sahiptir. Akarsu modellemesi igin ana yatak ve tagkin yatag: piiriizliitik
degerleri igin literatiirde Onerilen tablolar mevcuttur (CHOW, 1986). Bununla
birlikte baraj yikilmasi kosullar: altindaki akimlar i¢in giivenilir piiriizlililk degerleri
bilinmemektedir.

n i¢in asagidaki arazi ve ¢aligma bilgilerine dayanmayan tecriibeyle elde

edilmis basit degerler kullanilabilir (Morris ve Galland, 1998):

Cizelge 4.2. Pirtzliiliik degerleri

Vadi Bolgesi Piiriizlilik Degerleri (n)
Agik Cim Arazi 0.03
Piirtizlii Tarim Arazisi 0.05
Yogun Bitki Ortiilii Arazi 0.07
Sik Orman 0.1
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5. UYGULAMA VE TARTISMA
5.1. NWS FLDWAY Baraj Yikilmas1 Analiz Programmin Tanitilmas

Bu c¢aligmada baraj yikilmasi sonucu olusan tagkin hidrografinin mansaptaki
akarsu boyunca Otelenmési igin National Weather Service (A.B.D.) tarafindan
gelistirilmis olan NWS FLDWAYV (1998) adl1 bir bilgisayar programi kullanilmustir.
Bu model, en bilinen baraj yikilmasi modeli olan NWS DAMBRK ve NWS
DWOPER modellerinin yerini almustir. Bu iki modelin 6zellikleri NWS FLDWAV
programinda birlestirilmis ve bunun yanisira ilave hidrolik 6zellikler de eklenmistir.
Program test agamasinda olup gelisimini siirdiirmektedir.

Modelin teorisi 4. boliimde anlatilan degisken akimi ifade eden bir boyutlu
Saint-Venant denklemlerine dayanmaktadir. Oteleme mesafesinin memba ve mansap
ug noktalaninda uygun dig simr denklemleri kullanilir. Ayrica 6teleme mesafesindeki
koprii, baraj gibi yapilardan dolay1 akimmun hizli degistigi yerlerde i¢ simr
denklemlerinin kullamlmasma olanak tanir. Sistemi idare eden linger olmayan
denklem takimu iteratif, agirlikh dort noktal: kapali sonlu farklar yontemiyle ¢oziiliir.
Akim tek bir akarsu lzerinde olabildigi gibi akarsu kollarinin da dahil edildigi bir
akarsu sistemi igerisinde olabilir. Akim kritik alti, kritik tistii veya mesafe ve zamana
bagh olarak ikisinin kombinasyonu olabilir. Ayrica serbest yiizeyli akimdan basingh
akima gegilebilir. Akim 6zellikleri Newtonien akim veya Newtonien olmayan akim
prensiplerine uyabilir Kritik olan mesafe ve zaman adimlarimn otomatik olarak
se¢ilmesi i¢in bir secenek saglar. Akimin biiyiikligii, yeri veya su yiizeyi seviyesiyle
degisen piiriizliilikk degerlerinin (Manning n) etkili ayarlanmasim saglar. Otelenecek
hidrograf verileri kullanic1 tarafindan zaman serileri olarak girilebilir veya gedik
parametrelerinin (boyutu, sekli, gelisme zamani) belirlenmesiyle model tarafindan
tiretilebilir. Bunlarla birlikte; zamana bagh olarak gévde iistiinden su asmasi veya
borulanma seklinde gedik olusumu, zamana bagli gegit kontrol degerleri, farkh
dolusavak akimlari, kullamcinin belirledigi farkli oteleme teknigi (dinamik
kapali/agik, difiizyon, hidrolojik), mansaptaki baska barajlarin olas: varlig1 ve gelen
tagkinla bu barajlardaki gedik olusumu, koprii gibi engeller, akarsu kollarindan giren

akimlar, akarsu kivrimlihgi, akarsu boyunca ve akarsu kollarinda mevcut seddeler,
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gelgit etkilerinin muhtemel varligi da modelde diisiiniilmiigtiir. NWS FLDWAYV aym
zamanda belirlenen memba hidrograflar1 kullanarak ¢amurlu ve enkaz igeren
akimlar veya yagis/kar erimesi tagkinlarim 6telemek iginde kullamlabilir.

Model fortran diliyle hazirlanmistir ve modele girilen parametreler bir dizi
seklinde data dosyas1 hazirlanarak yapilir. Ayrica java diliyle yazilmig FLDINP adli
programia data dosyas: daha kolay bir sekilde hazirlanmaktadir. Programda akarsu
boyunca secilen enkesitler farkli seviyelere karsilik gelen iist genislik belirlenerek
tanimlamr ve en fazla 12 seviye-list geniglik ¢iftine izin verilir. Akarsu boyunca
yiiksek su yiizli profilleri, taskin varig zamanlari, belirlenen kesitlerdeki debi veya su
ylizeyi seviyesi hidrograflan standart model ¢iktisidir. Modele girilen bilgiler ve

¢iktilar Ingiliz veya metrik (SI) birim sisteminde olabilir.
5.2. Uygulamada Kullanilan Veriler

Baraj yikilmasi sonucu meydana gelen tagkin dalgasi baraj mansabindaki
akarsu kisminda otelenirken modelde akim idare eden bir boyutlu denklemler
kullanilmaktadir. Bu nedenle uygulamada kullamlacak baraj segiminde oncelikle
akarsu kesiminin akimun diigey ve yatay yondeki hareketlerinin ihmal edilebilecesi,
dar bir vadiye sahip olmasmna dikkat edilmistir. Ayrica mansapta risk altidaki
popiilasyonun varhigina da bakilmistir. Yikilma mekanizmasi toprak delgu barajlarda
daha iyi bilindiginden ilk olarak bdlgemizdeki toprak dolgu barajlar incelenmis ve bu
kosula uyan toprak dolgu baraj olmadigy goriilmiistiir. Bu yiizden kriterlere en yakin
olan kil gekirdekli, kaya dolgu olmasina ragmen Kozan Baraji uygulama igin
secilmistir. Bununla birlikte barajin deprem bolgesi iginde olmasi da baraj icin bir
risk olusturmaktadir. '

Kozan baraji kozan ilgesinin 10 km kuzey dogusunda olup Kilgen ¢ayi
tizerinde sulama amaciyla inga edilmistir, Insaatina 1967 yilinda baglamlmis ve 1972
yibinda tamamlanmistir. 55000 niifuslu kozan ilgesi barajin mansabinda
bulunmaktadir ve barajin yikilmasi halinde ilge risk altindadur.,

Baraj yikilmas: olayinda hesaplamalar, baraj govdesi iizerinde meydana gelen

bir gedifin gelismesi sonucu bu agikliktan ¢ikan akimin belirlenerek mansapta
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Stelenmesi esasina dayanir. Zamana bagh olarak geligen gedik boyut ve sekli, baraj
yiiksekligi, rezervuara giren akim ve rezervuarin depolama ozellikleri gedikten ¢ikan
akimin buyi{ikligiini etkilemektedir. Bununla birlikte akimin Stelenmesi strasinda
akarsu vadisinin depolama 6zellikleri ve piiriizluliik degerleri de akim tizerinde bir
degisime neden olmaktadir. NWS FLDWAV modelde bu hesaplamalarin
yapilabilmesi i¢in baraj yerine ve mansabina ait baz1 bilgilere ihtiya¢ duyulmaktadr.
Baraj yikilmas: olayinda kullanilan bu veriler ti¢ grupta toplanabilir:

a) Bargj ile ilgili bilgiler

b) Baraj mansabindaki akarsu kesimine ait bilgiler

c) Baraj govdesinde meydana geldigi kabul edilen gedik ile ilgili bilgiler

5.2.1. Baraja Ait Bilgiler:
Baraja ait bilgiler DSi’den temin edilmis olup liste halinde asagida

verilmigstir. Bunlarla birlikte baraja ait kot-alan, kot-hacim egrileri ve muhtemel

maksimum tagkin hidrografi swrasiyla Sekil 5.1, Sekil 5.2 ve Sekil 5.3’te

gosterilmektedir.

Baraj
Tipi : Kil gekirdekli kaya dolgu
Govde Hacmi : 1680 000 m’
Kret Kotu :280.50 m
Kret uzunlugu :290.09m
Temelden yiikseklik :82.50 m
Talvegten yiikseklik :78.50 m
Temel jeolojik yapist : Kalker
Maksimum su kotu :278.00 m
Normal su kotu 1274 m

Normal su kotunda go! hacmi : 163.00 hm?
Normal su kotunda gol alan : 8.02 km?
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Sulama alan 110 220 ha
Talveg Kotu :202m
Dolusavak
Tipi : yandan alish
Kret kotu :274.00 m
Kret uzunlugu :70.00 m
Proje taskin piki :1650 m*/sn
Maksimum desarj : 1250 m*/sn
l
290 A >t
270 -
/ —
7
230 /./
210
190 ey —
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Alan (km®)

Sekil 5.1. Kot-alan egrisi
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290 : P

0 50 100 150 200 250 300
Hacim (10° m®)

Sekil 5.2. Kot-hacim egrisi
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Sekil 5.3. Muhtemel maksimum tagkin hidrografi
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5.2.2. Baraj Mansabmdaki Akarsu Kesimine Ait Bilgiler

Baraj aksma ve mansabmna ait enkesitler 1/25000'lik harita kullanilarak
belirlenmistir. Enkesitlerin akarsu taban egimi ve piriiziiilik degerinde 6nemli
degisimlerin oldugu ayrica Gtelemenin yapilacagy vadi boyunca Onemli daralma-
genislemelerin meydana geldigi ve akim giizergahinda keskin kivrimlann oldugu
yerlerde secilmistir,

Uygulamada aralarindaki mesafe 0.415 ile 1.565 km arasinda degisen 11
kesit kullamlmigtir. 1k iki kesit baraj aksinda ve son kesit baraja 8.585 km
uzakliktadir. Her enkesit 9 tane seviye (HS) ve buna kargilik gelen kanal iist genighigi
(BS) ¢ifti ile tammlanmigtir. Genellikle 4-12 arasinda Uist genislik ve bunlara ait
kotlarin alinmasi enkesitin yeterli hassaslikta tamimlanmasini saglamaktadir. Kesitler
belirlenirken akarsu boyunca her noktada baslangigtaki su derinliginin 1 m oldugu
kabul edilmistir.

Kesit yerlerinin profili ile sematik plam1 Sekil 5.4’te ve baraj aksindaki
enkesit ise Sekil 5.5°te gosterilmigtir. Diger kesitlere ait geometrik ozellikler ise
Cizelge 5.1°de verilmistir.

Baraj yikilmasi olayinda uygun piriizlilik katsayilarinm segimi  bir
belirsizlige sahiptir. Kozan Baraji1 ve mansabinda yapilan arazi incelemesinde baraj
mansabindaki akarsu kesiminin ¢am ormamyla kaph oldugu ve yaklagik 6 km’den
sonrasinda ise arazinin turunggillerle kapli oldugu gézlenmistir. Bu nedenle Manning
(n) purizlilik degerleri bolim 4.3.8’deki yaklasim diistiniilerek baraj aksindan 9.
kesite (km 6.140) kadar 0.08, bu kesitten son kesite (km 8.585) kadar 0.06
secilmigtir. ik kisimlarda n degerinin daha biiyilk segilmesinin nedeni akarsu
vadisinin bu kisimlarda olduk¢a kivrimli olmasindandir. Bu kivrimlardan dolay:
Otelenen taskin dalgasinin hizinda azalma olacagindan bu etki piirtizliilik degerinin
arttirilmasiyla yansitilmaya caligtlmigtir. Ayrica Manning n degeri dogru olarak
belirlenemediginden piiriizliiliik degerindeki degisimin pik debiler iizerindeki etkisi

uygulamalar kisminda incelenmisgtir.
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Sekil 5.4. Akarsu profili ve kesit yerlerinin sematik plani
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Sekil 5.5. Baraj aksina ait enkesit
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Cizelge 5.1. Kullanilan enkesitlere ait seviye-iist genislik degerleri

Baraj aks:
km 0.000 km 0.010 km 1.125 km 2.080
HS BS HS BS HS BS HS BS
280 280 280 280 | 270 315 265 385
270 | 245 270 | 245 260 | 270 255 348
260 200 260 | 200 250 | 220 245 310
250 155 250 155 240 190 | 235 260
240 125 240 125 230 155 225 205
230 100 230 100 220 115 215 155
220 70 220 70 210 83 205 105
210 40 210 40 200 50 195 66

200 0 200 0 191.7 0 184 0

km 2.715 km 3.560 km 3.975 km 4.575
HS | BS HS BS HS | BS HS BS
260 340 255 365 250 610 245 522
250 325 245 330 240 525 235 471
240 280 235 290 230 415 225 420
230 230 225 248 220 315 215 368
220 180 215 200 210 260 205 310
210 | 140 205 150 200 200 195 248
200 100 195 100 190 140 185 192
190 65 185 62 180 85 175 125

178.5 0 173.4 0 170.8 0 164.6 0

km 6.140 km 7.600 km 8.585
HS BS HS BS HS BS
230 990 220 825 215 1380
220 840 210 770 205 1295
210 750 200 710 195 1120
200 660 190 650 185 955
190 565 180 550 175 820
180 470 170 430 165 610
170 385 160 250 155 398
160 305 150 115 145 168

150.7 0 143.1 0 138.2 0
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5.2.3. Baraj Gévdesinde Meydana Geldigi Kabul Edilen Gedik ile Ilgili Bilgiler

Baraj govdesi lizerinde meydana gelecek bir gedigin biiytikligii ve olusum
zamam gedikten c¢ikan akimin biyiikliigi tizerinde oldukga etkili olmaktadsr.
Bununla birlikte baraj yikilmast olayinda en biiyiik belirsizlik gedik parametrelerinin
belirlenmesidir. Yani barajin yikilmasi halinde olusacak gedifin hangi hizda
gelisecegi, son boyutlarinin ne olacag: ve yikilmanin ne kadar siirede tamamlanacagi
onceden kestirilememektedir. Gedik parametrelerinin belirlenmesi icin gelistirilen
matematiksel modeller de toprak dolgu barajlara uygulanabilmektedir. Bunun diginda
Cizelge 3.1 de gosterilen ve gecmiste meydana gelen baraj yikilma olaylarindan elde
edilen bilgilerin istatistik analizinden gelistirilmis ve gedik parametrelerini dogrudan
hesaplayan bazi tahmini formiiller mevcuttur. Bu ¢alismada gedik parametrelerinin
farkli degerleri igin gesitli analizler yapilarak bu belirsizlik azaltilmaya ¢aligilmisg
fakat fikir vermesi bakimindan yikilma zamanlar, ortalama gedik genislikleri bu
formiillerle hesaplanmustir. Ayrica gedikten cikan pik akimlarda bu formiillerle
belirlenmistir. Rezervuardaki su seviyesi normal su kotunda (274 m) ve maksimum
su kotunda (278 m) oldugu kabul edilerek iki farkli yiikleme durumu igin
hesaplanmistir. Hesaplamalarda yikilmanin talveg kotuna kadar oldugu kabul
edilmistir. Von Thun ve Gillette (1990)’nin gelistirdigi formiildeki Cb katsayist
rezervuar biiyiik depolama kapasitesine sahip oldugu i¢in oldugu i¢in 54.9 alinmstir.
Bulunan degerlerden ortalama gedik genislikleri Cizelge 5.2, yikilma zamanlart
Cizelge 5.3 ve gedikten gtkan pik debiler Cizelge 5.4’te gosterilmisgtir.

Cizelge 5.2°ye bakildiginda ortalama gedik genisliklerinin 175 m ile 245 m
arasinda degistigi goriilmektedir. Kozan baraji aksina ait kesitin ortalama genisligi
ise 125 m'dir. Dikkat edilirse hesaplanan ortalama gedik genislikleri baraj kesitine ait
ortalama genislikten daha fazladir. Bunun nedeni Kozan barajinin dar bir vadi
tizerine insa edilmis olmasi s@ylenebilir. Tahmini denklemler gegmiste yikilan
barajlara ait bilgilere dayanmaktadir. Bu bilgilerin ¢ogu toprak dolgu barajlara aittir
ve toprak dolgu barajlarin daha genis vadiler iizerine insa edildigi digiiniiliirse
tahmini denklemlerin gergegi tam yansitmadig: sdylenebilir. Ancak bu bilgiler gedik
parametreleri hakkinda yaklagik bir fikir verebilirler. Uygulamalarda gedik
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genisliginin farkli degerleri i¢in analizler yapilmis fakat genel olarak gedik genisligi
75 m olarak alinmigtir

Cizelge 5.3’e¢ bakilirsa yikilma siirelerinin 0.67 saat ile 3.26 saat arasinda
degistigi goriilmektedir. Hesaplamalarda yikilmanin borulanma nedeni ile oldugu
kabul edilmigtir. Cogunlukla borulanma yikilmasinda yikilma siiresi tstten asma
nedeni ile meydana gelen yikilmalara gore daha fazla olacaktir. Uygulamalarda
yikilma siirelerinin farkli degerleri i¢in analizler yapilmig fakat genel olarak ortalama
bir deger olarak yikilma siiresi 2 saat alinmigtir. Yikilmamn borulanma nedent ile
oldugu kabul edildigi i¢in hesaplamalarda gedik kenar egimi z = 0 kullanilmugtir.

Baraj yikilmasi analizinde barajin yikilmasina neden olacak etken (deprem,
taskin vb), yikilmanin sekli (borulanma, iistten agma vb) ve yikilma meydana geldigi
anda goldeki su seviyesinin ne olacafl Onceden kestirilememektedir. Ayrica
meydana gelecek gedigin buyiikliigl, olusum hizt ve gelisim zamanin (barajmn
yikilma zamani) ne olacag1 belirsizdir. [lave olarak baraj yikilmasi sonucu olugan
taskin dalgalarimin  Gtelenmesi sirasinda kullamilacak piirtizliiliikk degerleri de tam
olarak bilinmemektedir. Bazi kabuller yapilarak ve farkly yikilma senaryolan ile
yiikleme durumlan dikkate alinarak bu belirsizlikler azaltilabilir. Bu nedenle tez
kapsamimda gedik parametrelerinin ve piiriizliiliigin farkli degerleri igin ¢esitli
analizler yapilmstir.

Kozan Barajina ait dolusavak kapasitesi incelendiginde muhtemel maksimum
tagkim rahatlikla desarj edebilecek yeterlilige sahip oldugu goriilmiistiir. Aslinda bu
dolusavak  boyutlarimin muhteme!l maksimum tagkin  hidrografina  gore
planlanmasinin dogal bir sonucudur. Bununla beraber tagkinlarin kaynagini sadece
yagls sulann olusturmakta ve muhtemel tasgkinlar kozan baraji igin risk
olusturmamaktadir. Bu sebeple barajin gévde lizerinden su agmas: sonucu yikilmasi
olas1 goriilmemektedir. Bundan dolay ¢alismada barajin govdesinde olusarak gelisen
dahili bir erozyon yani borulanma sonucunda yikildigi varsayilmugtir. Literatiirde
borulanmanin genellikle baraj yiiksekliginin 1/2°si ile 2/3’i arasinda bir noktada
bagladig1 sdylenmektedir (Molu,1995). Yapilan analizlerde daha kritik oldugu igin
borulanma merkezi barajin orta noktasi olan 239 m olarak secilmis ve asinmanin

talveg seviyesinde sonlandigi kabul edilmigtir. Bu sec¢imin yapilmasinin nedeni,
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borulanmanin barajin orta noktasinda baglamas: durumunda gedik iistiindeki su ytikii
daha fazla olacagindan genellikle yikilmanin daha kisa siirede meydana gelmesi

dolayisiyla. daha kritik bir hal olmasidur.

Cizelge 5.2. Ortalama gedik genislikleri

Ortalama gedik genisligi (b), metre

Kullanilan Formiil
Normal su seviyesi Maksimum su seviyesi

USBR, 1988 216 228
Von Thun ve Gilette, 1990 235 245
Froehlich, 1995b 175 186
MacDonald ve Langridge- 3 3

) Ve =1 320 000 m Ve =1623 000 m
Monopolis, 1984

Cizelge 5.3. Yikilma stireleri

Yikilma siiresi (7 ), saat
Kullanilan Formiil
Normal su seviyesi | Maksimum su seviyesi

MacDonald ve Langridge-

3.02 3.26
Monopolis, 1984 v
Von Thun ve Gilette, 1990 v 1.69 1.77
Von Thun ve Gilette, 1990 0.67 0.64
Froehlich, 1995b ' 1.13 1.25
USBR, 1988 2.38 2.51
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Cizelge 5.4. Gedikten ¢ikan pik akimlar

Kullamilan Formiil

Cikan pik akimlar (Qp), m’/sn

Normal su seviyesi | Maksimum su seviyesi

Kirkpatrick, 1977 56 360 64 480
SCS, 1981 45 300 50 100
Hagen, 1982 61100 67 100
Reclamation, 1982 52130 57 615
Singh ve Snorrason, 1984,

51 100 51 100
Qp=t(ha)
Singh ve Snorrason, 1984

12850 14050
Qp=f(S)
MacDonald ve Langridge-

16 250 17 950
Monopolis, 1984, Q,=f(S)
MacDonald ve Langridge-

52970 58 500
Monopolis, 1984 (zarf denklemi)
Costa, 1985, Q,=f(S) 53 820 59 900
Costa, 1985, Qp,=f(S,hy) 17 250 18 670
Costa, 1985, Q,=f(S,hy) (zarf

UiSRa) € 73 750 80 100

denklemi)
Evans, 1986 16210 17 900
Froehlich, 1995a 32280 36 500

Gedikten ¢ikan pik akimlara gére muhtemel maksimum tagkin hidrografinin
pik degeri oldukga kii¢iik oldugu i¢in ihmal edilmigtir Buna karsin daha kritik oldugu

icin su seviyesinin maksimum su kotunda oldugu kabul edilmistir.

Memba simir sart: olarak dip savaktan ¢ikan ortalama 10 m’/sn'lik sabit debi

alimmigtir.  Baglangig  sartlan

bu deger

kullanilarak  program

tarafindan

hesaplanmaktadir, Bu deger dip savak anahtar egrisinden alinmigtir. Mansap smur
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sart1 olarak ttiretilmis dinamik kapali anahtar egrisi secilmistir ve program tarafindan
son kesite ait bilgiler kullanilarak hesaplanmaktadir. Sekil 5.6’da mansap simr sartt

olarak kullanilan anahtar egrisi verilmigtir.

165 o v '
: e

160 e

155 —

150 4 //
145
/

140 4

H (m)

135
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000

Q (m*/sn)

Sekil 5.6. Mansap sinir sarti olarak kullanilan son kesite ait anahtar egrisi

Hesaplamalarda giicliiklerle karsgilasmamak ve kabul edilebilir niimerik
hassaslik elde edebilmek i¢in mesafe adimlarimin (AX) ve ayni zamanda yakinsama
hatalariyla kargtlasmamak i¢in zaman adimimn (At) uygun se¢ilmesi biiylik 6nem
tasimaktadir. Oteleme mesafesinin kisa olmasi ve akarsu taban egimlerinin ani olarak
degismesinden dolayr mesafe adimlar1 (Ax ) hesaplamalarda ¢ogunlukla 0.05 km
olarak alinmistir. zaman adimlart (At) belirlenirken mesafe adimlarinin kisa
olmasmdan dolay: bolim 4.3.7°de anlatildig: gibi yikilma zamanlarina bagh olarak

Aty =1/M' ifadesi kullamlmis ve M’ = 40 alinmstur. Ornegin 2 saatlik bir yrkiima

zamam i¢in At = 0.05saat olmaktadir. Ayrica Courant sart1 olarak bilinen Denklem
(4.48) dikkatle incelendiinde zaman adimlari ve mesafe adimlarimn birbiriyle

iligkili oldugu goriilmektedir. Bu iligski dikkate alinarak baz1 analizlerde yakinsama
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hatalar1 meydana gelmesinden dolay1 zaman adimlapmnm kiigtiltiilmesi gerektigi i¢in
mesafe adimlan da azaltilmistir.

Akarsu taban egiminin oldukca fazla olmasi ve taban egimlerindeki ani
degisimler nedeni ile teleme mesafesi boyunca akim rejimi karigik akim segilmistir.
Ayrica pirtizliiliik, yikilma zamami, gedik genigligi etkileri incelenirken farkl:
degerler i¢in Oteleme mesafesinde akim rejimleri degistigi igin bu segenek
kullansimistir. Bunlarin diginda sonlu farklar agirlik faktorii 6 = 0.6, savak katsayist
2 almnustir ve Oteleme mesafesi i¢indeki mevecut yapilanin varligs da ihmal
edilmistir.

Bu calismada yapilan analizler 6zetlenirse farkli yikilma siireleri, gedik
boyutlari, gedik olugum hizlari ve piiriizliilik degerleri igin ilk ve son kesitteki
hidrograflar, su seviyesi degigimleri, pik debiye ulagma siireleri karsilagtirtlmgtir.
Ayrica farkll yikidma zamanlari ve piiriizliilik degerleri igin su yiizii profilleri
¢ikanilmugtir.  Aksi  belirtilmedikge hesaplamalarda kullamlan parametrelerden
yikilma zamani t = 2 saat, gedik tabarunin son genisligi b=75 m, gedik olusum hiz1
p =2, ve piiriizhiliikk degeri 9. kesite kadar n=0.08 sonrasi i¢in n=0.06 alinmstir,
Bunlarla birlikte gedik kenar egimi z=0, borulanmanin basladigni kot 239 m,
baglangicta rezervuardaki su seviyesinin 278 m oldugu ve aginmanin 202 m kotunda

sonland1g1 kabul edilmistir.
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5.3. Saysal Uygulamalar
5.3.1. Gedik Olusum (Yikilma) Siiresinin Etkisi

Gedik olusum stiresi (yikilma siiresi), baraj govdesi tlizerinde gedigin
olusmaya bagladign andan, son boyutlarina eriginceye kadar gegen stire olarak
tanimlanir. Gedik olusum siiresi, meydana gelen gedigin -olusum hizim etkileyen bir
parametredir. Gedik olusum hizi da gedikten ¢ikan tagkin hidrografimin geklini
etkilemektedir. Bununla birlikte gedik olusum siiresi yikilma analizinde oldukga
onemli olmasina ragmen hassas bir bicimde belirlenmesi en zor parametredir. Bu
nedenle uygulamalarda yikilma siiresi i¢in minimum, ortalama ve maksimum deger
tespit etmek mantikl bir yaklagim olacaktir.

Bu galisgmada yikilma stirelerinin etkisi aragtirthirken t= 05,1, 2, 4 ve 8
saatlik yikilma stireleri karsilastinlmigtir. Incelenen yikilma sirelerinin fazla sayida
olmasmin nedeni yikilma geklinin borulanma oldugunun kabul edilmesidir. Diger
parametrelerin etkisi arastirilirken ortalama bir defer olan t© = 2 saatlik yikilma
stiresi secilmistir. Bunun diginda baraj ve mansap akarsu kesimi ile ilgili hesaplarda
kullanilan diger bilgiler boliim 5.2°de verilen degerlerle aymdar.

Farkli yikilma stireleri i¢in gedikten ¢ikan pik debi ve mansaptaki diger
kesitlerdeki pik debi degerleri (Qp) ile pik debiye erisme siireleri (t,) Cizelge 5.5°te
verilmistir. Cizelgeye bakildiginda gedik olusum siiresinin 2 saatten 1 saate diigmesi
durumunda gedikten ¢ikan pik debi degerinde %30.22'lik bir artis elde edilirken, bu
artiy Oteleme mesafesi sonunda %22.20’ye gerilemektedir. Ayni sekilde gedik
olusum siiresinin 2 saatten 4 saate ¢ikmast halinde gedikten ¢ikan pik debi degerinde
%32.81°1ik bir diisiis gozlenirken Gteleme mesafesinin sonunda (8.585 km) bu fark
%31.63’¢ diigmektedir. Oteleme mesafesinin basinda ve sonundaki pik debiler
karsilagtirildiginda 1 saatlik gedik olusum siiresi igin pik debi degerindeki diisiis
%9.08 iken 2 saatlik gedik olugum siiresi i¢in %3.11 ve 4 saatlik gedik olusum siiresi
icin %1.42 olmaktadir. Gedik olusum siiresindeki degigimin tagkin pik degeri
lizerindeki etkisinin barajdan uzaklastik¢a azaldig1 ve pik debi degerindeki en biiyiik

diististin en kiigiik yikilma siiresi igin olustugu soylenebilir.
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Yikilma siiresi ile pik debiye ulasma stireleri arasmdaki iligki incelendiginde
T = 1 saat i¢in gedikten ¢gikan hidrografin pik debiye ulagma siiresi yikilma siiresinin
%2’si kadar daha erken olurken T = 4 saat igin bu oran %13 olmaktadir. Buradan
yikilma siireleri kisa oldufunda (t < 1saat) gedikten ¢ikan tagkmn hidrografinin pik
debiye erigme siiresinin yikiima siiresine esit oldugu ve yikilma siiresi arttikga pik
debilerin yikilma stiresine gére daha erken meydana geldigi sdylenebilir.

Gedik olusum siiresinin 2 saatten 1 saate diismesi halinde pik debiye ulasma
siiresinde %47.37°lik bir dustis gézlenirken bu diisiis Steleme mesafesi sonunda
%43.69’a gerilemektedir. Gedik olugum siiresinin 2 saatten 4 saate ¢ikmasi
durumunda pik debiye ulagma stiresinde %84.74’lik bir artis olurken Gteleme
mesafesi sonunda bu artis %79.13’¢ diismektedir. Gedik olugum siiresinin pik debiye
ulagma siiresine etkisi incelendiginde mansaba dogru ilerledikge bu etkinin azaldig

sOylenebilir.

Cizelge 5.5. Farkh gedik olusum siireleri i¢in gesitli kesitlerdeki pik debiler ve pik

debiye erigme siireleri

T =1 (saat) T =2 (saat) T = 4 (saat)
Kesit| Mesafe

No | (km) t ?p t ?p tp '?p
(saat) | (m*/sn) | (saat) | (m”/sn) | (saat) | (m’/sn)
1 0.000 0.98 | 64390 1.88 | 49447 348 | 33222
2 0.010 0.98 | 64390 1.88 | 49447 3.48 | 33222
3 1.125 1.00 | 63780 1.90 | 49292 3.51 | 33167
4 2.080 1.02 | 62723 1.92 | 49042 3.53 | 33085
5 2.715 1.03 | 62139 1.94 | 48920 3.54 | 33039
6 3.560 1.04 | 61727 1.96 | 48849 3.57 | 33020
7 3.975 1.05 | 61656 1.96 | 48831 3.57 | 33043
8 4.575 1.06 | 61413 1.97 | 48783 3.57 | 33016
9 6.140 1.09 | 60181 2.00 | 48447 3.62 | 32911
10 § 7.600 1.14 | 58963 2.04 | 48051 3.66 | 32786
11 8.585 1.16 | 58542 2.06 | 47907 3.69 | 32752
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Sekil 5.7 ve Sekil 5.8’de farkli yikilma siireleri i¢in gedikten ¢ikan (baraj
aks1)) ve son kesitteki (8.585 km) tagkin hidrograflar1 verilmistir. Sekillere
bakildiginda gedikten ¢ikan en biiyiik debinin 0.5 saatlik gedik olusum siiresi icin
meydana geldigi ve bunu daha sonra 1, 2, 4 ve 8 saatlik gedik olusum siirelerinin
izledigi goriilmektedir. Bunun nedeni olarak herhangi bir t amnda gedik boyutlarinin
0.5 saatlik gedik olusum siiresi igin en bifyik olmas:i s6ylenebilir. Ayrica
hidrograflanin yiikselme egrilerine dikkat edilirse 0.5 saatlik yikilma siiresi igin
ylikselme egrisi egiminin en fazla oldugu ve gedik olusum siiresi arttik¢a bu egimin
azaldig1 gortilebilir. Buradan en biiylik tagkin debisinin minimum gedik olugum
stiresinde olustugu, gedik olugum siiresinin artmasiyla pik debi degerinin azaldig1 ve
hidrograf seklinin yayvanlastii sonucuna varilabilir. Hidrograf sekilleri baraj
aksinda ve mansapta benzerlik gostermeklie birlikte T = 0.5, 1 ve 2 saat i¢cin mansapta
pik debi degerlerinde belirgin diisiis gézlenirken t = 4 ve 8 saat icin diiglis miktar
azalmaktadur.

Sekil 5.9 farkh yikilma stireleri i¢in baraj aksindaki su seviyesinin zamanla
degisimini gostermektedir. Bu degisim aym zamanda baraj goliindeki su yiizeyi
seviyesindeki degisimi ifade etmektedir. Dikkat edilirse su seviyesindeki degisimin
hemen baglamadig1 ve gedik olusum siiresi arttik¢a su seviyesindeki diisiigiin daha
geg basladigy gériiliir. Bu borulanmanin ilk sathalarinda gedikten ¢ikan akimin diigiik
olmasi ve daha sonra gedigin genislemesiyle birlikte debide hizli bir artisin olmast ile
aciklanabilir.

Sekil 5.10 son kesitteki (8.585 km) su seviyesi degisimlerini gostermektedir.
Bu seklin aym kesite ait taskin hidrografi ile benzerlik gosterdigi séylenebilir. En
yiiksek su seviyesi en kiigiik yikilma siiresinde meydana gelmektedir. Yikilma siiresi
arttik¢a pik debi degeri diiseceginden délaylslyla su seviyesi de diigsmektedir. T = 0.5
ve 8 saatlik gedik olusum siireleri i¢in maksimum seviyeleri 162.2 m kotu ile 154.46
m’dir. Diger gedik olusum siirelerine ait méksimum su seviyeleri bu iki deger
arasinda degisim gostermektedir, 0.5 saatlik yikilma siiresi i¢in su seviyesi
degisiminin daha hzli oldugu ve yikilma siiresi arttikga su seviyesi egrisinin

yayvanlastig1 Sekil 5.10’da goriilmektedir.
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Sekil 5.11°de farkli gedik olugum stireleri i¢in maksimum su seviyesi
profilleri ¢izilmigtir. Su yiizii profillerinin bir paralellik i¢inde oldugu gorilmektedir.
En yiiksek su seviyeleri minimum yikilma siiresi i¢in olmaktadir.

T = 2 saatlik yikilma stiresi i¢in pik debinin mesafeyle degisimi Sekil
5.12’de, pik debiye ulasma slirelerinin mesafeyle degisimi de Sekil 5.13’te
verilmigtir. Oteleme mesafesi sonunda pik debi degerinde %3.11°lik bir disiis
olmaktadir. Ik ve son kesitteki pik debiye ulasma siireleri arasinda 0.18 saatlik bir
fark vardir. Yani ilk kesitte pik debiye ulasildiktan 10.8 dakika sonra son kesitte pik
debi meydana gelecektir. Pik debinin ve pik debiye ulagma siirelerinin mesafeyle
degisimi karsilagtinldifinda sekil benzerligi yoniinden birbirinin tersi oldugu goze
carpmaktadir.

Sekil 5.14’te dteleme mesafesinin baginda ve sonundaki taskin hidrograflart
aym grafik iizerinde gosterilmistir. Sekle bakildiginda hidrografin zamana goére bir
miktar {telenerek pik debi degerinin diistiigii ve ¢ok az yayvanlagtigy goriilebilir.
Hidrograflar arasindaki farkin kiigiik olmasi 6teleme mesafesinin kisa ve dar olmasi,
akarsu boyunca biriktirme hacimlerinin fazla olmayisi, su kayiplarimin ihmal

edilmesi ile agiklanabilir.
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’r+ =05 % 1=] —o0—1=2 &8 1=4 —— 1;:8]

t (saat)

Sekil 5.7. Farkli gedik olusum siireleri i¢in baraj aksindaki gedikten ¢ikan tagkin
hidrograflar

-
—o—1=0.5 —4%—1=] —o0—1=2 W 1=4 —— =8

t (saat)
Sekil 5.8. Farkli gedik olusum siireleri i¢in 8.585 km’deki tagkin hidrograflari
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—o— 1=0.5 —&—1=] —o0—1=2 B 1=4 —%7—.:81

t (saat)

Sekil 5.9. Farkh gedik olugum siireleri i¢in baraj aksindaki su seviyesinin zamanla
degisimi

r‘"—'t=0.5 —&— =] —O— =2 —M—1=4 —+— 1=8

t (saat)

Sekil 5.10. Farkli gedik olusum siireleri i¢in 8.585 km’deki su seviyesinin zamanla
degisimi
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Sekil 5.12. T =2 saat igin pik debinin mesafeyle degisimi
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Sekil 5.13. 1 =2 saat i¢in pik debiye ulagma siiresinin mesafeyle degisimi
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| —o— baraj aks: —o—8.585 km

t (saat)

Sekil 5.14. 1 = 2 saat igin baraj aksinda (0.00 km) ve son kesitteki (8.585 km) tagskin
hidrograflar

5.3.2. Gedik Genisliginin Etkisi

Baraj govdesinde meydana gelen taskin hidrografina etki eden Snemli bir
gedik ozelligi de gedik boyutlandir. Gedik genisliklerinin etkisi incelenirken
yikilmamin sekli borulanma segildiginden dikddrtgen bir gedik olustugu kabul
edilmistir. Bu nedenle gedik kenar egimi z = 0 ahnmustir ve gedigin 202 m
seviyesine kadar asindign  varsayilmigtir.  Yapilan hesaplamalarda  gedik
genisliklerinin b = 25, 50, 75, 100 ve 125 m olmas:1 halinde meydana gelecek
taskinn etkisi incelenmistir. '

Diger parametrelerin etkisi aragtirilirken gedik genisligi b = 75 m olarak
secilmistir. Bunun disinda baraj ve mansap akarsu kesimine ait hesaplarda kullamlan
diger bilgiler boliim 5.2°de verilen degerlerle aymdir.

Cizelge 5.6°da b= 50, 75 ve 100 m gedik genislikleri igin gedikten ¢ikan
akimun pik debi degerleri ve mansaptaki diger kesitlerdeki pik debi degerleri ile pik

debiye erisme siireleri verilmistir. Cizelge incelenirse gedik genisliginin 50 m’den 75
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m’ye ¢ikmast halinde barajdan ¢ikan pik debi degerinde %13.58’lik bir artig
g6zlenitken 75 m den 100 m’ye ¢ikmasi durumunda %35.43’lik bir artig elde
edilmektedir. Bu artigin 50 m’den 100 m’ye olmast halinde pik debi degerinde
%19.75’lik bir degisim gozlenmektedir. Sonug olarak gedik genigsliginin artmasi

gedikten ¢ikan pik debi degerinin artmasina neden olmaktadar.

Cizelge 5.6. Farkh gedik genislikleri igin gesitli kesitlerdeki pik debiler ve pik

debiye erigme siireleri

b=50m b=75m b=100 m
Kesit| Mesafe
No (km) tp ?p tp ?p tp ?p
(saat) | (m’/sm) | (saat) | (m’/sn) | (saat) | (m’/sn)
1 0.000 2.00 | 43533 1.88 | 49447 1.75 | 52131
2 0.010 2.00 | 43533 1.88 | 49447 1.75 | 52131
3 1.125 2.01 | 43299 1.90 | 49292 1.77 | 51953
4 2.080 2.02 | 42919 1.92 | 49042 1.79 | 51671
5 2.715 2.03 | 42684 1.94 | 48920 1.81 | 51530
6 3.560 2.05 | 42548 1.96 | 48849 1.83 | 51447
7 3.975 2.06 | 42493 1.96 | 48831 1.83 | 51429
8 4.575 2.07 | 42407 1.97 | 48783 1.84 | 51375
9 6.140 2.10 | 41935 2.00 | 48447 1.87 | 51017
10 | 7.600 2.15 | 41405 2.04 | 48051 1.91 | 50625
11 8.585 2.17 | 41252 2.06 | 47907 1.94 | 50484

Gedik genisliginin pik debiye ulagma siirelerine etkisi incelenirse gedik
- genigliginin 50 m’den 75 m’ye ¢ikmasi halinde gedikten gikan hidrografin pik debiye
ulagma siiresinde %6°lik bir diisiis gézlenitken 75 m’den 100 m’ye genislemesi
halinde %6.91°lik bir diisiis goriilmektedir. teleme mesafesinin sonunda bu degerler
genisligin 50 m’den 75 m’ye ¢ikmast durumunda %5.1°1ik diisiis elde edilirken 75
m’den 100 m’ye genislemesi durumunda bu diisiis %5.82 olmaktadir. Buradan gedik
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geniglifinin artmasiun belirli bir kesitteki pik debiye erigme siliresinin azalmasina
neden oldugu stylenebilir. Bu iliski farkli gedik genislikleri i¢in baraj aks1 (0.00 km)
ve son kesitteki (8.585 km) tagkin hidrograflarim gésteren Sekil 5.15 ve Sekil 5.16
yardimiyla kolayca tespit edilebilir. Ayrica dikkat edilirse gedik genisliklerinin
artmast halinde hidrograflarin yiikselme egrilerinin egimleri de artmaktadir.
Dolaysiyla gedik genigliginin artmasi halinde daha biiylik debilerin meydana
gelecegi ve hidrografin daha dik bir sekle sahip olacag: s6ylenebilir. Genel olarak
sekillere bakildiginda 25 m’lik gedik genisligi icin elde edilen hidrografin digerlerine
gbre saptigy goriilmektedir. Bunun nedeni b=25 m genisliginde ve 78.5 m
yiiksekliginde bir gedigin gergekgei olmayisi olabilir.

Farkli gedik genislikleri i¢in baraj aksindaki su seviyesinin zamanla degisimi
Sekil 5.17°de verilmigtir. Sekil incelenirse herhangi bir t aninda rezervuardaki su
seviyesine bakilirsa farkli geniglikler icin farkl yiikseklikler elde edilir. Ornegin t = 2
saat i¢in goldeki su seviyesi b = 50 m i¢in h = 264.44, b = 75 m i¢in 258.07 ve b =
100 m i¢in 253.19 olmaktadir. Herhangi bir t aninda en biiyiik gedik genisliginde su
seviyesinin en kiiglik oldugu soylenebilir. Aym sekilde gedikten ¢ikan hidrograflara
bakildiginda herhangi bir t aninda en yiiksek debinin en buyuk genislikte oldugu
gortliir. Bu bilgilerden gedik genislifinin haznenin bosalmas1 ve gedikten ¢ikan
akimin biiylikligt ile sekli tizerinde etkisi oldugu sonucuna varilabilir. Ayrica
Cizelge 5.6 yardimyla Sekil 5.17°de pik debiye erigsme siirelerine karsilik gelen su
seviyelerine bakildiginda pik debilerin su seviyesinde ani diigmenin baglamasindan
hemen sonra oldugu goriiliir.

Sekil 5.18 oteleme mesafesi sonunda su seviyesinin zamanla degisimini
gostermektedir. Maksimum su seviyeleri 25 m ile 125 m gedik geniglikleri i¢in
155.83 ve 161.39 m’dir. Farkhi gedik genislikleri icin 6teleme mesafesi sonundaki su
seviyeleri arasindaki maksimum fark 5.56 m olmaktadar.

Farkli gedik genisliklerine ait maksimum su seviyesi profilleri Sekil 5.19°da
verilmistir. G('iriildiigﬁ gibi maksimum su seviyesi profilleri birbirlerine paraleldir ve
en yiksek su seviyesi en bilylik gedik genigligi icin olmaktadir. Buda pik debi

degerinin b=125 i¢in en fazla olmasindan kaynaklanmaktadir.
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i —+—b=25m —®—b=50m —o-b=7Sm ——-b=100m —e—b=125m

Sekil 5.15. Farkh gedik genislikleri i¢in baraj aksindaki gedikten ¢ikan tagkin
hidrograflari

|+ b=25m —=-b=50m —o—b=~75m —+ b=100m —e— b=125m

t (saat)

Sekil 5.16. Farkli gedik geniglikleri igin 8.585 km deki tagkin hidrografiar:
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Sekil 5.17. Farkh gedik genislikleri i¢in baraj aksindaki su seviyesin zamanla
degisimi

j*+*b=25m —» =50 m —o— b=75m —&— b=100 m —e— b=125 m

165

H (m)

140 Yl

135 'l\ L] ¥ 1) L] 3 L] L) L

t (saat)

Sekil 5.18, Farkh gedik genislikler i¢in 8.585 km deki su seviyesinin zamanla
degisimi
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Gedik boyutlar1 ve gedik olusum siireleri tam olarak belirlenemediginden
gedik genisliklerinin ve yikilma siirelerinin farkli degerleri igin pik debiler ile pik
debiye ulasma siireleri hesaplanarak grafikleri cizilmistir. Boylelikle gedik
genislikleri ve olusum stireleri birlikte diistiniilerek gedik parametreleri tizerindeki
belirsizlik azaltilmaya ¢aligiimustir.

Sekil 5.20 ve 5.21 yardimiyla farkli gedik genislikleri ve yikilma siireleri igin
Oteleme mesafesinin basinda ve sonundaki pik debi degerleri bulunabilir. Aym
bigimde farkl gedik genislikleri ve yikilma stireleri i¢in pik debiye ulagma stireleri
Sekil 5.22 ve Sekil 5.23 ile elde edilebilir. Sekiller incelenirse en biiyiik pik debinin
minimum gedik olusum siiresi ve maksimum gedik genisligi i¢in meydana geldigi
sOylenebilir. Ayrica kiigiik yikilma siirelerinde gedik genigligi etkisinin daha fazla
oldugu, yikilma siiresi arttik¢a bu etkinin azaldi1 sonucuna varilabilir,

Yikilma siiresinin kiictik degerlerinde yikilma siiresi ile pik debiye ulagsma
slirelerinin ¢akigtii ve yikilma siiresi arttikga pik debiye ulasma siirelerinin daha
erken meydana geldigi Sekil 5.22 ve Sekil 5.23’e bakilarak gzlenebilir. Sekillerde
herhangi bir anda (6megin t=8) i¢in farkli gedik genisliklerine karsiik gelen pik
debiye erigsme stirelerine bakilirsa en bilyiik genislikte pik debiye ulagma siiresinin

daha kisa oldugu goriiliir.
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Sekil 5.20. Baraj aksinda farkli gedik genisligi ve yikilma stiresi i¢in pik debiler
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Sekil 5.21. 8.585 km’de farkli gedik genisligi ve yikilma siiresi i¢in pik debiye

ulasma siireleri
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—x— =25 ——b=50 —o—b=75 —+—b=100 —e— b=125 |
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Sekil 5.22. Baraj aksinda farkli gedik geniglikleri ve gedik olusum siireleri igin pik
debiye ulagma siireleri
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Sekil 5.23. 8.585 km’de farkl gedik genislikleri ve gedik olugum siireleri igin pik
debiye ulagma stireleri
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5.3.3. Gedik Olusum Hizinin Etkisi

Gedik taban yliksekligi ve gedik taban genisligi, gedik olusum siiresinin bir
fonksiyonudur. Denklem (3.3) ve (3.5)’e bakildiginda bu iligkinin gedik olusum
hizina bagh olarak lineer (p=1) ve lineer olmayan (p>1) bir gekilde oldugu
goriilebilir. Borulanma ile gedik olusumunu ifade etmek iginp>2 degerleri
uygundur. Ancak bu c¢aligmada gedik olusum hizi parametresinin lineer olmasi ve
olmamasi durumu bir arada incelenmistir. Gedik olusum hizinm p =1, 2, 3, 4 olmast
durumunda ilk ve son (8.585 km) Kkesitlerdeki tagkin hidrograflann ve su
seviyesindeki degigimler iizerindeki etkilerine bakilmustir. Diger parametrelerin
etkisi incelenirken gedik olugum hiz1 ortalama bir deger olan p = 2 alinmstir. Bunun
disinda baraj ve mansap akarsu kesimine ait hesaplarda kullanilan diger bilgiler
b6liim 5.2°de verilen degerlerle aynidir.

Cizelge 5.7°de farkli gedik olusum hizlan igin gedikten ¢ikan ve mansaptaki
diger kesitlere ait pik debi degerleri ile pik debiye erisme siireleri verilmigtir. Bu
degerler yardimyla gedik olusum hizi parametresinin gedikten ¢ikan pik debiye
etkisi incelenirse p degerinin 2°den 1’e degismesi halinde pik debi degerinde %19.14
diislis olmaktadir. p degeri 2°den 3’e giktifinda pik debi degerinde %15.44, 3’ten
4’e giktifinda ise %9.04’1tik bir artig ve p =2’den 4’e ¢iktiginda ise %25.88’lik bir
artis elde edilmektedir. Buradan gedik olusum hiz1 artarken pik debinin artifr fakat
pik debideki artig oranimin azaldifi ifade edilebilir.

Oteleme mesafesi sonunda (8.585 km) gedik olusum hizi parametresinin
p =2’den 1’e diismesiyle pik debi degerinin %18.2 azaldig1, p = 2’den 3’e ¢iktifinda
pik debi degerinin %12 artifi ve p=3"ten4’e cktginda ise %6.06 arttif
gézlenmigtir. Gedik olusum hizinin pik debiye etkisi incelendiginde mansaba dogru

bu etkinin azaldi1 sdylenebilir.

Cizelgeden gedik olusum hizmin pik debiye erisme siiresine etkisi
incelendiginde p=2’den 1’¢ indiginde pik debiye ulagma siiresi %15.96
diismektedir. p=2’den 3’¢ ¢iktifinda bu deger %4.26 artmakta ve p=3’ten 4’c
giktiginda ise bu artis %1.02 olmaktadir. Oteleme mesafesi sonunda p =2’den 1’e
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distiigiinde %14.08 dismekte ve p=2’den 3’e ¢iktiginda ise %3.40 artmaktadir.
Gorildigi gibi mansaba dogru ilerledikge gedik olusum hizinin pik debiye ulagma
siiresi {izerindeki etkisi azalmaktadir.

Ayrica gedik olusum hizi ne olursa olsun pik debi degerlerinin mansap akarsu
kesimi boyunca ilerledik¢e azaldigi ve buna karsin pik debiye ulagsma siirelerinin

arttig1 soylenebilir.

Cizelge 5.7. Farkl1 gedik olusum hizlar i¢in gesitli kesitlerdeki pik debiler ve pik

debiye erisme siireleri

p=1 p=2 p=3 p=4
Kesit | Mesafe
No | (km) tp ?p t ?p tp ?p t gp
(saat)|(m”/sn)| (saat)|(m”/sn)|(saat)|(m"/sn)|(saat)|(m”/sn)
1 0.000 [ 1.58 | 39981 | 1.88 | 49447 | 1.96 | 57082 | 1.98 | 62245
2 0.010 | 1.58 | 39981 | 1.88 [ 49447 || 1.96 | 57082 || 1.98 | 62245
3 1.125 | 1.60 ] 39910 || 1.90 | 49292 || 1.98 | 56709 | 2.00 | 61677
4 | 2.080 f 1.62 {39797 | 1.92 {49042 [ 1.99 | 56148 || 2.01 | 60726
5 2715 § 1.64 | 39741 | 1.94 {48920 || 2.01 | 55837 | 2.03 | 60191
6 3.560 | 1.66 | 39707 | 1.96 | 48849 || 2.02 | 55647 § 2.04 | 59839
7 3.975 | 1.66 | 39694 | 1.96 | 48831 || 2.03 | 55599 || 2.05 | 59753
8 4.575 1 1.68 | 39672 || 1.97 | 48783 | 2.04 | 55472 | 2.06 | 59529
9 6.140 | 1.71 | 39520 | 2.00 | 48447 [ 2.07 | 54752 | 2.09 | 58425
10 | 7.600 | 1.75 | 39335 | 2.04 | 48051 || 2.10 | 53932 || 2.14 | 57269
11 || 8.585 || 1.77 | 39275 || 2.06 | 47907 | 2.13 | 53654 || 2.16 | 56908

Sekil 5.24 ve 5.25 siras1 ile gedik olusum hizinin farkli degerleri icin baraj
aksinda gedikten ¢ikan ve son kesitteki (8.585 km) taskin hidrograflarim
gostermektedir. Sekillere bakildifinda yukarida s6ézii edilen degisimler kolaylikla
goriilebilir. En bityiik debi p =4 igin meydana gelmekte ve bunu sirastyla p= 3, 2,1

gedik olusum hizlarn izlemektedir. Pik debiye ulasma siireleri ise bu siralamanin tam
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tersi olmaktadir. Hidrograflar incelendiginde yiikselme kollarimin algalma kollarina
gére daha dik bir egime sahip oldugu gozlenmektedir. Yiikselme egrisi egimi en
fazla olan p=4’tiir. Ayrica algalma egrileri bir paralellik gostermektedir. Bunun
nedeni, farkh gedik olusum hizlar alinmasina ragmen herhangi bir 7 siiresi sonunda
gedigin ayni son boyutlara sahip olmasi ile agiklanabilir. Hidrograflara bakildiginda
p = ligin (lineer olugum hz1) elde edilen hidrograf sekli digerlerine gore daha yassi
bir goriiniime sahiptir. Aym zamanda p=1 i¢in hidrografin yiikselme egrisinin
yaklasgik t = 0 ammnda yiikselmeye basladigi goriilmektedir. Oysaki borulanma
yikilmasinda borulanmanin ilk safhalar1 yavas gelismekte daha sonra gedigin
gelisimi lmzli olmaktadir. Bu nedenle p=1 degerinin borulanma yikilmalan igin
uygun olmadig sonucuna varilabilir.

Jekil 5.26’da herhangi bir t aminda su seviyelerinin farkhh oldugu
goriilmektedir. t= 2 saat aninda p=1, 2, 3 ve 4 degerleri i¢in gdldeki su seviyeleri
swrastyla yaklasik 246, 258, 264 ve 267 m olmaktadir. Gedik olusum hizlarinin
haznenin bosalmasi ve gedikten gikan akim iizerinde etkisi oldugu sdylenebilir. Sekil
5.26’da pik debiye karsilik gelen su seviyelerine bakildifinda pik debilerin su
seviyesinde degigimin baglamasindan sonra meydana geldigi goriilmektedir.

Sekil 5.27°de 8.585 km’deki su seviyesi degisimleri verilmistir. Oteleme
mesafesi sonunda p=1 ve 4 i¢in maksimum su seviyeleri sirasiyla 159.15 m ve
161.95 m’dir. Farkli gedik olusum hizlan igin Oteleme mesafesi sonundaki

maksimum fark 2.8 m olmaktadir.
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L—+~ p:] —— p:2 —0— p—_—3 A p=4

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4

Sekil 5.24. Farkl: gedik olusum hizlari i¢in baraj aksindaki gedikten gikan tagkin
hidrograflan

F~ p=1 —=—p=2 —6—p=3 —a— p=4

t (saat)

Sekil 5.25. Farkh gedik olusum hizlar i¢in 8.585 km deki tagkin hidrograflari
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Sekil 5.26. Farkls gedik olusum hizlar: igin baraj aksindaki su seviyesinin zamanla
degisimi

(‘-r—p:l —8—p=2 —o—p=3 —a—p=4

165
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t (saat)

Sekil 5.27. Farkh gedik olusum hizlar i¢in km 8.585 teki su seviyesinin zamanla
degisimi
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5.3.4. Piiriizliiliik Etkisi

Baraj yikilmasi analizinde belirsiz olan diger bir parametrede mansaptaki
akarsu kesimine ait piiriizliiliik degeridir. Bu ¢alismada dteleme mesafesi iginde baraj
aksindan 9. kesite (6.140 km) kadar olan ptiriizliilik degeri n = 0.08 ve bundan
sonraki kisim igin son kesite (8.585 km) kadar n =0.06 alinmigtir. Piiriizliilik etkisi
incelenirken bu degerlerin % 25 arttirilmasi ve azaltilmasi ile bulunan degerlerle
kargtlagtirma yapiimigtir. n = 0.08 - 0.06 degerleri arttirtlarak elde edilen n = 0.1 -
0.08 ve azaltilarak elde edilen n=0.06-0.045 degerleri hesaplamalarda kullanilnugtir,
Sekil gosterimlerinde piirtizliilik ilk degerler kullamlarak ifade edilmistir. Bunun
haricinde baraj ve mansap akarsu kesimine ait hesaplarda kullamilan diger
parametreler bsliim 5.2°de verilen degerlerle aymdir.

Cizelge 5.8°de farkli piiriizliliik degerleri i¢in gedikten ¢ikan ve mansaptaki
diger kesitlerdeki pik debi degerleri ile pik debiye erisme siireleri verilmigtir,
Cizelgeye bakildiginda piiriizliiliik degerlerinin(n=0.08) akarsu boyunca %25
azaltilmas: halinde (n=0.06) gedikten ¢ikan pik debi degerinde %9.18’1lik bir artis
elde edilirken oteleme mesafesinin sonunda bu artis % 8.88’¢ gerilemektedir.
Piriizluliigin %25 arttirilmasi durumunda (n=0.1) ise pik debide % 8.22°1lik bir
diisiis gbzlenirken Gteleme mesafesinin sonunda bu deger % 8.36 olmaktadir. Bu
bilgi ile plirtizliiliik degerindeki degisimin Gteleme mesafesi boyunca tagkin pik debi
degeri tizerinde fazla etkisinin olmadig1 sdylenebilir,

Cizelgeden baraj aksindaki pik debiye erisme siirelerine bakilirsa pik debiye
en erken biiylik piirliziliikk degerinde (n=0.1) ulasildig1 goriilmektedir. Piirtizlilik
azaldik¢a pik debiye ulagsma siiresi yikilma siiresine yaklagmaktadir. Piiriizliiliigin
pik debiye ulagsma siiresine etkisi incelenirse akarsu boyunca piiriizliiliik degeri
+ %25 degismesi durumunda baraj aksinda pik debiye ulagsma siiresi +%3.19
oraninda etkilenmektedir. Buradan piiriizliikteki degisimin pik debiye ulagma
stiresini esit oranda etkiledigi sonucuna varilabilir

Farkh ptirtizlilik degerleri igin 6teleme mesafesinin baginda ve sonundaki
pik debi degisimlerine bakilirsa n=0.08 i¢in bu degisim %3.11, n=0.06 igin %3.39 ve

=0.1 i¢in %3.26 olmaktadir. Farkli piiriizliiliik degerlerinde Gteleme mesafesinin
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bas: ile sonu arasinda hidrograflarin pik debileri aynt oranda diismektedir. Buradan
akarsudaki piirtizliiliigiin pik debi degerinin azalmasinda etkisi olmadig soylenebilir.
Pik debi degeri akarsudaki biriktirme hacimleri ve su kayiplarindan etkilenmektedir.
Oysaki piuiriizliilik akimin huiz fizerinde etkili olur. Piirtizliliigiin artmas: ile akimin
hizinda bir azalma olmaktadir. Bununla birlikte akimin 6zgiil enerjisi sabit
oldugundan kinetik enerji potansiyel enerjiye doniigerek su seviyesinde yiikselme

{kabarma) meydana gelmektedir.

Cizelge 5.8. Farkli piirtizliliik degerleri igin gesitli kesitlerdeki pik debiler ve pik

debiye erigme siireleri

n=0.1 n=0.08 n = 0.06
Kesit | Mesafe
No } (km) tp ?p | ?p tp ?p
(saat) | (m”/sn) | (saat) | (m”/sn) | (saat) | (m”/sn)

1 0.000 } 1.82 | 45382 | 1.88 | 49447 | 1.94 | 53988
2 | 0.010 | 1.82 | 45382 || 1.88 | 49447 | 1.94 | 53988
3 1.125 | 1.85 | 45165 § 1.90 | 49292 || 1.96 | 53848
4 1§ 2.080 § 1.87 | 44897 | 1.92 | 49042 | 1.97 | 53589
5 2715 | 1.89 | 44777 | 1.94 | 48920 | 1.98 | 53402
6 | 3.560 | 1.91 | 44714 | 1.96 | 48849 | 1.99 | 53263
7 ) 3975 ) 1.92 | 44692 | 1.96 | 48831 [ 1.99 | 53213
8 | 4575 | 1.93 | 44655 | 1.97 | 48783 | 2.00 | 53153
9 | 6.140 | 1.98 | 44330 | 2.00 | 48447 | 2.02 | 52838
10 | 7.600 | 2.02 | 44013 | 2.04 | 48051 2.06 | 52294
11 | 8585 §| 2.05 | 43902 | 2.06 | 47907 | 2.07 | 52160

Cizelgeye bakilirsa herbir piiriizliilik degeri i¢in ilk ve son kesite ait pik
debiye ulagsma siireleri incelenirse aradaki farkin n=0.1 i¢in pik debinin seyahat

stiresi 0.23 saat iken n=0.08 i¢in 0.18 saat ve n=0.06 igin 0.13 saat olmaktadir.
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Piiriizliilik hidrografin seyahat siiresini etkilemekte n arttikca seyahat siiresi de
artmaktadir. Bu durum piiriizliilitkten delay: akim hizinin azalmas ile ag¢iklanabilir.

Sekil 5.28’¢ bakilirsa farkli pirtizlilik degerleri icin gedikten ¢ikan tagkin
hidrograflarinin yiikselme kollarnin birbiriyle ¢akistifn ve en yiiksek debi degerinin
en kiigtik plirizliilik durumunda (n=0.06) oldugu goriilmektedir. Hidrograflarin
alcalma kollarmin egimlerine bakilirsa en kiigiik piriizliiliik degeri igin egimin en
fazla oldugu fark edilir. Gedikten ¢ikan tagkin hidrografinin pik debisi ve algalma
egrisinin piiriizliliik degerinden etkilendigini soyleyebiliriz. Bunun nedeni baraj
mansabindaki su seviyesinin piiriizliilik degerinin biiyiikliigtinden dolay1 kabarmast
ve gedikten ¢ikan akim Uzerinde kuyruk suyu etkilerinin 6nem kazanmasi ile
aciklanabilir. Pik debiye ulagma siirelerinde hafifte olsa Gteleme olusmustur.

Sekil 5.29’da farkh piiriizliilitk degerleri i¢in son kesitteki (8.585 km) tagkin
hidrograflart verilmistir. Dikkat edilirse baraj aksmnda ¢akisan yiikselme kollarmn
Oteleme mesafesi sonunda birbirlerinden ayrildig: ve ilk olarak n=0.06 i¢in debinin
artmaya basladig1 ve daha sonra bunu 0.08 ve n=0.1 hidrograflarinin izledigi goriiliir.
Bunun sebebi olarak kiigiik piirtizliiliik degerinde akim hizimin daha fazla olmas: ve
boylelikle son kesite daha erken ulagsmasi gosterilebilir. Sekilden ti¢ farkl: piirtizliilik
degeri i¢cin pik debiye erigsme siirelerinin de hemen hemen aymi oldugu
g6zlenmektedir.

Sekil 5.30 incelenirse farkl piiriizliilik degerine ait su seviyesi egrileri belirli
bir kota kadar cakismakta ve daha sonra ayrilmaktadir. Bu olay piiriizliiliikteki
degisimden dolayr mansaptaki su seviyesinin kabarmas: ve gedikten gikan akimin
batmis savak akimi (submerged weir flow) olarak hesaplanmasi ile agiklanabilir.
Batiklik etkisi ile gedikten ¢ikan suyun hareketi engellenmektedir. Sekil 5.32°de
maksimum su seviyesi profillerine bakildiginda baraj aksindaki su kotlarmin $ekil
5.30°da degisimin basladig1 kotlarla aym oldugu goriilebilir. Kiigtik puriizliilik
degerlerinde akim hizi biiylik oldugundan kabarma daha az olacak ve dolayisi ile
gedikten daha biiyiik akim ¢ikacaktir.
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Sekil 5.28. Farkl: piiriizliiliik degerleri igin baraj aksindaki gedikten ¢ikan tagkin
hidrograflan
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Sekil 5.29. Farklh piiriizliiliik degerleri i¢in 8.585 km’deki taskin hidrograflarn
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Sekil 5.31’de son kesitte farkh piriizliliik degerleri igin su seviyesinin
zamanla degisimi gosterilmistir. Oteleme mesafesi sonunda piiriizliilik degerlerinin
sirastyla %25 azaltilmas: ve arttirlmasi durumunda maksimum su seviyeleri 158.93
ve 161.83 m olmaktadir. Puirtizliilitkteki bu degisimden dolay: son kesitte 2.9 m’lik
bir yiikseklik fark: olugmaktadir.

{

{—h 01=0.06 —o— n=0.08 —=— n=0.1

290

280

270

260

H (m)

240 o —

230

220 +

200 1 J L L) L] L] . 1) L] L] L

t (saat)

Sekil 5.30. Farkls piirtizliiliik degerleri i¢in baraj aksindaki su seviyesinin zamanla
degisimi

Farkly piiriizliilik degerlerine ait maksimum su seviyesi profilleri Sekil
5.32°de verilmigtir. En yiksek su seviyesi en biiylik piirtizliilik degeri olan n=0.1
icin meydana gelmekte ve daha sonra n=0.08 ve n=0.06 gelmektedir. Piiriizliilik
arthginda akim hiz1 azalacagmdan piiriizliiliik degerinin degismesi ile akim rejimi
degisebilmektedir. n=0.06’ya ait su ylizii profiline bakilirsa kanal egimlerinin

degistigi, daralma ve geniglemelerin bulundugu yerlerde su yiiziindeki degisimler ve
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sicramalar daha belirgindir. Buda akim hizimn digerlerine gore daha fazla

olmasindan kaynaklanmaktadar.

| ——n=0.06 —o—n=0.08 —=—n=0.1 |

165
160 "\bh
‘-4
\%h:‘.
155 o \A\‘\Q\N
é 150
=
145 4-
140
135 L] L] . v LJ ] L LJ L]
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
t (saat)

Sekil 5.31. Farkli piiriizliilik degerleri i¢im 8.585 km’deki su seviyesinin zamanla
degisimi
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada, baraj govdesi lizerinde meydana gelen bir gedikten ¢ikan
tagkin hidrografimn belirlenmesi ve bu taskimin mansaptaki akarsu kesiminde
Otelenmesi esasina dayanan baraj yikilmasi olay: genel olarak ele alimmigtir. Caligma
kapsaminda farkl: tiirdeki barajlar i¢in gedik olugumu aragtinlmstir. Bununla birlikte
baraj gbvdesi lzerinden suyun agmasi ve govde icerisinde borulanma meydana
gelmesi durumunda toprak dolgu barajlarda gedik olusumu incelenmistir. Gedikten
¢ikan tagkin hidrografinin belirlenmesinde, kalm kenarli savak ve orofis debi
formiilleri ile gedik boyutlart ve gedik olusum siiresi arasindaki bagntilar
kullamlmigtir. Tagkin hidrografimn mansap akarsu kesiminde &telenmesinde ise
kiitlenin ve momentumun korunumu denklemlerine dayanan dinamik dalga y6ntemi
esas alimmugtir. Denklemlerin sayisal ¢oziimii agirhikhh dort noktah sonlu farklar
yontemi ile yapilmistir ve elde edilen denklem sisteminin c¢oziimiinde Newton-
Raphson iterasyon teknigi kullamlmustir.

Uygulamada Kozan Baraji’'na ait veriler kullamlmis ve yikilmaya
borulanmanin neden oldugu kabul edilmistir. Farkl: gedik geniglikleri, gedik olusum
stireleri, gedik olugum hzlan ve piiriizliiliik degerlerinin baraj aksinda ve mansapta
tagkin hidrografina, pik debiye ulagma stiresine, su seviyelerine etkisi aragtirilarak su
yiizii profilleri belirlenmistir. Gedik parametreleri belirlenirken gegmigteki yikilma
bilgilerine dayanan tahmini denklemlerden yararlamlmigtir. Fakat gedik
parametrelerindeki belirsizliklerden dolayr alt, ortalama ve st degerler tespit
edilerek c¢alismada kullanilmigtir. Elde edilen bilgiler incelendiginde Kilgen c¢ay1
tizerinde bulunan Kozan barajimin yikilmasi sonucunda, barajin 10 km mansabinda
bulunan Kozan ilgesinin (ilge merkezi kotu= 110 m) biiylik bir kismunin tagkindan
zarar gorecegi sOylenebilir. |

Gedikten ¢ikan tagkm hidrografinin belirlenmesi ve 6telenmesi icin National
Weather Service (A.B.D.) tarafindan geligtirilen NWS FLDWAV adh bilgisayar
programu kullamlmistir,
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Bu ¢alismadan elde edilen sonuglar agagida 6zetlenmistir;
I. Gedik olusum siiresinin kisalmasi, gedikten ¢ikan pik debinin artmasina ve
pik debiye erigme siiresinin azalmasina neden olmaktadir. Gedik olusum siiresinin
kisa olmasi halinde (t=1 saat) yikilma siiresi pik debiye erisme siiresine esit
olmaktadir.
2. Gedik genisligi gedikten gikan akimn blylikliigti ve sekli tizerinde etkili
olmaktadir. Gedik genisligi arttifinda gedikten ¢ikan pik debi degeri artarken pik
debiye erisme siirest azalmaktadir. Gedik genisligi kiigtilditkkge hidrograflarin
ylikselme kollarinin egimi de azalmakta ve hidrograf sekli yayvanlagmaktadir..
3. Gedikten ¢ikan en biiyiik debiler, maksimum gedik genigligi-minimum gedik
olusum siiresi, en kiigiik debiler ise minimum gedik genisligi maksimum gedik
olusum zaman durumunda meydana gelmektedir.
4. Yikilma siiresi azaldifinda gedikten ¢ikan akim iizerinde gedik genigliginin
etkisi artmaktadir. Gedik olusum hiz1 arttiginda gedikten ¢ikan akimin pik debisi ve
pik debiye ulagma siiresi artmaktadir. Borulanma yikilmalar igin p=1 degeri uygun
olmamaktadir.
5. Gedik parametrelerinin (gedik genisligi, olusum siiresi, olusum hiz1) pik debi
degerine etkisi mansaba dogru ilerledikge azalmaktadur,
6. Gedik parametreleri gedikten ¢ikan akimin sekli, biiytikligii ve pik debiye
erigme siireleri {izerinde oldukga etkili olmaktadir.
7. Biiyiik piirtizliliikk degerlerinde barajin hemen mansabinda daha yiiksek su
seviyeleri meydana geldiginden gedikten gikan akim iizerinde kuyruk suyu (batiklik)
etkisi artmaktadir. Bu durumda piiriizliiliik, gedikten ¢ikan hidrografin pik degeri ve
algalma egrisinin sekli tizerinde etkili olmaktadir. Purlizliiliik arttifinda pik debi
degerinmde ve algalma egrisinin egiminde azalma gériilmektedir.
8. Piirtizliligiin artmas1 akim hzim diistirmektedir. Buda otelenen hidrografin
seyahat siiresini arttirmakta ve Oteleme mesafesi boyunca su seviyelerinde
yiikselmeye neden olmaktadir.
9. Gedik parametrelerinin ve piriizliligiin degisimi mansap boyunca
maksimum su seviyesi profillerine sadece biiyiiklilk olarak yansimakta egriler

tizerinde belirgin bir gekil farki gostermeyip birbirine paralel olmaktadir.
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Barajlarin projelendirilmesi sirasinda, 6zellikle mansabinda biiytk yerlesim
yerlerinin ve 6nemli sanayi merkezlerinin bulunmasi halinde barajin yikiima durumu
dikkate almarak olusacak tagkin dalgasinin yayilma analizi mutlaka yapilmahidir.

Baraj yikilmas: analizinde gedik boyutlanmn ve &zellikle gedik olusum
stiresinin dogru olarak tahmin edilmesi ¢ok zordur. Bu ¢alismada sunulan gegmigte
yikilan barajlara ait bilgilerden yararlanilabilir fakat bu bilgiler dikkat ve titizlikle
kullanilmahidir.

Parametrelerin belirlenmesinde genellikle caligma bilgileriyle
desteklenmeden yargiyla belirlenen kabuller yapilmaktadir. Farkli yikilma, arazi,
akim vb. kosullarinda farkhi belirsizlikler 6nem kazanabileceginden yapilan
kabullerin sonuglart ne oranda etkilediginin diisiiniilmesi ve dikkate alinmast
gereklidir. Ornegin mansabin genig bir vadi olmasi halinde bir boyutlu akim
tanmimlamasi, mansap akarsu yataginda oyulma ve birikmelerin olugmasi, olusan
enkazin etkisi, akimda meydana gelen kayiplar-kazanglar, arazideki biriktirme
hacimleri vb.

Piiriizliilik degerinin degismesi Oteleme mesafesi iginde akim rejimlerinin
degisimine neden olabilmektedir. Bu sebeplerden dolay: baraj yikilmasi analizinde
taskin giizergahindaki piiriizliilik degerlerinin dogru tahmin edilmesi 6nemlidir.

Gedik olusumunun modellenmesinde degisken gbvde ve temel
konfigiirasyonlari, malzémeleri, dolgu yogunluklan ile barajin kendine has
ozellikleri (filtre zonlar, topuk drenleri vb.) tantmlanabilmelidir. Erozyonun gelisimi
ve gedikten ¢ikan akimm i¢ boyutlu dogasi diistiniilmelidir. Aynica arazinin ii¢
boyutlu modellenmesi daha dogru sonuglar alinmasim saglayacaktir

Toprak dolgu barajlarin mansap yiizeyinin ¢imle veya erozyona karst direngli
bir malzeme ile kaplanmas: veya riprap diigliniilmesi iistten agma yikilmalarina karst

mukavemetini arttirabilir.

113



KAYNAKLAR
ALMEDIA, A.B. ve FRANCO, AB., 1994. Modelling of Dam-Break Flow.
Technical University of Lizbon, Instituto Sperior Technico, Civil Engineering
Department, Av. Rovisco Pais, 1006 Lisbon Codex, Portigal.
BOSS DAMBRK, 1991. User’s Manual. Boss Co., USA.
BOZKUS, Z.,1994b. Baraj Yikilmasi Analizlerinde Kullamilan Matemetiksel
Modellerin Kiyaslanmas1 ve Uygulamali Omekler. Su ve Toprak

Kaynaklarinin Gelistirilmesi Konferans: Bildirileri, DSI, 731-747, Ankara

BROWN, R.J. ve ROGERS D.C., 1981. User’s Manual for Program Brdam.

Engineering and Research Center, Bureau of Reclemation, Denver, Colo.

CHAUHRY, M.H. and RAHMAN, M., 1998. Simulation of Dam-Break Flow With
Grid Adaptation. Advanced in Water Resources, 21(1):1-9.

CHOW, V.T., 1959. Open Channel Hydraulics. Mc. Graw Hill Book Company Inc.,
N.Y.

CHOW, V.T., MAIDMENT, D.R. ve MAYS L.W., 1988. Applied Hydrology.
McGraw-Hill Co., New York, s.310-342.

CRISTOFANO, E.A., 1965. Method of Computing Erosion Rate for Failure of Eart-

Fill Dams. U.S., Bureau of Reclemétion, Denver, Colo.

DANIELSON, J.A. ve MC INTYRE, W.C., 1989. A Status Report on Dam Safety in
the U.S..Hydro Rewiev, 8§(2): 10-14.

114



DEMIRPENCE, H. 1995. Toprak Dolgu Barajlarm Yikilmasi ve Olugan Tagkinin

Dinamik Oteleme Metodu Ile Incelenmesi. Doktora Tezi, ITU.

FEDERAL EMERGENCY MANAGEMENT AGENCY, 1987. Dam Safety: An

Owner’s Guidance Manual.

FREAD D.L. v¢ HARBAUGH, T.E., 1973. Transient Hydraulic Simulation of
Breached Earth Dams. Journal of Hydraulics Division, ASCE, 99(1):139-154.

FREAD, D.L., 1988 (revised 1991). BREACH: An Erosion Model For Earthen Dam
Failures. NWS Report, National Oceanic and Atmospheric Administiration,

Silver Spring, Maryland.

FREAD, D.L. ve LEWIS, JM, 1998. NWS FLDWAV Model: Theoretical
Description/ User Documentation. Silver Spring , Maryland.

FROEHLICH, D.C., 1987. Embankment-Dam Breach Parameters. Hydraulic
Engineering, Proceedings of the ASCE National Conference on Hydraulic

Engineering, Williamsburg, Virginia, August 3-7, s.570-575.

GUNER, A, 1998. Pre-Event Dam Failure Analyses for Emergency Managment. A
Master Thesis in Civil Enineering, METU, in Turkey.

HARRIS G.W. ve WAGNER, D.A., 1967. Outflow from Breached Earth Dams. B.S.
Thesis, University of Utah, Salt Lake City, Utah.

HYDROLOGIC ENGINEERING CENTER, 1990. HEC-1 Flood Hydrograph

Package, User’s Manual.

ICOLD BULLETIN 111, 1998. Dam-Break Flood Analysis - Bulletin 111. ICOLD.

115



KASAP, A., 1996. Comparison of Physical and Numerical Dam-Break Simulations:
A Case Study. A Master Thesis in Civil Enineering, METU, in Turkey.

KHAN A.A., STEFFLER P.M. ve GERARD R.,2000. Dam-Break Surges With
Floating Debris. Journal Of Hydroulic Engineerng, May:375-379.

LOU, W.C., 1981. Mathematical Model of Earth Dam Breach. Ph. D. Dissertation,
Civil Engineering Department, Colorado State University, Fort Collins, Colo.

MACDONALD, T.C. ve LANGRIDGE-MONOPOLIS, J., 1984. Breaching
Characteristics of Dam Failures. Journal of Hydraulic Engineering,

110(5):567-586.

MOLU, M., 1995. Dam-Break Flood in A Natural Channel: A Case Study. A Master
Thesis ih Civil Engineering, METU, in Turkey, June.

MOHAMED, M., SAMUELS, P.G., GHATAORA, G.S. ve MORRIS, M.W..1999.
A New Methodology to Model theBreaching of Non-Cohesive Homogeneous
Embankments. Proceedings of the 4th CADAM Concerted Action Meeting,

University of Zaragoza.

MOHAPATRA, PK. ve BHALLAMUDI, S.M., 1996. Computation of A Dam-
Break Flood Wave in Channel Transitions. Advances in Water Resources,

19(3): 181-187.

MORRIS, M.W. ve GALLAND, J.C., 1998. CADAM (Concerted Action on
Dambreak Modelling): Dambreak Modelling Guidelines & Best Practice. HR
Wallingford, Howbery Park, Wallingford, Oxon, OX10 8BA, United
Kingdom.

116



O'BRIEN, J.8. and JULIEN, P.,1984. Physical Properties and Mechanics of Hyper-
Concentrated Sediment Flows. Delineation of Landslide, Flash Flood, and
Debris Flow Hazards in Utah, Utah State Univ., Utah Water Research
Laboratory, Logan, Utah, General Series, UWRL/G-85/03:260-279.

PONCE, V.M. ve TSIVOGLOU, AlJ., 1981. Modelling Gradual Dam Breaches.
Journal of Hydraulic Engineering, ASCE, 107(7):829-838.

RALSTON, D.C., 1987. Mechanics of Embankment Erosion During Overflow.
Hydraulic Engineering, Proceedings of the 1987 ASCE National Conference
on Hydraulic Engineering, Williamsburg, Virginia, August 3-7: 733-738.

SINGH, K.P. ve SNORRASON, A. 1984. Sensitivity of Outflow Peaks and Flood

Stages to the Selection of Dam Breach Parameters and Simulation Models.

Journal of Hydrology, 68: 295-310.

SINGH, V.P., ve SCARLATOS, P.D., 1985. Breach Erosion of Earthfill Dams and
Flood Routing: BEED Model. Research Report, Army Research Office,
Battelle, Research Triangle Park, North Carolina, 131s.

SINGH, V.P. ve SCARLATOS, P.D., 1988. Analysis of Gradual Earth-Dam Failure.
Journal of Hydraulic Engineering, 114(1):21-42.

TINGSANCHALI T. ve CHINNARASRI C., 2001. Numerical Madelling Of Fam
Failure Due To Flow Overtopping. Hydrological Sciences-Journal-des

Sciences Hydrologiques, 46(1):113-130

VISCHER, D.L. v¢e HAGER W.H., 1997. Dam Hydraulics. John Willey and Sons
Ltd., England, s.271-304.

117



THUN V, LAWRENCE, J. ve GILLETTE, D.R., 1990. Guidance on Breach
Parameters. Unpublished Internal Document, U.S. Bureau of Reclamation,

Denver, Colorado, March 13, 17s .

WAHL, T.L., 1996. Prediction of Embankment Dam Breach Parameters: Literature
Review and Needs Assessment. USBR, Dam Safety Report DS0O-98-004.

WAHL, Tony L., 2001. The Uncertainty of Embankment Dam Breach Parameter
Predictions Based on Dam Failure Case Studies. USDA/FEMA Workshop on

Issues, Resolutions and Research Needs Related to Dam Failure Analysis.

WALDER, J. S., ve O°CONNOR, J.E., 1997. Methods for Predicting Peak Discharge
of Floods Caused by Failure of Natural and Constructed Earth Dams. Water
Resources Research, 33(10):12s

WASHINGTON STATE DEPARTMENT OF ECOLOGY, 1992. Dam Safety
Guidelines: Dam Break Inundation Analysis and Downstream Hazard
Classification. Water Resources Programme, Dam Safety Office, Olympia

WA, USA.

WETMORE, IN. ve FREAD D.L. 1984. The NWS Simplified Dam-Break Model
Executive Brief. Hydrologic Reserch Lab., NWS, NOAA, Silver Sipring,
Maryland.

WURBS, R.A., 1987. Dam-Breach Flood Wave Models. Journal of Hydraulic
Engineering, 113(1):29-46.

118



OZGECMIS

1977 yilinda Antakya’da dogdu. Ilk, orta ve lise egitimimi Antakya’da
tamamladi. 1994-95 egitim doneminde Karadeniz Teknik Universitesi Kimya
Ogretmenligi Boliimii'nde bir yil okudu. 1995 yilinda girdigi Mustafa Kemal
Universitesi Miihendislik Mimarhk Fakiiltesi Insaat Mithendisligi Boliimii’nden
1999 yilinda mezun oldu. Aymt yil MK.U. Insaaat Miihendisligi Boliimii’nde
Aragtirma Gorevlisi olarak goreve basladi. 1999 yilinda Cukurova Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisii Ingaat Mithendisligi Anabilim Dali’nda yiiksek lisansa bagladi.
2001 yihinda lisansiistii ¢aligmalarm stirdiirebilmek i¢in Cukurova Universitesi’nde
Aragtrma Gorevlisi olarak gorevlendirildi. Halen Cukurova Universitesi Insaat
Miihendisligi Boliimii Hidrolik Anabilim Dali’nda Aragtirma Gérevlisi olarak goreve

devam etmektedir.

119



EKLER

120




EK 1. NWS FLDWAY Program Data Dosyas:
KOZAN BARAJI

Ins. Mith.Selahattin KOCAMAN

Cukurova Universitesi

EOM

NODESC

0.01 0.8 0.6 1000 O O 1

0.000 0.010 1.125 2,080 2.715 3,560 3.975 4.575 6.140
7.600 8.585

R L g 0l g T T [l

7.400 5.763 4.469 3.325 2.113 1.256 0.312 0.
280 270 260 250 240 230 220 200
1 280.5 290 2 10 O
0 00 0 0 ¢
2 0.01 278 75 0 202 2 239
1 0.00 KM

11 8.585 KM
10 10
0 10
0.0 278 0 0.0

202 210 220 230 240 250 260 270 280
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10 40 70 100 125 155 200 245 290
000000000

0.0 00 0.0
202 210 220 230 240 250 260 270 280
10 40 70 100 125 155 200 245 290
000000O0O0O0

0.0 0 00.0
191.7 200 210 220 230 240 250 260 270
0 50 83 115 155 190 220 270 315
000C0000O0O0

0.0 00 0.0
184 195 205 215 225 235 245 255 265
0 66 105 155 205 260 310 348 385
c0000000O00O

0.0 00 0.0
178.5 190 200 210 220 230 240 250 260
0 65 100 140 180 230 280 325 340
000000O0O0O

0.0 00 0.0
173.4 185 195 205 215 225 235 245 255
0 62 100 150 200 248 290 330 365
000000000

0.0 000.0

170.8 180 190 200 210 220 230 240 250
0 85 140 200 260 315 415 525 610
000000000

0.0 00 0.0

164.6 175 185 195 205 215 225 235 245
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0 125 192 248 310 368 420 471 522
000000CO0C0O0

0.0 00 0.0
150.7 160 170 180 190 200 210 220 230
0 305 385 470 565 660 750 840 990
00000O00O0CDO

0.0 0 0 0.0
143.1 150 160 170 180 190 200 210 220
0 115 250 430 550 650 710 770 825
000000000

0.0 0 0 0.0
138.2 145 155 165 175 185 195 205 215
0 168 398 610 820 955 1120 1295 1380

000000000

6.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0,0 0.0 0.0

19
0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08
0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06

Edit this line for Fldgraph message line
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EK2. NWS FLDWAYV Program Ciktist Ozeti

PROGRAM FLDWAV 1.0.0 (DATE: NOVEMBER 28, 1998)
HYDROLOGIC RESEACH LABORATORY
W/OH1 OFFICE OF HYDROLOGY
NOAA, NATIONAL WEATHER SERVICE
SILVER SPRING, MARYLAND 20910
kI Ah Ak AkAThrhkAhkhkkhkrhhhhdhrrhhkdhd ik
EEE SRR TSRS E SRS SR E TR RS ST
* kK * k%
*%* SUMMARY OF INPUT DATA ***
* kK * k%
Ahkkhkhkhhkkhhhdhhkhhaohdrhdhhhhkirddk
PR RS SRE S S e e R P E YRR S
KOZAN BARAJI
Ins Mih. Selahattin KOCAMAN
Cukurova Universitesi
EPSY THETA Fl XFACT DTHYD DTOUT METRIC
0.010 0.800 0.600 1000.000 0.000 0.000 1
JN NU ITMAX KWARM KFLP NET ICOND FUTURE DATA
1 2 10 2 0 0 0 000
NYQD KCG NCG KPRES
0 0 0 1
NCS KPL JNK KREVRS NEGRF
9 2 0 0 0
I0BS KTERM NP NPST NPEND
0 0 0 0 0
TEH DTHII DTHPLT FRDFR DTEXP MDT
5.000 0.05000 0.05000 0.05  0.00000 0
NLEV DHLV DTHLV
¢ 0.00000 0.00000
RIVER NO. NBT NPT1 NPT2 EPQJ COFW VWIND WINAGL
1 11 1 11 100.00 0.00 0.00 0.00
RIVER NO. KU KD NQL NGAGE NRCM1 NQCM NSTR FUTURE DATA
1 2 4 0 2 2 0 0 000
RIVER NO. MIXF MUD KFTR KLOS FUTURE DATA
1 3 0 0 0 000000
XT(I, 1) I=1,NB( 1)
0.000 0.010 1.125 2.080 2.715 3.560 3.975 4,575
6.140 7.600 8,585
DXM(I, 1) I=1,NB( 1)
0.100 0.100 0.100 0.100 0.100 0.100 0.100 0.100
0.100 0.100
KRCH(I, 1) I=1,NRCH
10 0 0 0 0 0 0 0
0 0
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RIVER NO. 1,

SAR(L,
7.40

1,

HSAR(L,
280.00

1,
LAD
1

IcG
0

TFH
2.000

DAM NO.

1) L=1,8

5.76

1) L=1,8
270.00

HDD
280.50

HSPD
0.00

DTHDB
0.01000

1

260.00

CLL
290.00

SPL
0.00

HFDD
278.00

3.33

250.00

CDOD
2.00

CSD
0.00

BBD
75.00

240.00

QTD
10.00

HGTD
0.00

ZBCH
0.00

PLOTTING/OBSERVED TIME SERTES FOR RIVER J= 1

I NGS  ID
1 1 0.
2 11 8.
ST1(K,1), K= 1, NU
10.00 10.00
T1(K,1), K = 1, NU
0.00 10.00
RIVER NO. 1
I= 1 FLDSTG=
HS=
260.00 270.00
HS=
BS=
200.0 245.0
BS=
BSS=
0.0 0.0
BSS=
I= 2 FLDSTG=
HS=
260.00 270.00
HS=
BS=
200.0 245.0
BS=
BSS=
0.0 0.0
BSS=
I= 3 FLDSTG=
HS=
250.00 260.00
HS=
BS=
220.0 270.0
BS=
BSS=
0.0 0.0
BSS=
I= 4 FLDSTG=
HS=
245.00 255,00
HS=

00 KM
585 KM

0.00
202.00

280.00
10.0

290.0
0.0

0.0

0.00
202.00

280.00
10.0

0.00
191.70

270.00
0.0

0.00
184.00

265.00

YDI=
210.00

40.0

YDI=
210.00

40.0

0.0

YDI=
200.00

YDI=
195.00

278.00
220.00

70.0

0.00
220.00

70.0

0.00
210.00

0.00
205,00

125

1.26

230.00
ICHAN
CGD
0.00

YBMIN
202.00

QDI=
230.00

1060.0

QDI=
230.00

100.0

QDI=
220.00

115.0

ODI=
215.00

220.00

BREXP
2.00

0.
240.00

125.0

0.
230,00

155.,0

225.00

0.00

200.00

CpIP
239.00

ASl=
250.00

155.0

ASl=
250.00

155.0

AsSl=
240.00

190.0

ASl=
235.00



BS=

310.0 348.

BS=
BSS=
0.0 0.0
BSS=

HS=
240.00 250
HS=
B3=

280.0 325.

BS=

BSS=

0.0 0.0
BSS=

H3=
235.00 245
HS=
BS=

290.0 330.

BS=
BSS=

BSS=

HS=

230.00 240.

HS=
BS=

415.0 525.

BS=
BSS=
0.0 0.0
BSS=

HS=
225.00 235
HS=
BS=

420.0 471.

BS=
BSS=
0.0 0.0
BSS=

HS=

210.00 220.

HS=
BS=

750.0 840.

BS=
BSS=

BSS=

I= 10
HS=

200.00 210.

HS=
BS=

710.0 770.

BS=
BSS=

FLDSTG=

.00

FLDSTG=

.00

FLDSTG=

00

FLDSTG=

.00

FLDSTG=

00

FLDSTG=

00

0.00
178.50

260.00
0.0

0.0

0.00
170.80

250.00
0.0

66.0

YDI=
190.00

YDI=
185.00

62.0

YDI=
180.00

85.0

0.0

YDI=
175.00

125.0

YDI=
160.00

305.0

0.0

YDI=
150.00

115.0

105.0

0.00
200.00

100.0

0.00
195.00

100.0

0.00
190.00

140.0

0.00
185.00

192.0

0.00
170.00

385.0

0.00
160.00

250.0

126

155.0

QDI=
210.00

140.0

QDI=
205.00

150.0

QDI=
200.00

200.0

QDI=
195.00

248.0

QDI=
180.00

470.0

QDI=
1790.00

430.0

205.0

0.0

220.00

180.0

215.00

200.0

190.00

565.0

180.00

550.0

260.0

ASl=
230.00

230.0

ASl=
225.00

248.0

0.0

ASl=
220.00

315.0

ASl=
215,00

368.0

ASl=
200.00

660.0

0.0

ASl=
190.00

650.0

0.0



195.00

1120.0

0.0

11

BSS= 0.0

FLDSTG= 0.00 YDI= 0.00 QDI= 0.

HS= 138.20 145.00 155.00 165.00 175.00
205.00

HS= 215.00

BS= 0.0 168.0 398.0 610.0 820.0
1295.0

BS= 1380.0
BSS= 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0
BSS= 0.0

REACH INFO RIVER NO. 1

FKEC(I, 1),

NCM (K,

0.0800

0.0600

CM(

cM(

)y, I =1, NM(1)
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00

1), K=1,NRCM1( 1)
1 9

K, 1, 1)= 0.0800 0.0800 0.0800 0.0800 0.0800

0.0800 0.0800

K, 2, 1)= 0.0600 0.0600 0.0600 0.0600 0.0600

0.0600 0.0600

Edit this line for Fldgraph message line

METHOD OF ROUTING FOR THIS RIVER SYSTEM:

RIVER NO. 1
KRTYP= 0 KRT1= 1 KRTN= 11 IMPLICIT DYNAMIC ROUTING

1

SUMMARY OF ARRAY SIZES

NO. OF RIVERS IN THE SYSTEM ....ceiutenvenrnananseos

ASl=
185.00

955.0

0.0

MAXIMUM NO. OF CROSS SECTIONS ON ANY RIVER ....... veee

NO. OF COMPUTATIONAL TIME STEPS .......c.ciiniuennnn
MAXIMUM NO. OF GAGING STATIONS ON ANY RIVER ........
MAXIMUM NO. OF ROUTING TECHNIQUES IN THE SYSTEM ....

NO. OF SETS OF POINTS IN THE D/S RATING CURVE TABLE

MAXIMUM NO. OF MANNING N REACHES ON ANY RIVER ......
NO. OF SETS OF POINTS IN THE MANNING N TABLE .......
NO. OF SETS OF POINTS IN THE BS VS HSS TABLE .......
MAXIMUM NO. OF LATERAL FLOW HYDROGRAPHS ON ANY RIVER
MAXIMUM NO. OF REACHES ON ANY RIVER ..... e
MAXIMUM NO. OF EQUATIONS TO BE SOLVED (K2*2) .......
MAXIMUM NO. OF INTERNAL BOUNDARIES ON ANY RIVER ....
TOTAL NO. OF LEVEE REACHES IN THE SYSTEM ...........
MAXIMUM NO. OF MULTIPLE GATES ON ANY RIVER .........
NO. OF DAMS WHICH HAVE MULTIPLE GATES ........cv.u..
NO. OF POINTS IN THE MOVABLE GATE TIME SERIES ......
NO. OF INTERPOLATED LEVEE REACHES IN THE SYSTEM ....
MAXIMUM NO. OF ACTUAL CROSS SECTIONS ON ANY RIVER ..

o e

..

oo

. e

o e

TOTAL NO. OF HYDROGRAPH POINTS USED IN FLDGRF PROGRAM
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LS R RS TS R RS E SRS EREE L
*hkdkhhkhhkdhkrhhdhkdhrhkddrhddhdhkhdhhhdi

&k * %%
**%  SUMMARY QOF OUTPUT DATA ***
* k% Kk k

FThhkFhE NI TR I A AT R I T A X T A hAFhkkhddhdkx
LEE SRR SES ST E RS E R R LES RS

TOTAL INFLOW (1000 CM) TOTAL OUTFLOW (1000 CM) TOTAL VOLUME CONTINUITY ERROR
RIVER TRIBUTARIES RIVER TRIBUTARIES CHANGE (1000 CU-M) (PERCENT)
196575.50 0.00 196027.50 0.00 365.98 0.09
TOTAL VOLUME/ACTIVE VOLUME CHANGE (%) OF RIVER 1 = -0.28 -0.29
TOTAL ITERATIONS FOR EACH OF 1 RIVERS.
761
TOTAL TIME= 5.00 TOTAL NO. OF TIME STEPS: KTIME= 100 NUMTIM= 500

e o e o et o o e o o ki o ot e e e e i A A o e i o Y i i o P ke e i o e it A e o et b i R A o v e =

PROFILE OF CRESTS AND TIMES
* ORIGINAL CROSS-SECTION
# PEAK STAGE EXCEEDED MAX HS

RVR SEC LOCATION BOTTOM TIMEMAX MAX WSEL TIME MAX MAXFLOW MAX

VEL
NO. NO. KM  METERS WSEL(HR) METERS FLOW(CMS) CMS (M/8)

1* 0.000 202.00 0.00000 278.00 1.88000 49447. 837
2% 0.010  202.00 190000 251.12 1.88000 49447 11.52
3 0.111 20106 1.90000 249.87 1.88000 49433, 11.46
4 0.213  200.13 1.50000 248.65 1.89000 49420. 11.39
5 0314 199.19 190000 24744 1.89000 49411 11.32
6 0415 19825 190000 24625 1.89000 49400. 11.25
7 0.517 19732 191000 245.08 1.89000 49387. 11.17
8 0.618 196.38 191000 24392 1.89000 49373. 11.10
9 0.720 19545 191000 242.79 1.89000 49356. 11.02
10 0.821 19451 192000 241.67 1.90000 49342, 10.94
11 0922 193.57 1.92000 240.58 1.90000 49328. 10.85
12 1.024 19264 192000 239.52 1.90000 49312. 10.75
13* 1125 191.70 193000 23849 1.90000 49292. 10.65
14 1231 190.84 193000 237.61 1.90000 49267. 1040
15 1.337  189.99 1.93000 236.77 191000 49241. 10.15
16 1.443  189.13 194000 23599 1.91000 49218. 9.90
17 1.549 18828 194000 23525 1.91000 49191. 9.65
18 1.656  187.42 194000 234.57 1.91000 49160. 9.39
19 1.762  186.57 194000 23393 1.91000 49127. 9.12
20 1.868 18571 194000 233.34 1.92000 49100. 8.85
21 1.974 184.86 1.94000 232,79 192000 49072. 8.57
22* 2080 184.00 1.95000 232.29 1.92000 49042, 8.29
23 2,186 183.08 1.95000 231.47 193000 49013. 8.39
24 2292 182.17 195000 230.61 1.93000 48993. 8.52
25 2.398 18125 195000 229.71 193000 48971. 8.66
26 2503 180.33 1.95000 228.75 1.93000 48949. 8.82

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
127 2,609 179.42 195000 227.73 1.94000 48932, 9.02
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—t
~ﬁ---'—lpﬁy—1p—i—l-ﬂpﬂ)—y—ah‘hﬂh—h—tp—‘h—li—l)—‘h‘li—\um)—-‘—tﬁh—lhdhdpd_b—lp—l_pﬁ_t—‘)—k;—‘h—lpﬂpﬂﬂﬂﬁmﬂ—mm

2.715
2.821
2.926
3.032
3.138
3.243
3.349
3.454
3.560
3.664
3.768
3.871
3.975
4.075
4.175
4.275
4.375
4.475
4.575
4.679
4.784
4.888
4.992
5.097
5.201
5.305
5.410
5514
5.618
5.723
5.827
5.931
6.036
6.140
6.244
6.349
6.453
6.557
6.662
6.766
6.870
6.974
7.079
7.183
7.287
7.392
7.496
7.600
7.710
7.819
7.928
8.038
8.147
8.257
8.366
8.476
8.585

178.50
177.86
177.23
176.59
175.95
175.31
174.68
174.04
173.40
172.75
172.10
171.45
170.80
169.77
168.73
167.70
166.67
165.63
164.60
163.67
162.75
161.82
160.89
159.97
159.04
158.11
157.19
156.26
155.33
154.41
153.48
152.55
151.63
150.70
150.16
149.61
14907
148.53
147.99
147.44
146.90
146.36
145.81
145.27
144.73
144.19
143.64
143.10
142.56
142.01
141.47
140.92
140,38

139.83.

139.29
138.74
138.20

1.95000
1.95000
1.96000
1.96000
1.96000
1.96000
1.96000
1.96000
1.96000
1.96000
1.96000
1.97000
1.97000
1.97000
1.97000
1.97000
1.97000
1.97000
1.98000
1.98000
1.98000
1.98000
1.98000
1.99000

1.99000

1.99000
2.00000
2.01000
2.01000
2.02000
2.02000
2.03000
2.03000
2.03000
2.03000
2.03000
2.03000
2.03000
2,03000
2.04000
2.04000
2.04000
2.04000
2.04000
2.04000
2.04000
2.04000
2.05000
2.05000
2.05000
2.06000
2.06000
2.06000
2.06000
2.06000
2.07000
2.07000

226.61
225.64
224.62
223.54
222.37
221.07
219.57
217.66
21177
208.92
207.27
205.24
204.80
203.15
201.54
199.93
198.31
196.59
193.79
192.13
190.51
188.94
187.41
185.93
184.50
183.15
181.92
180.86
179.98
179.30
178.77
178.38
178.08
177.85
177.53
177.20
176.85
176.48
176.09
175.67
175.23
174.74
174.21
173.61
172.93
172.09
170.97
168.82
167.85
166.91
165.99
165.08
164.19
163.31
162.42
161.53
160.60

1.94000
1.94000
1.94000
1.95000
1.95000
1.95000
1.95000
1.95000
1.96000
1.96000
1.96000
1.96000
1.96000
1.96000
1.96000
1.97000
1.97000
1.97000
1.97000
1.97000
1.97000
1.98000
1.98000
1.98000
1.98000
1.98000
1.98000
1.99000
1.95000
1.99000
1.99000
2.00000
2.00000
2.00000
2.00000
2.01000
2.01000
2.01000
2.02000
2.02000
2.02000
2.02000
2.03000
2.03000
2.03000
2.03000
2.04000
2.04000
2.04000
2.04000
2.05000
2.05000
2.05000
2.05000
2.06000
2.06000
2.06000

48919.
48905.
48890.
48878.
48871.
48864,
48856,
48849,
48848.
48845,
48840.
48835.
48835,
48825.
48814.
48805.
48799.
48793.
48787.
48779.
48770.
48762,
48757.
48749.
48739,
48725.
48706.
48686.
48659.
48625.
48583.
48537.
48496.
48451.
48404,
48363.
48326,
48288.
48249.
48222,
48194,
48164.
48139.
48121.
48101,
48081.
48068.
48056,
48040.
48021,
48003.
47989.
47972,
47952,
47933,
47921.
47907.

9.25
9.31
9.39
9.50
9.65
9.86
10.18
10.71
13.76
13.83
13.13
12.80
11.51
11.38
11.25
11.14
11.06
11.06
11.79
11.42
11.08
10.77
10.49
10.22
9.96
9.69
9.38
9.02
8.58
8.09
7.55
7.01
6.48
5.98
6.03
6.09
6.15
6.22
6.30
6.40
6.50
6.63
6.78
6.96
7.20
7.53
8.05
9.38
9.17
8.98
8.79
8.62
8.47
8.32
8.20
8.10
8.03
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RIVER=1 STATION=1 0.00KM FLOOD STAGE = 0.00 M
MAXELEV=  278.00M ATTIME= 0.000 HOUR
MAXFLOW= 4944738CMS ATTIME= 1.880 HOUR

#.ee:COMPUTED  +----OBSERVED DISCHARGE (1000 CMS )
TIME 0. 6. 12. 18, 24, 30. 36, 42. 48. S54.  60. Q-FCST H-FCST TIME
0.00* ) ) . . . . . . . . 0.01 278.00 0.000
0.05* ) . . ) . . . . ) . 0.01 278.00 0.050
0.10* . . . ) . . . . ) . 0.01 278.00 0.100
0.15* . . . . . . . . . . 0.01 278.00 0.150
0.20% . . . . . . ; . . . 0.02 278.00 0.200
0.25* . . . . . . . . ) . 0.03 278.00 0.250
0.30* . . . . . . . . ) . 0.06 278.00 0.300
0.35* . . . . . . . . . . 0.10 278.00 0.350
0.40* . . . . . . . . . . 0.17 277.99 0.400
0.45* . . . . . . . ) . . 026 27799 0.450
0.501* ) . ) ) . . . . . . 039 277.98 0.500
0.551x . . . . . . . . . 056 27797 0.550
0.60!* . . . ) ) . } . ) . 0.79 27795 0.600
0.651* . . . . . . ; . . . 1.09 27793 0.650
0.701 * . . . ) . . . . . . 146 277.90 0.700
0.75! * . . . . . ) . ) . . 192 27785 0.750
0.80t * . . ; . . ] . . ) . 248 277.80 0.800
0.85! * | . . . . . . ; . . 3.16 277.73 0.850
090! * . . . . . . ) : . . 3.96 277.64 0.900
0.95!  *, . . . . - . . . . 491 27752 0.950
1.00! * . . 3 . . . . . . 6.02 277.38 1.000
1.05! Ntk | . . . . . . . . 730 27721 1.050
1.10! Lo . . . . ' ) . . 8.77 277.00 1.100
1.15! W O, . . / . . . . . 10.44 27675 1.150
1.20! . * . . . . . . ] . 12.33 276.45 1.200
1.25! . R 3 . . ) . . . 14.44 276.10 1.250
1.30! . ., . . . . . . . 16.80 275.68 1.300
1.35! 3 ) R ) . 5 . ) . 19.41 27519 1.350
1.40! . . . o Gl . . ) r . 25.69 27455 1.400
1.45! . . ) 4 . . . . . . 28.11 273.80 1.450
1.501 ) . . . * . . : . . 30.66 272.97 1.500
1.55! . ) . . LR ; . . . 33.36 272.03  1.550
1.601 . . . . . * . ) . . 36.18 270.99 1.600
1.65! . ; . . . LoF . ) . 39.14 269.83 1.650
1.70! . . . . . . * . ) . 4223 268.54 1.700
1.75! . . . . . . Lk ) . 45.45 267.10 1.750
1.80! . . . . . . . * . . 47.84 265.51 1.800
1.85! ) . . . . . . ko . 4921 263.78 1.850
1.90! . . . . . . . K . 49,38 261.94 1.900
1.95! ) . . ) ) . ) * . . 48.48 260.02 1.950
2.00! . . . . . . .F . . 46.19 258.07 2.000
2.05! . . . . . . * ) . . 42,75 256.14 2.050
2.10! . ) . . ) L* . ; . 39.61 25425 2.100
2.15! . . . . . K . . . . 36.66 252.40 2.150
2.201 . . . ) L . . . . 33.87 250.58 2.200
2.25! . . . ) Lk . . . . 31.24 248.80 2250
2.30! ) . . .k, . . . . . 28.74 247.05 2.300
235! ) . . L . . . . . 26.38 24532  2.350
2.40! . . . * ) . . . ) . 24.13 243.60 2.400
2.45! . . .E ) . . . . . 22.00 241.91 2.450
2.50! ) . o . . . . . . 19.98 240.23 2.500
2.55! ) . * . ) ) . . . . 18.09 238.57 2.550
2.60! . A . ) ) . . . . 16.35 236.96  2.600
2.65! . Lo . ) . . . . . 14.76 23539 2.650
2.70! ) JE ) ) . . . ) . 13.29 233.87 2.700
2.75! . * . . . . . ) ) . 11.93 23238 2.750
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2.80! LR . . . . . . . . 10,69 230.93 2.800

2.85! LoF . . . . . . . . 9.55 22951 2.850
2.90! LF . . . . . . . . 8.47 228.09 2900
2.95! B . . . . . . . . 745 226,67 2950
3.00! Kk . . . . . . . . . 6.50 22524 3.000
3.05! *, . . . . . . . . . 5.59 22376 3.050
310t *, . . . . . . . . . 470 22221 3.100
3151 * . . . . . . . . . 3.80 22047 3.150
3.200 * . . . . . . . . . . 293 21853 3.200
3.250 . . . . . . . . . 230 216.84 3.250
330t * . . . . . . . . . 1.83 215.37 3.300
3350 . . . . . . . . . . 147 214.09 3.350
340t * . . . . . . . . . L19 21298 3.400
3.451% . . . . . . . . . 096 212.00 3.450
3.50!* . . . . . . . . . . 0.79 211.14  3.500
3.55M . . . . . . . . . . 0.65 21038 3.550
3.60!* . . . . . . . . . . 0.54 209.71 3.600
3.65!* . . . . . . . . . . 0.46 209.11 3.650
3.70!* . . . . . . . . . . 0.39 208.58 3.700
3.751* . . . . . . . . . . 0.33 208.10 3.750
3.80* . . . . . . . . . . 026 207.69 3.800
3.85% . . . . . . . . . . 024 207.32 3.850
3.90* . . . . . . . . . . 0.22 206.97 3.900
3.95% . . . . . . . . . . 0.17 206.65 3.950
4.00* : . . . . . 4 . . . 0.15 206.38 4.000
4.05* . . . . . 4 . . . . 0.14 206.13 4.050
4.10* ; ; a . 0 ] 2 . 2 . 0.13 205.89 4.100
4.15% . . . . ] . . . . . 0.12 20567 4.150
4.20* 2 . . . . . 4 . . . 0.11 20545 4.200
4.25% Y . . . . . ; . . . 0.09 20527 4.250
4.30* . . . . . ; . . : . 0.08 205.11 4.300
4.35% . . . o . . . . . . 0.07 204.96 4.350
4.40* . . . . . . . . . . 0.07 204.82 4.400
4.45* . . ; . . . 4 . . . 0.06 204.68 4.450
4.50* . : . . . . . . . . 0.06 204.55 4.500
4.55*% . . . . . ’ . . . . 0.06 204.43 4.550
4.60* . . . 3 . . . ; . . 0.05 204.32 4.600
4.65* . . . . . . . . . . 0.04 20421 4.650
4.70* . . . . . . . . . . 0.04 204.13 4.700
4.75% . . . . . . . . . . 0.04 204.04 4750
4.80* . . . . . . . . . . 0.04 203.97 4.800
4.85* . . . . . . . . . . 0.03 203.89 4.850
4.90* . . . . . . . . . . 0.03 203.82 4.900
4.95* . . . . . . . . . . 0.03 203.76 4950
RIVER=1 STATION=84 8.585KM FLOOD STAGE= 0.00 M

MAX ELEV= 160.60 M ATTIME= 2.070 HOUR
MAXFLOW = 4790691 CMS ATTIME= 2.060 HOUR

*--e-COMPUTED +----OBSERVED DISCHARGE (1000 CMS )

TIME 0. 6. 12 18 24, 30. 36. 42. 48. 54, 60. Q-FCST H-FCST TIME
0.00* . . . . . . . . . . 0.01 139.23 0.000
0.05* . . . . . . . . . . 0.01 13923  0.050
0.10* . . . . . . . . . . 0.01 13923 0.100
0.15* . . . . . . . . . . 0.01 139.23 0.150
0.20* . . . . . . . . . . 0.01 139.23 0.200
0.25* . . . . . . . . . . 0.01 13923 0.250
0.30* . . . . . . . . . . 0.01 139.23  0.300
0.35* . . . . . . . . . . 0.01 139.23 0350
0.40* . . . . . . . . . . 0.01 139.23 0.400
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0.45%
0.50*
0.55*%
0.60*
0.65*
0.70*
0.75%
0.80*
0.85%
0.90*
0.95%
1.00*
1.05%
1.10%
1.15%
1.201*
1.25!
1.30!
1.35¢
1.40!
1.45!
1.50!
1.55!
1.60!
1.65!
1.70!
1.75!
1.80!
1.85!
1.90!
1.95!
2.00!
2.05!
2.10!
2.15!
2.20!
2.25!
2.30!
2.35!
2.40!
2.45!
2.50!
2.55!
2.60!
2.65!
2.70!
2.75!
2.80!
2.85!
2.90!
2.95!
3.00!
3.05!
3.10!
3.15!
3.20!
3.25!
3.30!
3.35!
3.40!
3.45!
3.50!
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0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.0t
0.01
0.01
0.01
0.40
2.38
4.39
6.40
8.56
10.96
13.82
17.75

. 21.88
. 25.69
. 29.20
. 32.58
. 3594
. 3931
. 42.52
. 4522
. 47.07
. 47.88
. 47.55
. 46.15
. 44.07
. 41.67
. 39.17
. 36.67
. 3422
. 31.85
. 29.58
. 2743
. 2538
. 23.44
. 2161

19.90
18.30
16.80
15.40
14.10
12.89
11.76
10.71
9.74
8.84
7.99
7.19
6.44
5.72
5.06
4.47

139.23
139.23
139.23
139.23
139.23
139.23
139.23
139.23
139.23
139.23
139.23
139.23
139.23
139.23
139.23
141.39
145.26
147.35
148.86
150.15
151.32
152.49
153.82
155.07
156.09
156.94
157.69
158.38
159.04
159.63
160.11
160.44
160.59
160.56
160.36
160.02
159.62
159,17
158.70
158.22
157.73
157.24
156.75
156.27
155.78
155.30
154.83
154.35
153.88
153.41
152.95
152.49
152.03
151.59
151.15
150.71
150.27
149.83
149.39
148.93
148.48
148.03

0.450
0.500
0.550
0.600
0.650
0.700
0.750
0.800
0.850
0.900
0.950
1.000
1.050
1.100
1.150
1.200
1.250
1.300
1.350
1.400
1.450
1.500
1.550
1.600
1.650
1.700
1.750
1.800
1.850
1.900
1.950
2.000
2.050
2.100
2.150
2.200
2.250
2.300
2.350
2.400
2.450
2.500
2.550
2.600
2.650
2.700
2.750
2.800
2.850
2.900
2.950
3.000
3.050
3.100
3.150
3.200
3.250
3.300
3.350
3.400
3.450
3.500



3.550 %
3.600 * .
3.65! *
3.701 *
3.75t *

3.80! *

3.85! *

3.90t *

3.951 %

4.00! *

4.05! *

4.10! *

4.15!*

4.201*

4.251*

4.301*

4.35!%

4.40!*

4.451*

4.501*

4.55!*

4.601*

4.65!*

4,70*

4.75%

4.80*

4.85*

4.90*

4.95* . : . o
EXECUTION COMPLETED O.K.
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3.93
3.45
3.02
2.65
2.32
2.03
1.78
1.57
1.39
1.23
1.09
0.97
0.87
0.77
0.69
0.62
0.56
0.50
0.45
0.41
0.37
0.34
0.31
0.28
0.25
0.23
0.21
0.20
0.18

147.59
147.17
146.75
146.36
145.98
145.62
145.28
144.96
144.67
144.39
144.12
143.88
143.64
143.42
143.21
143.01
142.83
142.65
142.48
142.32
142.17
142.03
141.90
141.78
141.66
141.55
141.44
141.34
141.25

3.550
3.600
3.650
3.700
3.750
3.800
3.850
3.900
3.950
4,000
4.050
4.100
4.150
4.200
4.250
4300
4350
4.400
4.450
4.500
4.550
4.600
4.650
4.700
4.750
4.800
4.850
4.900
4.950
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