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OZET

GECIRIMLI TERSIP BENTLERININ HIDROLIK ANALIZi

Havva Seda AYTEMUR

Yiksek Lisans Tezi

Bitlis Eren Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Danigman: Prof. Dr. Mehmet Cihan AYDIN
Agustos 2021, 50 sayfa

Gegirimli tersip bentleri Ozellikle siddetli yagis rejimlerinin goriildiigii engebeli
bolgelerde kullanilan bir su yapisidir. Yiiksek hizla gelen tagkin debiyle birlikte gelen kiigiik
malzemeleri gegirirken, siiriiklenen (kaya, iri tag gibi) ve yiizen (Agag, kiitiik vb.) iri
malzemelerin gegisine izin vermez. Belirli araliklarla insa edilen bu yapilar akarsu akiminin
hidrolik karakteristiklerini de degistirir. Bu tez ¢alismasinda gegirimli tersip bentlerinin akimin
hidroligine etkileri deneysel ve sayisal yontemlerle incelenmistir. Bu amagla ilk olarak, kurulan
bir acik kanal icerisine farkli boyutlarda bloklar yerlestirilerek farkli akim kosullarindaki hidrolik
davranislar1 deneysel olarak incelenmistir. Ikinci olarak; model deneyi boyutlarindaki ayn1 blok
tipleri icin Hesaplamali Akiskanlar Dimaigi (HAD) kullanilarak ii¢ boyutlu sayisal model
analizleri gerceklestirilmistir. Sayisal ve deneysel modellerden elde edilen su yiizii profilleri,
enerji soniimleme oranlar1 ve hiz profilleri gibi akimimn hidrolik 6zellikleri ortaya konulmus ve
tartigilmistir. Ayrica bu deneysel ve sayisal model sonuglar1 karsilastirilarak sayisal modelin
dogrulamas1 yapilmaya g¢alisilmistir. Son olarak gergek prototip boyutlarinda sayisal model
calismalar1 yapilarak farkli Froude sayilarindaki akimin durumlar1 incelenmistir. Bu ¢aligmada

kat1 madde hareketi iizerinde durulmamis sadece akimin hidroligi {izerinde durulmustur.

Anahtar Kelimeler: Siiziicli, Gegirgen, Gegirimli Tersip Bentleri, Hidrolik Model Deneyleri,

Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (HAD)



ABSTRACT

HYDRAULIC ANALYSIS OF SLIT CHECK DAMS

Havva Seda AYTEMUR

Master Thesis

Bitlis Eren University Graduate Education Institute
Deparment of Civil Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Mehmet Cihan AYDIN
August 2021, 50 pages

Slit check dams are a water structure used especially in rugged regions where heavy
precipitation regimes are seen. While it passes small materials coming with high-speed flood
flow, it does not allow the passage of large materials that are drifting (such as rocks, large
stones) and floating (trees, logs, etc.). These structures, which are built at regular intervals, also
change the hydraulic characteristics of the stream flow. In this thesis, the effects of slit check
dams on the hydraulics of the flow were investigated by experimental and numerical methods.
For this purpose, firstly, blocks of different sizes were placed in an open channel and their
hydraulic behavior under different flow conditions was experimentally investigated. Secondly,
three-dimensional numerical model analyzes were performed using Computational Fluid
Dynamics (CFD) for the same block types in model experiment dimensions. The hydraulic
properties of the flow such as water surface profiles, energy absorption ratios, velocity profiles
obtained from numerical and experimental models are presented and discussed. In addition, this
experimental and numerical model results were compared and the numerical model was tried to
be verified. Finally, numerical model studies were carried out in real prototype dimensions and
the current states of different Froude numbers were examined. In this study, the movement of

solids is not emphasized, but only the hydraulics of the flow.

Keywords: Slit dam, Check dam, Hydraulic Models, Computational Fluid Dynamics, CFD
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ONSOZ

Tersip bentleri genel olarak tagkin zararlarini azaltmak, sediment depolamak i¢in yapilan
yapilardir. Genelde yapilacagi yerin 50 yillik getirdigi sediment hesaplanarak bu yapilar
projelendirilir. Ulkemizde son yillarda artan sel ve taskinlar ciddi maddi kayiplara sebep olurken
ayni zamanda lilkede su verimliliginin de diismesine sebep olur. Gelen suyun enerjisinin
azaltilmas1 ve kaba malzemenin membadan mansaba gegisinin engellenmesi, kiiciik boyutlarda
gelen malzemenin mansaba aktarilmasi i¢in yapilan tersip bendi ¢esidine gecirimli tersip bendi
denir.

Gecirimli tersip bendi lilkemizde genelde Dogu Karadeniz’de yapilir. Dogu Karadeniz’in
engebeli dogal yapisi, ormanlik alanlar1 ve siddetli yagis rejimleri sebebiyle ¢ok fazla sayida sel
ve tagskin olugmaktadir. Olusan bu taskin ve seller beraberinde agac dallar1 ve kaya pargalarini
getirir. Bu malzemelerin mansaba gecislerinin engellenmesi i¢in gegirgen tersip bentleri
kullanilir. Kat1 maddelerinin gegisiyle birlikte normal akis durumlarinda bu bentlerin akimin
hidrolojisi iizerine etkisinin incelenmesi de ayrica bir ¢alisma konusudur.

Bu tezde, bir agik kanal sistemi ic¢ine yerlestirilen farkli boyutlarda gecirimli tersip
bentlerinin akim iizerine etkilerini incelemek i¢in bir dizi deneysel ve sayisal caligmalar
yuriitiilmiistiir. Deneyler boyut analizi ve benzerlik kurallar1 goz Oniinde bulundurularak
yapilmistir. Sayisal model analizleri i¢in 3 boyutlu hesaplamali akiskanlar dinamigi
yontemlerinden yararlanilmistir. Deney sonuglar1 ve sayisal olarak FLOW-3D ile gergeklestirilen
sayisal model sonuglar1 karsilastirilmistir. Sayisal modellerin avantajlar1 kullanilarak deneysel
Olcekteki calismalarin yaninda gergek prototip 6lgeginde analizler de yapilmistir. Bu analizler

sonucunda ayrica kirilan enerji miktarlar1 da hesaplanmistir.
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1. GIRIS

Insanoglu, diinyada var oldugu zamandan beri dogal kaynaklar: tiiketirken, dogal dengeyi
en cok etkileyen canlidir. Insanlari kurakligin etkisiyle gdce zorlayan cevre ve ekolojik
sorunlardan bazilar1 da erozyon ve sellerdir. Topragim {ist katmaninin; yanls tarim faaliyetleri,
sicak-soguk hava farkindan dolay1 ¢6ziinme sonucu, bitki drtiisiiniin tahrip edilmesi vb. sebepler
nedeniyle harekete gecmesi olaymna erozyon denir. Erozyon sonucu tarim arazileri verimsizlesir,
yapilan su kontrol elemanlarmin émrii kisalir, kentlere goc¢ artisi olur, sel sayilar1 artar. Yiiksek
egimli alanlarda; yagmur ya da kar erimesinden dolay1 yatagin tasiyacagi sudan fazla su gelmesi
sonucu olusan akintilara sel denir. Sellerin birlesmesiyle, akista olan sularmn iklim sartlari,
geoteknik ozellikler ve cografya gibi sebeplerden 6tiirii ylikselerek can ve mal kaybina sebep
olma durumuna da taskin denir. Taskin1 sadece meteorolojik olaylara baglamak yanlistir. Insan
eli degen alanlarin c¢ogalmasi1 havzadaki dogal dengenin bozulmasina sebep olmus ve bunun
sonucunda taskinlar daha siddetli olmaya baslamig, can ve mal kayb1 artmistir. Taskinlarin ne
zaman nerede olabilecegi sadece tahmin yiiriitiilerek bilinebilir oldugu i¢in tamamen onlenebilir
bir dogal afet degildir. Fakat taskinlarin can ve mal kaybmna sebep olmamasi i¢in, kontrol
tesislerin diizgiin isletilmesi, dogru planlama ve proje ile yapilmasi, akarsu yataklara
bilingsizce miidahale edilmemesi ve taskin tesislerin korunmasi ile tagkinin dogal bir afet
olmasinin Oniine gegilebilir.

Niifusun hizli ve dengesizce artmasina baglh olarak yerlesim yeri ihtiyacit da hizlica
artmistir. Kirsal kesimlerde gecim zorlasmis ve buna bagl olarak sehirlere gogler artmig tarim
faaliyetleri azalmistir. Hizli sehirlesme sonucu yerlesim yeri alanlar1 planli ve diizenli bir
calismaya olanak vermeden yayilmistir. Plansiz hizli sehirlesmeden dolayr bilingsizce ya da
bilingli yapilan insaatlar sonucunda toprak; beton veya asfaltla kaplanmis bu da topraktaki sizma
oranini digiirmistiir. Sizma oranmin diismesinin disinda ormanlarin tahrip edilmesi sonucunda
heyelan olaylar1 daha sik goriilmeye baslamistir. Bu konuda ABD’nin bir eyaletinde yapilan
aragtirmaya gore; orman i¢ine yol yapilmasi sonucunda olusan alanlarda, ayni kosullara sahip
olan yol yapilmayan alanlara goére 315 kez fazla heyelan meydana gelmektedir (Hacisalihoglu).
Diinyamizda ise sera gazlarmnin salmimi dolayisiyla baglayan kiiresel 1sinma; iklim degisikligine
sebep olmus bu olayda yagis rejimlerini degistirmistir. Niifusun biiylik bir boliimiiniin sehirlerde
yasamasi sonucu hem kiiresel 1sinma artmig hem de ekili bigili alanlar azaldig1 i¢in taskinlar1 ve
erozyonu tetiklemistir. Insanlarmn dere yataklarina yerlesim yerleri kurmasi ve dere yataklarmin

insani faaliyetlerden dolay1 daraltilmasi sonucunda tagkinlarda mal ve can kayiplar1 artmistr.



Tiirkiye cografi olarak ovalar ve daglik alanlardan olusmakta ve ortalama yiiksekligi
1132 m’dir. Ortalama %60 topraklarimizin yamag egimi % 20 ve %90‘ninda ise %10 ‘dan fazla
egime sahiptir (Dingsoy, 2008). Egimin fazla olmasinin sonucunda gelen suyun akis hizi
artmakta bu olayda siiriikleme giiclinii artirarak daha fazla heyelana ve yikima sebebiyet
vermektedir. Ulkemizin en 6nemli sorunlarmdan olan erozyon sonucunda her yil ortalama
verimli topraklarin 1 milyar tonunu ve ortalama 9 milyon ton bitki besin maddesini
kaybetmekteyiz. Ayrica erozyon ve taskinlarla birlikte tasman bitki besin maddeleri ve
pestisitlerin su kaynaklar1 (akarsular, goller ve denizler vb.) kirlenmesine sebep olmaktadir (DSI
TRK yazilimi ile riisubat kontrolii 2017)

Diinya genelinde Avrupa Birligi iilkelerinde toplamda 25 milyon hektar arazi tahrip
olurken, Ulkemizde ise yaklasik 57.6 milyon hektar alan erozyona maruz kalmaktadir.
Avrupa’nin yiiz 6l¢limii lilkemizin yaklasik 13 katidir. (Dingsoy, 2008). Bu degerler 6zellikle
tarimin 6ne ¢iktigi lilkemiz i¢in milli kayba sebep olmaktadir. Ayrica yapilan her tiirlii sulama
yapismin (tersip bendi, baraj vs.) yapiminda, yap1 oémrii hesaplanirken sediment birikim hesabi1
yapilmaktadir. Bu yapilarim bir¢ogu sedimentle doldugu zaman ya temizleme maliyeti ortaya
c¢ikar ya da bir daha kullanilamaz. Bu durum ciddi ekonomik kayiplara neden olmaktadir.

Insanoglunun dogaya verdigi zarar sonucunda dogada insana tepki olarak sel, taskin, ¢1g,
iklim degisikligi gibi tepkiler vermektedir. Olusan kayiplari en aza indirmek igin toprak
kaynaklarimizi ve su kaynaklarimizi korumali ve gelecek nesillere aktarmak igin

stirdiiriilebilirligini saglamaliyiz.

1.1.Tiirkiye’nin Taskin Afetleri Yoniinden Durumu

Tiirkiye’de maddi zarar olarak depremlerden sonra gelen ikinci afet tiirii taskin olayidir.
Mevcut kayitlar incelendiginde bakildiginda taskinlarin sebep oldugu ekonomik zarar her yil i¢in
ortalama 100,000,000 $’a kadar ulagsmaktadir. Taskinlar1 6nlemek ve kontrol amaci ile yapilan
onlemlerin proje maliyetleri ise yilda 30,000,000 $ kadardrr (Kilicer ve Ozgiiler, 2002).
Taskindan korunmak igin yapilan calismalarm ¢ogu DSI biinyesinde projelendirilmektedir.
Projelendirilirken; taskindan etkilenebilecek kisi sayis1 ve tesis sayis1 baz alinir ve debi tekerriir
aralig1 bu degerlere gore belirlenir. Tagkin aninda gelen suyun siiriikkleme giiciide hesap edilerek
buna bagli olarak tagkin koruma yapilar1 ve tagkin koruma duvarlari insa edilmelidir.

Ulkemizdeki sel olusumlarmin uzun yillar boyunca dagilimlar1 Sekil 1.1°de verilmistir.
Tiirkiye’nin 1940-2010 yillar1 arasindaki taskin tekerriir yogunluklari ise Sekil 1.2°deki harita ile

verilmigstir. 1955-2012 yillar1 arasindaki tagkin sayis1 ve can kayiplari ise Sekil 1.3’te verilmistir.
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Sekil 1.1. Sel olusum sayilar1 uzun yillar degisimi (1940-2010) (MGM, 2008).

Sel - Tagkin - Siddet Yagis Afetleri 1940-2010 Yillar: Arasindaki Gozlenme Sayilari

Sekil 1.2. 1940-2010 yillar1 arasinda taskin gézlenme sayilar1 (MGM, 2008)
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Sekil 1.3. 1955-2012 Arasinda yasanan taskinlar ve can kayiplar1 (Kerim ve Stirme, 2019)

Tiirkiye’de taskin koruma ve 1slah yapilar1 asagidaki gibi siralanabilir.

o Islah sekileri

e Tersip bentleri

e Taskin kontrol duvarlar1
e Brit ve Sut yapilar1

Ulkemiz egim olarak yiiksek bdlgelere sahip oldugu igin gelen suyun siiriikleme giiciiniin
artmastyla ¢ok fazla riisubat tasmimi olmaktadir. Tagskin koruma yapilar1 genelde riisubatin asag1
bolgelere inmesini azaltmak, taskin aninda etkilenecek alanlarm giivenligini saglamak suyun
hizin1 azaltmak ya da bolgede olusan tahribati 1slah etmek igin yapilir. Ornegin; Tagkin koruma
yapilarindan olan Islah sekileri ve tersip bentleri yap1 olarak benzese de kullanis amaci olarak
birbirinden farklidir. Islah sekileri isminden de anlasilacag: iizere 1slah i¢in yapilmaktadir. Dere
yatagmim bozulan yapisini tekrar diizeltmek, erozyonu azaltmak ve dere yan kisimlarmin
mukavemetini artirmak gibi sebeplerle yapilir. Yapildiktan sonra belli miktarda su tutarak dere
egimini de diiglirir. Ayrica mansapta yapilan su kontrol elemanlarma da destek olusturur
(Dingsoy, 2008). Akarsuyun akimmi diizenlemek, tagkindan korunmak, egimi azaltmak gelen
sedimenti geri tutmak gibi amaclarla tersip bentleri insa edilir. DSI tarafindan insa edilmis bir

tersip bendi 6rnegi Sekil 1.4’te verilmistir.



Sekil 1.4. DSI tarafindan insa edilmis bir tersip bendi Artvin Yusufeli ilgesi Balalan Kdyii (DSI
26. Bolge Miidiirliigli Web Sitesi)

Bir baska taskin koruma yapisi da tagkin kontrol duvaridir. Taskin kontrol duvarlar
yapilirken debi tekerriir araligma bakilarak maksimum debi hesaplanir. Maksimum debi
hesaplandiktan sonra manning formiilii kullanilarak kanal i¢in gerekli boyutlar bulunur. Bu
kanallar yagis toplanma alaninin basindan itibaren yapilarak gelen taskinin suyunun giivenli bir
sekilde yerlesim yerlerinden gegcirilmesini saglar. Bu yapilar sayesinde dere yatagi da korunmus
olur. Britler, sutlar ve taban kusaklar1 ise suyun aktig1 egimi azaltarak suyun siiriikleme giiciinii
diistiriirler. Bu sayede suyun hizi ve siiriikleme giicii azalir.

En 6nemli ve maliyeti digerlerine oranla daha yliksek olan taskin kontrol yapisi tersip
bendidir. Klasik tersip bentleri her boyutta riisubatin tutulmasmi ve belirli miktarda suyun
depolanmasini saglar. Ayrica gelen suyun hizini diistirerek yatak stabilitesini korur. Klasik tersip
bentleri memba da olusan erozyon sonucunda mansap kismima cok fazla rusiibat gitmesini

engeller. Yukar1 havza kontrol 6nlemleri arasinda yapilan taskin koruma seklidir.



1.2. Tersip Bentleri:

Genelde yapilan tersip bentleri gelen rlisubatin hacmi hesaplanarak 50 yillik
projelendirilir. 50 yil sonunda dolacagi disiiniilir. Dolduktan sonra temizlenebilir, fakat
temizlenmezse Omrii dolmus olur. Tersip bentleri yapildiklari malzemeye gore dorde,

depoladiklar1 malzemeye gore ikiye ayrilir (Dingsoy,2008).

Cizelge 1.1. Tersip bendi tiirleri

Yapildiklar1 malzemeye gore Depoladiklar1 malzemeye gore
Kargir, Beton ve Betonarme Tersip Bentleri ~ Klasik tersip bentleri
Toprak Seddeli Tersip Bentleri Gegirimli tersip bentleri

Toprak Dolgu Govdeli Tersip Bentleri
Fildofer Tersip Bentleri

1.2.1. Yapildiklar1 malzemeye gore

Yapildiklar1 malzemeye gore tersip bentleri dérde ayrilir. Bunlardan ilki kargir tersip
bentleridir (Sekil 1.5a). Aks yerinin dar oldugu arazilerde tercih edilmektedir. Genellikle bendin
tamami1 maliyet diistiniilerek kargir yapilmaktadir. Fakat tag ve gerekli malzemenin bulunmadigi
yerlerde maliyeti diisiirmek i¢in beton, betonarme yapilar da yapilabilir. Beton veya betonarme
yapilarda dolusavak kaplamasinin asinmaya karsi tas olmasma dikkat edilmelidir (Dingsoy,
2008). Toprak Seddeli Tersip Bentlerinin yapimi ise agikligin fazla oldugu yerlerde yapi
maliyetinin diistiriilmesi i¢in yap1 toprak sedde olarak projelendirilir (Sekil 1.5b). Suyun temas
ettigi toprak kisimlar1 asindirmamasi ve dayanimin artmasi i¢in bu kisimlar kagir ya da beton
olarak yapilmaktadir (dolusavak enerji kirici vs.). Toprak Dolgu Govdeli Tersip Bentlerinde ise
govde kismu topraktir. Suyun akisi kenar kisimlarindan ya da orta kisimdan yapilan dolusavak ile
saglanir. Dolusavak kismi genelde tas veya beton malzemeden imal edilmektedir.
Rezervuarlarda depolanan su, barbakan ve dip savaklar yardimi ile kisa siirede bosaltildig1 icin
seddelerin gecirimsiz veya yar1 geg¢irimli olarak yapilmasi yeterli olmaktadir (Dingsoy, 2008).
Fildofer Tersip Bentleri insaati i¢in yeterli malzemenin bulunmadig: yerlerde gabion kafeslerin
icine tas doldurulmasiyla yapilan tersip bentleridir (Sekil 1.5¢). Bakim ve onarim maliyeti fazla

oldugundan ¢ok tercih edilen bir yap1 degildir (Dingsoy, 2008).



Sekil 1.5. a) Diisii havuzlu kagir bir tersip bendi Kirikkale-Hasandede kasabasi Kale
dere, b) Toprak dolgu govdeli tersip bendi, Isparta, ¢) Fildofer bir tersip bendi Antalya-Elmali
Kocagay (Dingsoy, 2008).

1.2.2. Depoladiklar1 Malzemeye Gore

Depoladiklar1 malzemeye gore ayrim yapilan tersip bentleri klasik tersip bentleri ve
gecirimli tersip bentleri olarak ikiye ayirilir. Klasik tersip bentleri tiim malzemeyi depolarken
gecirimli tersip bentleri ince malzemenin gegmesini saglarken tas kaya aga¢ parcasi gibi biiyilik

malzemelerin tutulmasini saglar.
1.3. Gecirgen/Siiziicii/Gecirimli Tersip Bentleri
Akarsu havzalarinda dogal dengenin korunmasina yardimci olmak ic¢in bazi yerlerde

klasik tersip bentleri yeterli olmamaktadir. Mansap kisminda ince malzemenin gerekmesi

durumunda bu alanlarda (mansapta oyulma vs. gibi durumlarda), gegirimli tersip bendi yapilir.



Gecirimli tersip bentleri yatay ve dikey agiklikli olarak yapilarak kaba malzemenin filtre
edilmesi saglanir. Kaba malzeme, mansapta bulunan koprii menfez gibi su yapilarmi tikayacagi
icin membada 6nlem alinarak mansap kismi korunmus olur. Ozellikle iilkemizde Karadeniz gibi
ormanlik ve heyelanli bolgede yapilan gegirgen tersip bentleri, agag¢ pargalarini ya da biiyiik kaya
parcalarin1 mansaba gitmeden tutar. Bu tersip bentleri inga edilirken ¢arpmadan kaynakli
dinamik yiik hesab1 yapilir. Govdeye gelen basing hesaplanarak insa edilen tersip bentlerinin
govdesinin hesab1 da dolu govde olarak hesaplanir ¢iinkii gelen maddelerin tersip bendini
tikadig1 ve tersip bendinin dolu gévdeli olarak ¢alistigi diisiiniiliir. Bu tersip bentleri dolduk¢a
temizlenir. Balik ge¢idine gerek olmadigi i¢in balik gecislerine engel teskil etmez, ekosistem
korunmus olur. Taskin sirasinda akis hizin1 azaltarak tagkin etkisinin azalmasini saglar. Yan
duvarlar1 sayesinde 1slah etkisi de vardir. Farkli tiirlerde insa edilmis gecirimli tersip bentleri

Sekil 1.6(a-f)’de verilmistir.

(b)



)

(c

(d)

(e)



®

Sekil 1.6. a) Odunsu tasintiy1 tutan ve sel suyu miktarmni ayarlayan siiziicii yapilar, b) Yatak
yiikiiniin ayiklanmasi ve sel suyu miktarmni ayarlayan siiziicii bent, ¢) Kaba riisubat tutma ve
enerji kirma islevi goren siiziicli bentler, d) Ayakli siiziicii bent tipi, €) Ayakli ve 1zgarali siiziicli

bent tipi, f) Dip agiklikli siiziicli bent tipi (Celik vd. 2017).

1.4. Onceki Cahsmalar

Proje konusuyla ilgili literatiir 6zeti su sekilde verilmistir:

Armanini ve Larcher (2001), gecirimli tersip bendi tasarimmna ve tasarimda
karsilasilabilecek problemlere, teorik bir yaklasim sunmay1 amaglamaktadir. Makalede sunulan
yaklagim, kararli akim kosullarinda mevcut olan su ve kati madde kiitlesinin, enerji dengesini
saglayacak bi¢cimde tasarlanip bu dengenin korunmasi amag¢lanmistir. Caligmada sonug olarak,
deneylerden elde edilen veriler 1s18inda, tersip bentlerinde agikligin genis veya dar olma
durumuna gore akimin kritik olup olmadigmin degistigi gozlemlenmis ve bentler arasinda
bulunan agikligm kararli halde olmasi i¢in bagntilar sunulmustur.

Busnelli vd. (2001), deneysel verilere sahip olunan bir tersip bendinin bir boyutlu sayisal
morfolojik modellemesini gerceklestirmistir. Uygulanan sayisal modelde, kullanilmasi uygun bir
kiitle ve momentum dengesi ile birlikte klasik olarak bilinen, iist {iste birbirine paralel olarak
dizilmis kademeli 1zgaralar ve ortiik biitiinlesme semalar1 kullanilmigtir. Sayisal modelin deney
sonuglariyla yapilan karsilastirmasinda da uyumlu veriler elde edilmistir.

Uygulamadaki farkl tipteki gegirimli tersip bentleri Lien (2003) tarafindan Sekil 1.7°de

verilmistir.
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Sekil 1.7. Farkli tiplerdeki gecirgen tersip bentleri (Lien, 2003)

Catella vd. (2005), italya’da bulunan Versilia Vadisinin dag bdlgesinde insa edilmis olan
tersip bentlerinin  verimliligi arastirilmigtir. Mevcut alanin  hidrolojik, topografik ve
sedimentalojik olarak detayli incelenmesinden sonra mevcut tersip bentlerin verimi, biiyiik
taskinlar sirasinda ¢ékelme olusumu ve uzun vadeli sediment tasinim etkileri géz 6niine alinarak
analiz edilmistir. Gergeklestirilen analizden elde edilen verilere gore, var olan tersip bentlerinin
sediment tutma kapasiteleri, kiigiik tagkin debilerinde, teorik olarak onceden tahmin edilen
verilerle uyum i¢inde oldugu gézlemlenmistir.

Shrestha vd. (2012), nehirlerde su akimi tarafindan tasinilan biiyiik 6lgekli kiitlelerin,
ornegin; molozlarm, birikme siireci sayisal model simiilasyonlar1 ve kanal deneyleri kullanilarak
incelenmistir. Arastirmada, sayisal model gelistirilirken, kiitle akisinin Euleryen ifadesi ile
akimin getirdigi molozlarin Lagrangian ifadesinin etkilesimli bir kombinasyonu birlikte
kullanilmistir. Makalede, deneysel ortamdan elde edilen bulgular ile sayisal modelleme de elde
edilen verilerin (molozlarin pozisyonlar1 ve yonelimleri) birbiriyle uyumlu sonuglar verdigi
tespit edilmistir.

Campisano vd. (2014), tersip bentlerinin tasariminda kullanilan hipotezler hakkinda
bilgilere yer verilmistir. Caligmada, tersip bentlerinden gegen kararsiz akim 1 boyutlu olarak
simiile edilerek bir yaklasim sunulmustur. Sayisal modelden elde edilen veriler ayn1 zamanda
literatiirdeki diger caligmalardan elde edilen deneysel verilerle de kiyaslanarak modelin
dogrulugu karsilastirilmistir.

Piton ve Recking (2015), sediment biriktirme amaciyla insa edilen tersip bentlerinin
tasarim literatiiriinii incelemistir. Ug kisim olarak planlanan ¢alismanin ilki olan bu makalede,

tersip bentlerin genel islevleri ve yapilma sebepleri hakkinda bilgiler verilmektedir. Kapsamli
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olarak tersip bentlerinin {izerinde duran bu takim makaleler konu hakkinda kapsamli tasarim,
amag ve islev hakkinda bilgiler sunmaktadir.

Piton ve Recking (2015), bir onceki makalenin devami niteliginde olan makalede,
literatlirde bulunan calismalar incelenerek ortaya ¢ikmig tersip bentlerinin tasarimi hakkinda
bilgi vermektedir. Calismada ayrica, sedimentasyon taginimu ile ilgili hidrolik ve sedimentasyon
birikim siire¢ durumlar1 incelenmistir. Bunlara ilaveten biiylik 6l¢ekli kat1 madde taginimi (agacg,
kaya, vb.) sonucu bentlerin davraniglar1 da irdelenmistir.

Kerim ve Siirme (2019), lilkemizi de etkileyen kiiresel 1sinma sonucu iklim degisikleri
meydana geldigini tespit ederek, iklim degisikleri sonucunda taskinlarin meydana gelme
sayilarinda artis oldugunu belirtmistir. Taskinlar, taskin koruma ve kontrol yapilar1 hakkinda
bilgi verilmistir. Taskin koruma uygulamalar1 yapilan Rize bodlgesinden ornekler verilmistir.
Calismada, tagkin koruma projelerinin yapilarak, can ve mal kayiplarini engellenebilecegi
belirtilmistir. Fakat yapilan bazi yapilarin dogal hayati olumsuz yonde etkiledigi ve yapilan
projelerin dogal hayati en az etkileyecek sekilde yapilmasi i¢in baz1 6nergelerde bulunmustur

Akcal1 (2018), iilkemizde yeni yeni uygulanmaya baslanan tagskin ve riisubat kontrol
sistemleri hakkinda bilgiler vermistir. Yakin bir zaman igerisinde ¢aligmada anlatilan sistemlerin,
havzalarda yapilacak olan ¢aligmalara ve arazinin yapisina uygun olarak uygulanabilecegini
belirtmistir. Ayrica havza yapisinin, bilesenlerini ve isletme kosullarimi dikkatli bir sekilde

belirlenmesi ve buna uygun olarak tesis tipinin se¢ilmesine gerektigi belirtmistir.

1.4. Cahsmanin Amaci

Bu tezin amaci; farkli boyutlardaki gecirimli tersip bentlerinin farkli akim kosullari
altindaki hidrolik davranismi incelemektir. Elde edilen sonuglar 1s1ginda bazi tasarim ilkeleri
belirlenmesi amag¢lanmistir. Bu amagla deneysel ve sayisal model caligmalar1 yiiriitiilmiistiir.
Nehir rejimi akimin farkli debiler i¢in hidrolik 6zellikleri incelenmis, 6zgiil enerjinin, debi ve su
derinligiyle degisimi, enerji kayiplar1 belirlenmesi amaglanmistir. Ayrica elde edilen sonuglarin
akim daralmasma yol acacag kritik derinlik ve minimum 6zgiil enerji kosullarma uygunlugu da
analiz edilecektir. Tez konusu kapsaminda yiiriitiilecek bu caligmada kati madde tagimimi ve
oyulma durumu {iizerinde durulmamis, sadece gegirgen tersip betleri lizerindeki akim hidroligi

analiz edilmistir.
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2. MATERYAL VE YONTEM

Bu tezde gegcirimli tersip bentlerinin i¢inde bulunduklari agik kanal akimlari tizerindeki
hidrodinamik analizlerini yapabilmek icin iki farkli yontem kullanilmistir. Bunlardan ilki
hidrolik model g¢aligmasi, ikincisi ise Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) yOntemidir.
Deneysel ¢aligmalardan elde edilecek sonuglar ayni zamanda model 6lgeginde hazirlanan sayisal
modellerin dogrulanmasi i¢in kullanilmistir. Daha sonra gerg¢ek (prototip) Ol¢egindeki sayisal

modeller HAD analizlerine tabi tutularak elde edilen sonuglar degerlendirilmistir.

2.1. Hidrolik Model Cahismalar

Belirlenen farkli geometrilerdeki bloklar acik kanal boyunca belirli araliklarda
siralanarak, farkli debi ve Froude sayilari i¢cin deneysel calismalar yapilmistir. Deney kanali 400
cm uzunlugunda, 40 cm genisliginde ve 30 cm yiiksekliginde dogrusal bir dikdortgen agik
kanaldan olusmaktadir (Sekil 2.1). Deney diizeneginin tasiyici elemanlar1 ¢elik profil ve
levhalardan olugmaktadir. Deneylerin daha rahat gozlemlenebilmesi i¢in kanal yan duvarlar1
pleksiglastan imal edilmistir. Kanaldaki suyu devir-daim yapmak icin kanal basina ve sonuna iki
adet su haznesi yerlestirilmistir. Hazne-1’in igerisine sakinlestirici 1zgaralar birakilmais,
boylelikle kanal girisindeki akim diizenli hale getirilmistir. Kanal diizenegindeki suyun devir —
daimi i¢in 2.5 ing giris, 2.0 in¢ ¢ikisli 50 — 1300 L/dak kapasiteli bir pompa kullanilmistir. Kanal
debisi Hazne-2 cikisina ve Hazne-1 girisine yerlestirilmis iki adet ayarli vana ile kontrol
edilmektedir. Debiyi 6l¢mek i¢in pompa ile giris vanasi arasinda * %0.5 hassasiyetli RSTLD-
500-3 model elektromanyetik debimetre kullanilmistir. Farkli egimlerde calisilabilmesi icin
kanal baglangici bir mafsalla Hazne-1’e baglanmis ve ayarlanabilir ayak sayesinde kanal
egiminin hassas bir sekilde ayarlanmasi saglanmistir. Deney diizenegine ait goriintiiler Sekil
2.2°de verilmistir. Deneysel ve sayisal ¢aligmalarda kullanilan blok tiirleri ve boyut parametreleri
Sekil 2.3°de, teste tabi tutulan blok boyutlar1 ise Tablo 2.1°de verilmistir. Farkli boyutlardaki bu
bloklar sayisal ortamda kat1 model olarak elde edildikten sonra 3B yazici kullanilarak tiretilmistir
(Sekil 2.4). Deneyler Q = 2.78 — 13.89 L/s araliginda debi degerleri ve J = 0 — 0.005 aralig1 i¢in
yiirlitiilmiistiir. Su yiizii profillerini belirlemek i¢in kanal icerisinde bloklarin 50 cm
membasindan, 230 cm mansabi boyunca 10 cm araliklarla su derinlikleri 6l¢lilmiistiir. Mansap su

seviyesi ayarl bir esikle kontrol edilmistir.
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Sekil 2.2. Deney diizeneginden goriintiiler
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a) Yandan goriiniis
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c) Ustten goriiniis
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b) Karsidan goriiniis

d) Perspektif
Sekil 2.3. Gegirimli tersip bendi bloklarmimn goriintiisii

Cizelge 2.1. Deney parametreleri

Blok a b p s t t/s 0 J
Tipi  (cm)  (cm) (cm) (cm) (cm) (-) (L/s) (-)
Tip-1 6.67 13.33 13.33 833 500 0.6 2.78-13.89 0-0.005
Tip-2 6.67 13.33 1333 740 592 0.8 2.78-13.89 0-0.005
Tip-3 6.67 13.33 13.33  6.67 6.67 1.0 2.78-13.89 0-0.005
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Sekil 2.4. 3B yazic1 yardimiyla deney bloklarini tiretimi

2.1.2. Boyut Analizi

Hidrolik model c¢alismalarinda  olaya  etkili  biiylikliklerin  belirlenmesi,
boyutsuzlastirilmasi, hakim parametreler arasindaki fiziksel bagmtilarin kurulmasi, model-
prototip benzesiminin yapilmasi gibi islemler i¢in boyut analizinin yapilmasinda fayda vardir.
Detaylar1 yukarida verilen hidrolik model deneyi ¢caligmalarinda geometri ve akimla ilgili etkili

olabilecek parametreler asagidaki denklemle verilebilir.
f(a,b,p,s,t,],B,L,n,h,V,p,0,v,9) =0 (2.1)

Burada blok geometrisi ile ilgili, a, b, p, s ve t parametreleri Sekil 2.3’te tanimlandig1
gibidir. Bunlarin disinda geometrik parametreler olarak, J = kanal egimi (-), B = kanal genisligi
(m), L = (a + b) ve n = kanal i¢indeki blok sayisidir. Akim karakteristikleri olarak ise V =
ortalama akim hizi (m/s), akiskana ait 6zellikler p = suyun yogunlugu (kg/m’), o = yiizey
gerilimi (N/m), v = kinematik viskozite (m/s?) ve g = yercekimi ivmesi (m/s?) olarak tanimlanir.
Bu boyutlu parametreler boyut analizi yontemleriyle boyutsuzlastirilirsa asagidaki boyutsuz
biiyiikliikler cinsinden yeni bir fonksiyon asagidaki gibi elde edilebilir.

/(&

Deneysel caligmalarda a ve L parametreleri sabit oldugundan ve akima etkisinin kisith

I
Y
|

|

pt n.s vV VR vV —0
"h’s’ B

,J,—, Fr

n.t
-t — Re= W =
B B [gh v JpL/o

2.2)

=1

olacagmdan a/L denklemden ¢ikartilabilir. Yine ¢ ve s parametreleri B’ye bagli olarak birbirinden

tiiretilebileceginden nt/B ve ns/B boyutsuz parametrelerden biri denklemden ¢ikartilabilir. Diger
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taraftan birim genislik i¢in analizler yapilacagindan bu iki parametrenin yerine t/s boyutsuz
parametresi kullanilabilir. Ayrica p/h ile #/s boyutsuz parametrelerin carpimi olan (p.f)/(h.s) birim
genislik icin bloklarin akima dik ylizey alanmin akim alanma oranini temsil edecektir. Bu
boyutsuz parametre dzellikle bloklarin akima gosterdigi direng lizerinde etkili olacaktir. Akim ile
ilgili olarak ise Fr: atalet kuvvetlerinin, yergekimi kuvvetlerine oranmi temsil eden Froude
sayisini, Re: atalet kuvvetlerinin viskoz kuvvetlerine oranini temsil eden Reynolds sayisini, W:
ylizey gerilimi etkilerini temsil eden Weber sayisin1 gostermektedir. A¢ik kanal akimlarda atalet
kuvvetleriyle birlikte yercekimi kuvvetleri etkili olacagindan buradaki etkin parametre Froude
sayisidir. Akim tiirbiilansh ve yiiksek Reynolds sayilar1 i¢cin viskoz gerilmeler ihmal edilebilir.
Diger taraftan bloklar aras1 mesafe ¢ok dar olmadiginda (s>3 cm) ylizey gerilimi kuvvetlerinin
de ihmal edilebilir. Bloklarm akima olan direngleri Cq (Drag Coefficient) ile ifade edilebilir. Bu
durumda model calismasindaki hakim boyutsuz parametreler asagidaki denklemdeki gibi

verilebilir.

t p.t
a— o —_— = 2.3
,S,],Fr,Cd> Oveyaf(h.s,],Fr,Cd) 0 (2.3)

f

Tablo 2.1°de ii¢ farkl blok tipi i¢in verilen degiskenler ile deneyler yapilmis ve boyut analizinin

S|

uygulanmasiyla Denklem (2.3)’deki boyutsuz parametreler elde edilmistir. Bu parametrelere

bagli olarak akimin davranisi ¢esitli bagint1 ve grafiklerle analiz edilmistir.

2.2. Sayisal Model Calismasi

Akiskanlar mekanigi ve hidrolik problemlerin analizlerinde geleneksel olarak kullanilan
analitik ve deneysel yontemlerin yaninda son yillarda yaygin olarak kullanilmaya baslayan diger
bir yontem Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD)’dir. Akiskan akimlarinin hareket
denklemlerinin analitik olarak gergek¢i ¢coziilmesindeki zorluklar karmasik akimlarin analizi i¢in
aragtirmacilar1 19yy’dan beri fiziksel deneylere yonlendirmistir. 21 yy’m baslarindan itibaren
gelisen sayisal analiz yontemleri ve yiiksek ¢oziim kapasiteli bilgisayarlarla birlikte, analitik
olarak ¢oziilmesi zor olan akis denklemlerinin ¢dziilmesine olanak saglamistir. Bu yontem ve
tekniklerin birlesmesiyle glinlimiizde karmagik akim problemlerini bile yeterince bir dogrulukta
modelleyebilen HAD yazilimlar1 ortaya c¢ikmistir. Giinlimiizde artik kabul goéren bu alan
calisanlarin her seferinde yeni yazilim kodlar1 hazirlamas1 yerine mevcut hazir paket programlari

kullanarak modellerinin analiz edilmesi veya bu programlar iginde kii¢iik kotlar yazarak mevcut
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yontemlerin gelismesine katki saglamak, seklindedir. Giiniimiizde en yaygin olarak kullanilan
HAD yazilimlarindan biri de FLOW-3D paket yazilimidir. Bu yazilim 6zellikle serbest yiizeyli
akimlarin modellemesindeki bagarisiyla bilinmektedir. Bu tezde sayisal modeller i¢in FLOW-3D
HAD yazilimi tercih edilmistir. Bu yazilim sayesinde 3 boyutlu (3B) gercek ve tiirbiilansh
akimlar modellenebilmektedir. HAD yazilimlar1 akigkan hareketini modellemek i¢in asagida
verilen akiskanin temel biinye denklemlerini ¢6zer. Bu denklemleri ¢6zmek i¢in sonlu hacimler,
sonlu elemanlar ve sonlu farklar gibi yontemlerden birini kullanir. Ug¢ boyutlu bir akismn

momentum denklemleri (Navier-Stokes Denklemleri);

du 1[}1 du y du 4 Eu]_ 1dp c
E‘I‘V—F u xa‘i‘v ya—y+W ZE —;a‘F x+fx
dv 1 av av dv 1dp
—+— — — — = 24
at+VF[u‘4xax+v‘43’ay+WAZaz pay+6y+fy (2.4)
dw I[ABW Aaw AEW_ B*pG
a—‘I‘V—Fuxa-l-U ya—y-l—w Zaz __E—'_ z‘l—fz
Siireklilik denklemi ise;
a a a B
—(udy) +a—y(vAy) +—(WA,) =0 (2.5)

ile ifade edilebilir. Buradaki, p: akiskan yogunlugunu, # zamani, A., A,, A;: Swrasiyla x, y, z
yonlerinde akima acilan kismi alanlari, u, v, w: sirastyla x, y, z yonlerindeki hiz bilesenleri, Vi
akima acilan hacim orani, f, f,, fi: viskoz momentleri ifade etmektedir. Ozellikle agik kanal
akimlar1 gibi akimlarda serbest yiizeyi tanimlamak i¢in tanimlanan VOF (Volume of Fluid) metot
kullanilir. Kartezyen koordinatlar i¢in VOF formiilasyonu Hirt ve Nicholas (1981) tarafindan

asagidaki gibi tanimlanmustir:
aF 26
[ (FA, u)+ (FA v)+ (FA w)] (2.6)

VF 0x

Buradaki F tek bir akigkan fazi i¢in akigkanin doldurdugu hacim oranini ifade eder. Bir hesap
hiicresi akigkanla tam dolu oldugunda F=1, bos oldugunda F=0 ve hiicre i¢inde bir yiizey

olustugunda (kismen dolu kismen bos) 0<F<1 degerlerini alir.
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Sayisal analizler oOncelikle deneysel calismalar igin {retilmis geometriler icin
yiiriitiilecektir. Bu amagla sayisal ortamda deneysel caligmalar i¢in hazirlanmis kat1 modellerin
aynist FLOW-3D yazilimina aktarilarak birebir ayni geometrilerde analizler yiiriitilmiistir.
Boylelikle deneysel ve sayisal modeller milkemmel bir uyumla modellenerek sayisal modeller
icin dogru bir karsilastirma yapilmistir. Bu boyuttaki deneysel ve sayisal ¢aligmalar sayesinde
kullanilan sayisal yontemin dogrulamasi yapildigi gibi her iki ydntem sonuglar1 birlikte
degerlendirilerek daha saglikli sonuglar elde edilmistir. Laboratuvar Olgegindeki g¢alismalar
disinda sayisal modelin avantajlar1 kullanilarak gercek (prototip) Olceginde de analizler
gerceklestirilmistir. Boylece bu tiir hidrolik yapilarmm Olcek etkilerinden armmmis gergek

boyutlarindaki davranislarinin da incelenmesine olanak saglanmustir.

2.2.1. True VOF Yontemi

Flow 3D yazilimi standart olarak yapilandirilmis ortogonal ag yapist kullanmaktadir.
Akiskana ait bilyiikliikler kontrol hacminin merkezinde, vektorel biyiikliikler ise kontrol
hacminin yiizeyinde tanimlanmaktadir (Sekil 2.5a). Diger yazilimlardan farkli olarak, geometri
tanimlanmasinda FAVOR (Fractional Area/Volume Obstacle Representation), serbest ylizey
tanimlamasinda da ise TruVOF (Modified Volume of Fluid) teknikleri kullanilmaktadir. FAVOR
yonteminde, verilen bir kontrol hacmi igerisinde kati modelin kapladigin hacmin oranmi (Vg
volume fraction) ve kati1 hacmin her bir kontrol hacmi yiizeylerinde olusturdugu alanlarin orani
(Ay) seklinde iki farkli parametre hesaplanmaktadir (Sekil 2.5¢). Hiicre tamamen kat1 ile dolu ise
hacim orani sifir, tamamen bos ise 1 degerine esittir. Eger bir hiicrenin bir kismi dolu bir kismi1
bos ise hacim orani hiicrede kapladigi hacim yiizdesine bagl olarak 0 ile 1 arasinda bir deger
alir. Bu oran aslinda her bir hiicrenin ne oranda akiskanla dolu oldugunu géstermektedir (Flow-
Science, 2016).

Serbest ylizeyli akimlarda akiskan fazlari1 arasindaki ara ylizeyi (serbest yiizeyi)
tanimlamak i¢in modifiye edilmis akiskan hacmi (TruVOF) yontemi 6nerilmektedir (Sekil 2.5b).
FAVOR yontemine benzer olarak hacim oranlar1 (Volume fraction) akima agik hiicrelerin ne
oranda dolu oldugunu tanimlamaktadir. Yukarida verilen genel VOF tanimlamasma benzer
olarak hiicre tamamen akigkanla dolu ise hacim orami F=I, bos ise F=0 ve akiskan kismen

doluysa (bir ara yiizey iceriyorsa) 0<F<I degerlerini alir. (FLow-Science, 2016).
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(b)
Sekil 2.5. Flow-3D’nin sayisal model kavramlar1: a) Hiicre yapisi, b) Akiskan ylizey (TruVOF)
konsepti, c) FAVOR yontemi
2.2.2. Tiirbiillans Model

Sayisal modeller tiirbiilansh akim durumuna goére analizler gergeklestirilmistir. Bunun
icin iki parametreli tiirbiilans modellerinden biri olan k-¢ tiirblilans modeli kullanilmigtir. Bu
modelde tiirbiilans kinetik enerji (k) ve yayilim orani (¢) i¢in iki farkl taginim denklemi ¢oziiliir.

Tirbiilans ¢alkant1 hizlarmi temsil eden tiirbiilans kinetik enerji asagidaki formiille hesaplanir:

1,— — —
k=3 (W2 + v +w'?) (2.7)

Burdaki; u’, v’ ve w’ Kartezyen koordinatlardaki tiirbiilans ¢alkant1 hizlarini ifade eder. Bu

denkleme ek olarak tiirbiilans yayilim orani i¢in asagidaki denklemi ¢ozer.

a€+1[A + VA, — + wA
ot " Vp [Mrax Ty T

de oe el Cye g2
Z& :T(PT+C3GT)+D£_CZ? (28)

Buradaki C;, C2 ve Cs kullanict tanimli parametreler olup varsayilan olarak sirasiyla 1.44, 1.92
ve 0.2 alinabilecegi Onerilmektedir. Pr tiirbiilans kinetik enerji tiretimi, Gr ise batmazlik {iretim

terimidir. Tirblilans yayilimimnin taginim D, denklemi asagidaki gibi verilir:
D—l[a<z9Aa€)+a(z9A ag)+a(z9Aa€)] ©)
E T Velox "5 0x) oy Y ay) ax\ ¥ %0z
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Buradaki, o, tiirbiilans viskozitesinin lokal degerine bagl bir taginim katsayisidir (Flow-Science,

2019).

2.2.3. Sayisal modelin sinir kosullar1 ve mes yapisi

FLOW-3D i¢in hazirlanan sayisal modellerin smir kosullar1 ve mes yapisi Sekil 2.6’da
verilmektedir. Buna gore kanalin girisi debi girigi (Volume Flow Rate)(Q) sag ve sol kenarlar ile
taban duvar (Wall), kanal {istli simetri (Symmetry), ¢ikis ucu ise basing ¢ikist (pressure outlet)
smir kosulu olarak tanimlanmaktadir (Sekil 2.6a). FLOW-3D mes yapisi olarak dikdortgen
yapisal mes (Hexahedral) kullanmaktadir. Bu mes yapisi ¢arpiklik ve mes kalitesi olarak
miikemmel oldugundan c¢oziimlerde mes kalitesinden kaynakli yakinsama ve sayisal hatalar
olusmamaktadir. Ancak iiniform mes yapisi nedeniyle kati elemanlar1 yiiksek c¢oziiniirlikte
algilayabilmesi i¢in (FAVOR) c¢ok daha fazla mes elemani1 dolayisiyla sayisal zamana ihtiyag
duymaktadir.

i

(a) Sinir kosullar1

(b) Mes yapist

Sekil 2.6. Sayisal modelin sinir kosullar1 ve ag yapisi

21



3. BULGULAR VE TARTISMA

Bu tez calismasinda gecirimli tersip bentleri iizerinden gecen akimlarin hidrodinamigi
icin deneysel ve sayisal yontemler kullanilmistir. ilk olarak deneysel model ¢alisma sonuglar
sunulmus ve tartisilmistir. Daha sonra ayni 6lgek ve boyutlardaki ti¢ boyutlu sayisal (HAD)
analizlerinden elde edilen sonuglar deneysel sonuclarla karsilastirmali bir bigimde verilerek
tartigilmistir. Bu sekilde hem sayisal model calismalarinin dogrulugu gosterilmeye caligilmig
hem de sayisal analiz yontemlerinin avantajlart kullanilarak akimin hidrodinamigiyle ilgili daha
fazla detay elde edilmistir. Son olarak ise model 6lgegi 1/15 kabul edilerek prototip boyutlarinda

sayisal analizler yiiriitiilerek sonuclar tartigilmustir.

3.1. Deneysel Model Sonuclar

Deneyler Bitlis Eren Universitesi, Insaat Miihendisligi Boliimiinde kurulan, taslagi ve
goriintiileri Sekil 2.1 ve 2.2°de verilen deney setinde yiiriitiilmiistiir. Deneysel caligmalara ait
baz1 gorintiiler Sekil 3.1’de verilmistir. Deney parametreleri Tablo 2.1°de verilmistir. Bu
degiskenlere gore elde edilmis sonuglar asagida verilmistir. Tablo 2.1°de verilen degiskenler
kullanilarak 3 fakl tip, 3 farkli kanal egimi ve 9 farkl debi i¢i (3 x 3 x 9) = 81 adet deney
yapilmistir. Bu deneylerde bloklarin memba kenar1 sifir ekseni kabul edilerek -50 cm membadan
+230 cm mansaba kadar 10 cm araliklarla su yiizii kotlar1 Olcililmiistiir. Elektromagnetik
debimetre ve ayarlanabilir vana yardimiyla 2.8 L/s ile 13.9 L/s araligindaki farkli debi degerleri
ile calisilmistir. Kanal egimleri J = 0.000, 0.0025 ve 0.0050, kanal genisligi ise b=40 cm sabit
kabul edilmigtir.
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Sekil 3.1. Deneysel ¢aligmalardan goriintiiler

3.1.1. Su Yiizii Profilleri

Tip-1 blok icin farkli debilerdeki su yiizii goriintiileri Sekil 3.2°de verilmistir. Olciimler
sonucu, Tip-1, Tip-2 ve Tip-3 bloklar1 i¢cin kanal egimi J=0 olas1 durumunda farkli debilerde elde
edilen serbest su ylizii profilleri sirastyla Sekil 3.3, 3.4 ve 3.5°deki grafiklerde verilmistir.

Sekil 3.2. Tip-1 i¢in Deneysel ¢calismalardan su yiizii goriintiileri
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Sekil 3.3. Tip-1 kanal egimi J=0 i¢in farkl debilerde su yiizii profilleri (#/s = 0.6)

Sekil 3.3’de Tip-1 i¢in kanal egimi J=0 olmasi durumundaki su yiizii profilleri
verilmektedir. Yatay eksendeki sifir degeri bloklarin memba kenarina karsilik gelmektedir.
Grafiklerden goriilecegi iizere, bloklardan hemen Once su yiiziinde bir yiikselme meydana
gelmekte ve daha sonra blok aralarmnin darlagsmasimdan dolay: birim debi ve dolayisiyla su hizi
artarken akim derinligi diigmektedir. Bu durum daralan bir kanaldaki 6zgiil enerji teorisine
uymaktadir. Bloklarm hemen mansabinda olusan sel rejimi akim ilerlerken enerjisini kaybederek

hidrolik sigramaya ugrayip tekrar nehir rejimi akima gegis yapar.
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Sekil 3.4. Tip-2 kanal egimi J=0 i¢in farkh debilerde su yiizii profilleri (#/s = 0.8)

Benzer durumlar Tip-2 (J=0) i¢in verilen Sekil 3.4’deki grafiklerde s6z konusudur.
Diisiik debilerde daha diizgiin bir su yilizeyi ve bloklara daha yakm bir hidrolik sigrama
gozlenirken debi biiylidilkce su ylizeyi dalgalanmakta, hidrolik sigrama olayr daha uzakta
gerceklesmektedir. Genel olarak debi arttikca daha calkantili ve daha uzun bir hidrolik sigrama
boyu olusmaktadir. Ozellikle bu hidrolik sicrama boyundaki artislar Q=12.5L/s gibi yiiksek
debilerde belirgin olarak gotiiriilmektedir. Tip-1’den farkli olarak, Tip-2’de blok kalinliklar:
giderek arttigindan (blok araliklar1 azalacak) blok araligindaki birim debi dolayistyla akim hizlar1

artmaktadir.
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Sekil 3.5. Tip-3 kanal egimi J=0 i¢in farkh debilerde su yiizii profilleri (#/s = 1.0)

Sekil 3.5’te goriilecegi tlizere Tip-1 ve Tip-2 i¢in goriilen su ylizii profillerinin benzer
degisimleri Tip-3 icin de gecerlidir. Tlging bir sekilde su yiizii dalgalanmalar1 en az bu tip igin
gerceklesmistir. Ozellikle biiyiik debilerde (Q>10 L/s) Tip-1 (¢/s = 0.6) ve Tip-2 (t/s = 0.8) i¢in
mansap bolgesinde daha dalgali su yiizii ve daha uzun bir hidrolik sigrama olusurken; Tip-3 (#/s
= 1.0) i¢in daha diizgiin bir su yiizii ve kiiglik debilerdeki gibi kisa bir hidrolik sigrama meydana
gelmektedir. Yiizey dalgalanmalarinin sebebinin, blok araliklarindan ¢ikan akimin akima dik
momentumlarinin etkilesimi sonucu oldugu ve bu etkinin en ¢ok Tip-2 (t/s=0.8) icin

gerceklestigi soylenebilir.
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Sekil 3.6. Ayni debilerde farkl esik tipleri i¢in su yiizii profillerinin kargilagtirilmasi (J=0)
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Blok tiplerinin su yiizii profilleri iizerindeki farkliliklarini daha iyi gorebilmek i¢in Sekil
3.6’te kiiclik (Q=2.8 L/s) , orta (Q=8.3 L/s) ve biiylik (Q=12.5 L/s) debilerde olmak iizere ii¢
farkli akim durumunda ii¢ farkl tipin su yiizii profilleri karsilagtirmali olarak verilmistir. Sekil
3.6(a)’da goriilecegi gibi kiiclik debi degerlerinde su yiizii profilleri arasinda ¢ok 6nemli bir fark
gozlemlenmezken, Sekil 3.6 (b) ve (c)’de debi arttikca su yiizii profilleri arasinda belirgin farklar
olustugu goriilmektedir. Orta debi degeri icin Tip-2’nin su yiizii profili digerlerinden ayrilirken
Tip-1 ve Tip-3 i¢in su yiizleri birbirine benzerlik gostermektedir. Biiyiik debiler i¢in ise (Q=12.5
L/s) Tip-1 ve Tip-2 icin su ylizii profilleri farklilagsmakta ancak Tip-3 i¢in su yiizii profili daha
kii¢iik debilerden ¢ok da ayrismamaktadir. Sicrama yilizey dalgalanmalarinin ve hidrolik sigrama
uzunlugunun en fazla oldugu blok tipi Tip-2 olmustur. Bir baska degisle akimin hidroligini en
fazla etkileyen blok tipi #/s = 0.8 oraniyla Tip-2 oldugu anlasilmaktadir.

Kanal egiminin su yiizii profilleri lizerine etkilerini gormek i¢in Sekil 3.7, 3.8 ve 3.9°da
sirastyla Tip-1, Tip-2 ve Tip-3 i¢in ayn1 debide (kiiciik, orta ve biiyiik) ii¢ farkli kanal egimindeki
su ylzii profilleri gosterilmistir. Grafiklerden goriilecegi lizere kanal egimi arttikca akim hizi
artacagindan her durum i¢in hidrolik sicrama mansaba dogru kaymaktadir. Kiigiik debilerde
kanal egimi etkisini sadece biiyiik egimlerde (J=0.0050) gosterirken, bliyiikk debilerde egim
degistikce orta (J=0.0025) ve yiksek (J=0.005) egimlerde girdik¢e etkisini daha fazla
gostermektedir. Kanal egimi arttikca su ylizeyindeki calkantiyla birlikte hidrolik sigrama
uzunluklarmin arttig1 goriilmektedir. Grafiklerden elde edilebilecek diger dikkat ¢ekici bir sonu
ise; Tip-1 icin kiicilik debilerde kiigiik egimler arasinda 6nemli bir fark olmazken (Sekil 3.7), Tip-
3 icin ise bliyiik egimle orta egim arasinda 6nemli bir fark olusmamasidir (Sekil 3.9). Bu durum,

t/s oranindaki artisin kanal egimi etkisini artirici rol oynadigini gosterir.
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Sekil 3.9. Ayni1 debilerde farkli kanal egimleri i¢in su yiizii profillerinin karsilastiriimasi (Tip-3)



3.1.2. Enerji Soniimleme Oranlar

Deneylerde normal kanalin mansap akimi i¢in nehir rejimi s6z konusudur (F<I).
Bloklarin arasindan gegen akimin hizi artarken derinligi azalarak akim minimum enerjisini
kullanmak i¢in kritik akim durumuna ulasmaktadir. Dolayisiyla bloklarin hemen mansabinda
akim sel rejimine (Fr>1) ge¢mektedir. Mansaba dogru ilerleyen akim mansap derinligine
ulagsmak i¢in hidrolik sicramaya ugrayarak tekrar nehir rejimine ge¢mektedir. Akimin bloklara
carpmasi ve tiim bu olaylar sonucu akim enerjisinin bir kismini kaybedecektir. Ayrica bloklarin
mansabinda olusan sel rejimi akimin mansaba dogru olusturdugu boyuna hidrolik sicrama ve
yogun calkant1 ve tiirbiilans gibi nedenlerle akim enerji kaybma ugrayacaktir. Ozellikle tagkinlar
sirasindaki yiiksek debili akimlarda akarsu diizenlemesi ve taskin etkisinin azaltilmasi
bakimindan bu enerji sdoniimlemelerinin etkisi énemli olacaktir. Ozetlemek gerekirse bu tip
bloklar aras1 akimda olusacak enerji kayiplarinin sebepleri su sekilde siralanabilir:

1. Akimin bloklara ¢arpmasi, yani akima dik blok yiizey alanlarinin akimda olusturdugu
direng,
2. Bloklarin mansabinda olusan boyuna hidrolik sigrama,
3. Bloklarin mansabinda ¢ikan akimlarin kanala dik dogrultuda carpigsmasi sonucu olusan
enine hidrolik sicrama
4. Mansap akimlarinin ¢arpigmasi sonucu olusan ¢alkant1 ve tiirbiilans.
Bloklarm ve olusturdugu karmasik akim rejiminin meydana getirecegi enerji sOniimleme
oranlarmi belirlemek i¢in bloklarin memba ve mansap (Hidrolik sigrama sonrasi) kesitlerindeki

enerjileri ve enerji soniimleme orani asagidaki denklemlerle hesaplanmistir.

v
El = h'l + E (3'1)
VZ
E2 = h2 + i (3'2)
E,
AE(%) = 2% 100 (3.2)
1

Bu denklemlerdeki, E: akimm 0zgiil enerjisini (akim tabani yatay kabul edildiginden ayni
zamanda toplam enerjisi), 4: akim derinligini, V akimin ortalama hizini, g: yer ¢ekim ivmesini ve
AE(%): Enerji soniimleme ylizdesini ifade etmektedir. Denklemlerdeki 1 ve 2 indisleriyse

sirasiyla bloklarin membasimi ve mansabini ifade etmektedir.
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Cizelge 3.1. Tip-1 i¢in enerji soniimleme hesap tablolar1 (J = 0.0000)

a(l/s) a(m’/s/m) h (m) Vv, (m/s) F h,(m) V,(m/s) E,(m) E(m) AE (%)

2.80 0.0070 0.033 0.212 0.373 0.033 0.214 0.035 0.035 0.73
4.20 0.0105 0.043 0.244 0.376 0.042 0.250 0.046 0.045 1.85
5.60 0.0140 0.054 0.259 0.356 0.051 0.275 0.057 0.055 4.50
7.00 0.0175 0.061 0.287 0.371 0.054 0.324 0.065 0.059 8.96
8.30 0.0208 0.071 0.292 0.350 0.057 0.364 0.075 0.064 15.39
9.70 0.0243 0.080 0.303 0.342 0.059 0.411 0.085 0.068 20.16

11.10 0.0278 0.088 0.315 0.339 0.060 0.463 0.093 0.071 23.82
12.50 0.0313 0.092 0.340 0.358 0.058 0.539 0.098 0.073 25.63
13.90 0.0348 0.100 0.348 0.351 0.060 0.579 0.106 0.077 27.37

Cizelge 3.2. Tip-1 i¢cin enerji soniimleme hesap tablolar1 (J = 0.0025)

a(ys) a(m’/s/m) h(m) Vi(m/s) F, ho(m) V,(m/s) E;(m) E(m) AE (%)

2.80 0.0070 0.028 0.250 0.477 0.028 0.254 0.031 0.031 0.98
4.20 0.0105 0.041 0.256 0.404 0.040 0.266 0.044 0.043 2.80
5.60 0.0140 0.051 0.275 0.388 0.044 0.318 0.055 0.049 10.36
7.00 0.0175 0.060 0.292 0.380 0.048 0.365 0.064 0.055 14.86
8.30 0.0208 0.070 0.296 0.358 0.050 0.415 0.074 0.059 21.08
9.70 0.0243 0.078 0.311 0.355 0.031 0.782 0.083 0.062 25.01

11.10 0.0278 0.085 0.326 0.358 0.036 0.771 0.090 0.066 26.70
12.50 0.0313 0.092 0.340 0.358 0.040 0.781 0.098 0.071 27.35
13.90 0.0348 0.098 0.355 0.362 0.045 0.772 0.104 0.075 27.79

Cizelge 3.3. Tip-1 icin enerji soniimleme hesap tablolar1 (J = 0.0050)

a(l/s) a(m’/s/m) h (m) Vi(mfs) F,  hy(m) V,(m/s) E;(m) E(m) AE (%)

2.80 0.0070 0.025 0.280 0.565 0.013 0.560 0.029 0.028 1.74
4.20 0.0105 0.040 0.263 0.419 0.015 0.724 0.044 0.041 5.22
5.60 0.0140 0.050 0.280 0.400 0.018 0.778 0.054 0.049 9.53
7.00 0.0175 0.058 0.302 0.400 0.023 0.761 0.063 0.053 16.15
8.30 0.0208 0.067 0.310 0.382 0.028 0.741 0.072 0.056 22.09
9.70 0.0243 0.075 0.323 0.377 0.034 0.713 0.080 0.060 25.38

11.10 0.0278 0.084 0.330 0.364 0.038 0.730 0.090 0.065 27.21
12.50 0.0313 0.090 0.347 0.370 0.047 0.665 0.096 0.070 27.67
13.90 0.0348 0.096 0.362 0.373 0.050 0.695 0.103 0.075 27.32

Tablo 3.1-3.3’de Tip 1 i¢in enerji soniimleme hesap tablolar1 verilmistir. Memba Froude
sayilar1 0.3 ile 0.56 arasinda olup akimin nehir rejiminde oldugu goriilmektedir. Debi arttik¢a
enerji soniimleme oranlariin da arttig1 gézlemlenmistir. Bu enerji artis oranlarmin %0 ile %28
araliginda oldugu belirlenmistir. Kanal egimi arttik¢a enerji soniim oranlar1 az miktarda artmakla

birlikte belirgin bir degisiklik olmamustir.
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Cizelge 3.4. Tip-2 i¢in enerji soniimleme hesap tablolar1 (J = 0.0000)

Q(L/s) 4 (ma/S/m) h,(m)  V;(m/s) F, h,(m) V,(m/s) E;(m) E;(m) AE (%)

2.80 0.0070 0.040 0.175 0.279 0.039 0.179 0.042 0.041 2.21
4.20 0.0105 0.051 0.206 0.291 0.048 0.219 0.053 0.050 5.12
5.60 0.0140 0.058 0.241 0.320 0.052 0.269 0.061 0.056 8.65
7.00 0.0175 0.069 0.254 0.308 0.057 0.307 0.072 0.062 14.49
8.30 0.0208 0.080 0.259 0.293 0.063 0.329 0.083 0.069 17.86
9.70 0.0243 0.091 0.266 0.282 0.067 0.362 0.095 0.074 22.13

11.10 0.0278 0.098 0.283 0.289 0.068 0.408 0.102 0.076 25.08
12.50 0.0313 0.106 0.295 0.289 0.071 0.440 0.110 0.081 26.76
13.90 0.0348 0.114 0.305 0.288 0.074 0.470 0.119 0.085 28.21

Cizelge 3.5. Tip-2 icin enerji soniimleme hesap tablolar1 (J = 0.0025)

a(ys) alm’/s/m) h (m) v,(mfs) F h,(m)  V,(m/s) E;(m) E,(m) AE (%)

2.80 0.0070 0.036 0.194 0.327 0.035 0.200 0.038 0.037 2.34
4.20 0.0105 0.048 0.219 0.319 0.045 0.233 0.050 0.048 5.28
5.60 0.0140 0.059 0.237 0.312 0.052 0.269 0.062 0.056 9.98
7.00 0.0175 0.069 0.254 0.308 0.056 0.313 0.072 0.061 15.64
8.30 0.0208 0.080 0.259 0.293 0.061 0.340 0.083 0.067 19.81
9.70 0.0243 0.089 0.272 0.292 0.063 0.385 0.093 0.071 23.96

11.10 0.0278 0.098 0.283 0.289 0.065 0.427 0.102 0.074 27.23
12.50 0.0313 0.105 0.298 0.293 0.065 0.481 0.110 0.077 29.89
13.90 0.0348 0.112 0.310 0.296 0.066 0.527 0.117 0.080 31.46

Cizelge 3.6. Tip-2 icin enerji soniimleme hesap tablolar1 (J = 0.005)

a(l/s) alm’/s/m) h (m) V,(mfs) F h,(m) V,(m/s) E,(m) E(m) AE (%)

2.80 0.0070 0.035 0.200 0.341 0.034 0.209 0.037 0.036 3.54
4.20 0.0105 0.048 0.219 0.319 0.044 0.239 0.050 0.047 7.01
5.60 0.0140 0.058 0.241 0.320 0.049 0.286 0.061 0.053 12.80
7.00 0.0175 0.068 0.257 0.315 0.053 0.330 0.071 0.059 17.96
8.30 0.0208 0.081 0.256 0.287 0.055 0.377 0.084 0.062 26.19
9.70 0.0243 0.088 0.276 0.297 0.053 0.458 0.092 0.064 30.69

11.10 0.0278 0.094 0.295 0.307 0.036 0.771 0.098 0.066 32.65
12.50 0.0313 0.103 0.303 0.302 0.040 0.781 0.108 0.071 33.96
13.90 0.0348 0.111 0.313 0.300 0.043 0.808 0.116 0.076 34.22

Tablo 3.4-3.6°de Tip 2 i¢in enerji soniimleme hesap tablolar1 verilmistir. Memba Froude
sayilar1 0.28 ile 0.34 arasinda olup akimin nehir rejiminde oldugu goriilmektedir. Debi arttikca
enerji soniimleme oranlarmm da arttif1 gozlemlenmistir. Bu enerji artig oranlarnin %2.2 ile
%34.22 araliginda oldugu belirlenmistir. Kanal egimi arttik¢ca enerji soniim oranlar1 az miktarda

artmakla birlikte belirgin bir degisiklik olmamustir.
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Cizelge 3.7. Tip-3 i¢in enerji soniimleme hesap tablolar1 (J = 0.0000)

a(t/s) a(m’/s/m) h(m) Vi(mfs) F, hy(m) V,(m/s) E;(m) E(m) AE (%)

2.80 0.0070 0.041 0.171 0.269 0.039 0.179 0.042 0.041 4.34
4.20 0.0105 0.055 0.191 0.260 0.050 0.210 0.057 0.052 8.11
5.60 0.0140 0.066 0.212 0.264 0.055 0.255 0.068 0.058 14.63
7.00 0.0175 0.080 0.219 0.247 0.063 0.278 0.082 0.067 18.81
8.30 0.0208 0.090 0.231 0.245 0.065 0.319 0.093 0.070 24.29
9.70 0.0243 0.101 0.240 0.241 0.070 0.346 0.104 0.076 26.77

11.10 0.0278 0.108 0.257 0.250 0.072 0.385 0.111 0.080 28.55
12.50 0.0313 0.116 0.269 0.253 0.075 0.417 0.120 0.084 29.95
13.90 0.0348 0.125 0.278 0.251 0.080 0.434 0.129 0.090 30.50

Cizelge 3.8. Tip-3 icin enerji soniimleme hesap tablolar1 (J = 0.0025)

a(ys) alm’/s/m) h (m) v,(mfs) F h,(m)  V,(m/s) E;(m) E,(m) AE (%)

2.80 0.0070 0.040 0.175 0.279 0.040 0.175 0.042 0.042 0.00
4.20 0.0105 0.054 0.194 0.267 0.050 0.210 0.056 0.052 6.58
5.60 0.0140 0.065 0.215 0.270 0.055 0.255 0.067 0.058 13.45
7.00 0.0175 0.079 0.222 0.252 0.063 0.278 0.082 0.067 17.87
8.30 0.0208 0.090 0.231 0.245 0.065 0.319 0.093 0.070 24.29
9.70 0.0243 0.098 0.247 0.252 0.066 0.367 0.101 0.073 27.93

11.10 0.0278 0.108 0.257 0.250 0.068 0.408 0.111 0.076 31.32
12.50 0.0313 0.116 0.269 0.253 0.070 0.446 0.120 0.080 33.03
13.90 0.0348 0.125 0.278 0.251 0.075 0.463 0.129 0.086 33.35

Cizelge 3.9. Tip-3 icin enerji soniimleme hesap tablolar1 (J = 0.005)

a(ys) a(m’/s/m) h (m) Vi(mfs) F  hy(m) V,(m/s) E;(m) E(m) AE (%)

2.80 0.0070 0.039 0.179 0.290 0.037 0.189 0.041 0.039 4.470
4.20 0.0105 0.051 0.206 0.291 0.045 0.233 0.053 0.048 10.128
5.60 0.0140 0.064 0.219 0.276 0.051 0.275 0.066 0.055 17.454
7.00 0.0175 0.078 0.224 0.256 0.057 0.307 0.081 0.062 23.284
8.30 0.0208 0.087 0.239 0.258 0.058 0.358 0.090 0.065 28.223
9.70 0.0243 0.098 0.247 0.252 0.060 0.404 0.101 0.068 32.427

11.10 0.0278 0.103 0.269 0.268 0.032 0.867 0.107 0.070 34.069
12.50 0.0313 0.112 0.279 0.266 0.035 0.893 0.116 0.076 34.764
13.90 0.0348 0.120 0.290 0.267 0.038 0.914 0.124 0.081 35.107

Tablo 3.7-3.9°da Tip 3 i¢in enerji soniimleme hesap tablolar1 verilmistir. Memba Froude
sayilar1 0.27 ile 0.29 arasinda olup akimin nehir rejiminde oldugu goriilmektedir. Debi arttik¢a
enerji soniimleme oranlarmin da arttig1 gézlemlenmistir. Bu enerji artig oranlarinimn %0 ile %35
araliginda oldugu belirlenmistir. Kanal egimi arttik¢a enerji soniim oranlar1 az miktarda artmakla

birlikte belirgin bir degisiklik olmamuistir.
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Sekil 3.10. Enerji soniimleme oranlarinin birim debi ile degisimlerinin karsilagtirmalari.

Farkli blok tiplerinin enerji soniimleme iizerindeki etkilerini daha iyi gorebilmek i¢in
Sekil 3.10 da farkl egimler icin farkl blok tiplerinin enerji soniimleme oranlarinin birim debi ile
degisimleri karsilagtirilmali olarak sunulmustur. Grafiklerden goriilecegi iizere diisiik ve yliksek
birim debilerde artig hiz1 diigiikken orta degerlerde artis hiz1 yiiksektir. Ayrica bloklardaki #s (0.6
— 1.0) orani arttik¢a enerji soniimleme oraninin da belirli miktarda arttig1 gézlemlenmistir. Buna

gore en fazla enerji soniimleme #/s=1.0 ile Tip 3 bloklar i¢in gerceklesmistir.
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3.2. Sayisal Model Sonuglar

Bu boliimde kanal egimi O olan deney setleri icin HAD kullanilarak sayisal model
calismalar1 yiritilmiistiir. Elde edilen sayisal model sonuglari deneysel model sonuglariyla

karsilastirilarak sonuglar yorumlanmis ve bir sayisal modelin dogrulamasi yapilmistir.

3.2.1. Suyiizii profillerinin karsilastirilmasi

Sekil 3.11.°de Tip-1 i¢cin sayisal ve deneysel model ¢alismasindan elde edilen boy kesit su
yiizii profilleri her bir debi i¢in karsilastirmali olarak verilmistir. Debinin diisiik oldugu (2,8-5,6
L/s) deneylerde su dalgalanmalarindaki fark deneysel model ¢aligmalarinda ve sayisal ¢calismalar
arasinda ¢ok farklilik gostermemektedir. Fakat debinin artmasiyla (7.0-9,7 L/s) sayisal ve
deneysel model ¢aligsmalar1 arasinda farklar olusmaktadir. Debi degerlerinin maksimum oldugu
(11.1-12.5 L/s) kisimlarda ise deneysel ¢alisma ve sayisal ¢alismalarimiz arasinda net farklar
goriilmektedir.

Benzer olarak Tip-2 i¢in verilen Sekil 3.12°deki karsilastirmalarda da diisiik debilerdeki
sayisal analiz sonuglarindan elde edilen su yiizii profillerindeki hidrolik sigrama olay1 deneysel
sonuglarmki kadar belirgin degildir. Yiiksek debilerde ise yine deneysel sonuclarda elde edilen
dalgali ve uzun hidrolik sicrama profilleri sayisal modellerde tam olarak elde edilememistir.
Bunlarm disinda memba ve mansap su yiizii profillerinde yeterli bir uyum gézlemlenmektedir.

Diger taraftan Tip-3 i¢in verilen Sekil 3.13’deki grafiklerde deneysel ve sayisal su yiizii
profillerinin ¢ok iyi bir uyum i¢inde olduklar1 goriilmektedir. Tip-1 ve Tip-2’deki su yiizii
dalgalanmalarinin iyi bir sekilde modellenememesinin sebebinin seg¢ilen tiirbiilans modeli ve mes
yapisinin alabilecegi diisiiniilmektedir. Elde edilen sonuglarin bu calisma i¢in yeterli oldugu
degerlendirilmektedir.

Sekil 3.14°de Tip-1, Tip-2 ve Tip-3 i¢in maksimum debide (Q=12.5 L/s) HAD ¢iktilar1

alinmis olup, su hiz1 degisimleri goriilebilir.
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Sekil 3.11.Tip-1 kanal egimi J=0 i¢in farkli debilerde su yiizii profilleri deneysel-sayisal model

karsilastirmalar1

38




14
12
£ ’_E'lﬂ
2 z06
E: il
- -2
2 | =
= & d
FERESSEZFFEFEREREZEEZEEFEREEF
Mesafe (cm) ERsholeal s Mesafe (cm)
a)Q=2.81L/s b) Q=4.21L/s
——Dengy - - = HAD
L T
2
g £
= 2
3 3
E E
a 3
= =
= =
& &
Mesafe {em) Mesafe (cm)
) Q=5.6L/s d)Q=7.0L/s
Deney - - -HAD ——Dengy - = = HAD
14 14
12
T Flo
3 |
= ER
E] =]
2 g 1-
Z i,
Mesafe (cm) Mesafe (cm)
e)Q=83L/s £)Q=9.7L/s
——Deney - - -HAD Deney - - —HAD
14
E E
ok 2
E E
] 2
- -
FERRS 2RRSRESREISSREIEESE
LA ' - - —_ = = =
Mesafe (cm) Mesale (cm)
2)Q=111L/s h)Q=125L/s

Sekil 3.12. Tip-2 kanal egimi J=0 i¢in farkli debilerde su yiizii profilleri deneysel-sayisal model

karsilastirmalar1
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Tip 2

Tip 1

Velocity (ms™)
x ¥

1.13

0.85

0.56

X
0.28
Tip 3 Fowsp 0.00

Sekil 3.14. Farkli esik tipleri i¢in maksimum debideki HAD ¢iktilar1

3.2.2. Boykesit hiz kontorleri

Ug boyutlu HAD analizlerinden elde edilen boykesit iizerindeki akim hiz1 kontorleri iig
farkli blok tipi i¢in siwrasiyla Sekil 3.15-3.17°de verilmistir. Sekillerden goriilecegi iizere
maksimum hizlar blok arasinda su yiizeyinin azaldigi bolgelerde olusmaktadir. Akim debisi
arttikca su hizlarindaki artiglar da goriilmektedir. Tip-1 icin Q = 2.8 — 13.9 L/s’lik debiler
arasinda maksimum akim hizlar1 0.3 — 0.8 m/s araligimndadir (Sekil 3.15). Tip-2 ve Tip-3 i¢in ise
blok araliklar1 daraldigindan bu hizlar biraz daha artmakta, farkli debilerdeki maksimum hizlar
yaklasik olarak Tip-2 i¢in 0.35-0.90 m/s (Sekil 3.16), Tip-3 icin ise 0.4 — 1.0 m/s (Sekil 3.17)

araliginda olugmaktadir.
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Q=28L/s

Q=42L/s

Q=5.6L/s

Q=70L/s

Q=83L/s

Q=9.7L/s

Q=125L/s

Velocity (m s7)

0.91
0.68
i 0.46

023
0.00

Sekil 3.15. Tip-1 i¢in farkl debilerde hiz kontorleri
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Velocity (m s

1.08
0.81
0.54
0.27
0.00

Sekil 3.16. Tip-2 i¢in farkli debilerde hiz kontorleri

43



Q=9.7L/s

Q=11.1L/s

FLOW-3D"

Velocity (m s™)

113
0.85
0.56
0.28
0.00

Sekil 3.17. Tip-3 i¢in farkli debilerde hiz kontorleri
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3.3. Sayisal Prototip Sonuclar

Deneysel c¢alismada kullanilan model 6lgegini 1/15 kabul ederek prototip Olgeginde
olusturulan geometriler FLOW-3D yardimiyla analiz edilmis ve elde edilen prototip sonuglar1
Sekil 3.18’de sunulmustur. Model deneylerinden farkli olarak 3 yerine 6 blok kullanilmustir. 1/15
Olgegine gore blok yiiksekligi 2.00 m, blok genisligi 1.00 m, ve bloklar arast mesafe 1.00 m
olarak alinmistir. Bu tiir tasarimlarda, birim debi dikkate alindigindan genisligin ¢ok bir anlami1
yoktur. Yine de birim genislikte bloklarin akim genisligince etkisini azaltmak i¢in akim genisligi
fazla tutulmustur. Sekil 3.18’de goriiligli gibi genel su yiizii profilleri deney sonuglariyla
uyusmaktadir. Diisiik debilerde hidrolik sigrama belirsizken bloklarin hemen mansabinda durgun
akim bolgeleri ve diisik akim hizlar1t goriilmektedir. Sekil 3.18°deki akim durumlar:
incelendiginde; F1<0.4 icin pratik olarak sicrama olugsmamaktadir. 0.4<F;<0.5 sigrama Oncesi
satha, 0.5<F;<0.6 i¢in diizglin hidrolik sigrama sathasi, Fi>0.60 i¢in ise etkili hidrolik sigrama

safhasi olusmakta ancak bu sathada bilindigi ve goriildiigii tizere su ylizii diizgiin degildir.

F1=0.32 F1=0.40

Fi1=0.48 F1=0.56

Velocity (m s™)

A ! 5.00

3.75

’ 2.50

1.25

Fi=0.64 FLow-3D 0.00

Sekil 3.18. Farkli Froude sayilarinda prototip su yiizii perspektif goriintiiler

45



Sekil 3.19°da ise boykesit ilizerinde su yiizii profilleriyle birlikte hiz kontdrleri verilmistir.
Yukaridaki agiklamalar1 destekleyici bir sekilde su yiizii degisimleri ve hidrolik sigrama olaylar1
burada daha belirgin bir sekilde goriilmektedir. Hiz degerlerine bakildiginda F; = 0.32°de gegis
bolgesindeki hiz degerleri 2.5 m/s mertebesindeyken, Fi=0.64 icin gecis bolgesi (Sel rejimi)
bolgesindeki akim hizlar1 5 m/s mertebelerine ¢ikmaktadir. Bloklarin hemen mansabinda olusan
sel rejimi akimin Froude sayilari ise yaklasik olarak 1<Fr<4 araliginda degismektedir. Froude
sayilarina gore agik kanallarda hidrolik sigrama safhalar1 ayrica Erkek ve Agiralioglu (2013)

tarafindan tanimlanmigtir. Bu tezde tanimlanan F;’sayisinin bloklarin membainda 6lgiilen Froude

sayist oldugu unutulmamalidir.

V=100m/s —F; =0.32

V=125m/s -F; =0.40

V=150m/s —-F; =0.48

: Velocity (ms™)
5.00
. 3.75

2.50

1.26
0.01

FLOW-3D

Sekil 3.19. Farkli Froude sayilar1 i¢in prototip boykesit hiz kontorleri
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4. SONUC

Gegirgen Tersip bentleri, taskin debi tekerriir sayilarinin yiiksek oldugu yerlerde yapilir.

Genelde gegirgen tersip bentleri askida ki kati maddelerin gecisini saglarken biiyiik kaya-dal

parcas1 gibi yiizen ve siriintii kati maddelerin mansaba gegisinin engellenmesi i¢in yapilan

yapilardir.

Bu tez calismasinda gecgirgen tersip bentlerinin farkli akim kosullar1 altinda hidroligi

deneysel ve sayisal olarak incelenmistir. Kat1 madde gegisleri ve bundan dolay1 olusabilecek

farkli akim kosullar1 tezin kapsami disindadir. Tezde yontem olarak fiziksel laboratuvar

modelleri ve hesaplamali akiskanlar dinamigi modelleri olmak iizere(sayisal model)iki farkli

yontem kullanilmistir. Sayisal modeller deneysel model sonucglariyla kiyaslanarak, her iki

modelden elde edilen bulgular detayli bir sekilde analiz edilmistir. Bu tez calismasinda elde

edilen 6nemli sonuclar asagida siralanmistir:

Uc farkli blok tipi icin deneysel calismalar yiiriitiilmiis ve farkli debi ve akim
kosullarinda su yiizeyi profilleri, akim derinlikleri ve hizlari, akim enerjisi gibi
biiytikliikler elde edilmistir.

Ug farkl1 blok tipi i¢in elde edilen su yiizii profillerinden genel olarak bloklarm arasinda
gecen akim nehir rejiminden sel rejimine gecmekte daha sonra hidrolik sigramaya
ugrayarak tekrar nehir rejimine ge¢is yapmaktadir.

Ug farkli tipin su yiizii profilleri iizerine etkisine incelendiginde en fazla su yiizii
dalgalanmas1 ve hidrolik sigrama uzunlugu Tip-2 (#/5=0.8) i¢in gdzlemlenmistir. Daha
sonra Tip-1 (#/s=0.6) ve en az etki ise Tip-3 (#/s=1.0) i¢in gdzlemlenmistir.

Kanal egiminin arttirilmasi; mansap su yliziiniin dalgalanmasini ve hidrolik sigrama
uzunlugunu arttirdig tespit edilmistir. Ayni debilerde diisiik egimlerde Froude sayisi
diisiik oldugundan hidrolik sigrama bloklara daha yakin ve mansap su yiizii daha az
dalgal1 iken biiylik egimlerde hidrolik sicrama daha uzakta ve mansap su yiizli daha
fazla dalgali bir sekilde gerceklesmektedir. Kanal egiminin bu etkisi debi biiyiidiikge
daha da belirginlesmektedir.

Enerji soniimleme bakimindan bloklarin akimim enerjisini 6nemli derecede azalttig1
tespit edilmistir. Bu enerji kayiplarmnm, akima dik blok ylizey alanlarmin akimda
olusturdugu direng, bloklarin mansabinda olusan boyuna hidrolik sigrama, bloklarin
mansabinda ¢ikan akimlarin kanala dik dogrultuda carpismast sonucu olusan enine

sicrama ve olusan dalgalanma ve tiirbiilans gibi nedenlerle olustugu degerlendirilmistir.
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e Olusan enerji soniimleme miktar1 debi ve blok tiplerine bagli olarak #/s orani ile arttig1
goriilmiistiir. Blok tiplerinden en yliksek #/s=1.0 degerine sahip olan Tip-3 en fazla
enerji soniimlemesine sahip blok tipidir. Bloklarin enerji soniimleme oranlarii %35 e
kadar ulagtigi tespit edilmistir. Enerji kirma ozelligiyle bu tiir gecirimli tersip
bentlerinin ayn1 zamanda iyi bir akim diizenleyicisi oldugu da gostermektedir.

e HAD analizlerinden elde edilen su yiizii profilleri deneylerle benzer degisimler
gostermekle birlikte, mansap su yiizii dalgalanmalarmm fazla oldugu Tip-1 ve Tip-2
icin hidrolik sicrama ve su ylizii dalgalanmalarinin yeri bakimindan ¢ok basarili
olmamustir. Bu farklarin secilen tiirbiilans modeli, ¢6ziim ag1 yapisi, deneysel ve sayisal
hatalardan kaynaklanmis olabilecegi degerlendirilmistir. Bununla birlikte Tip-3 ig¢in
sayisal modellerden elde edilen su yiizii profilleri tiim debiler i¢in deneysel 6l¢iimlerle
miikemmel bir uyum saglamistir.

e Sayisal modelin avantaj1 kullanilarak yapilan prototip 6l¢cekli HAD analizlerinde Froude
sayismnin etkisi incelenmistir. U¢ boyutlu bu analizlerde mansap akimmin su yiiziindeki
enine ve boyuna dalgalanmalar daha net bir sekilde gozlemlenmistir. Memba Froude
sayis1 dikkate alinarak; Fi<0.4 i¢in pratik olarak sigrama olusmamakta, 0.4<F;<0.5
sigrama oncesi satha, 0.5<F;<0.6 i¢in diizgiin hidrolik sigrama safhasi, F1>0.60 i¢in ise
etkili hidrolik sigrama safhasi olugsmakta ancak bu safhada bilindigi ve goriildiigii iizere

su ylizii dlizgiin olmadig1 tespit edilmistir.
Sonug olarak, bu tez ¢alisma sonuglarinmn tasarimeilar, DSI gibi uygulamaci kurumlar ve

akademisyenler i¢in bu tiir su yapilarin hidrolik davranisini belirlemede faydali olacagi

beklenmektedir.
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