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TAHTALI BARAJININ YIKILMASI DURUMUNDA OLUSACAK
TASKIN DALGALARININ MODELLENMESI

0z

Barajlar en basta icme suyu temin etmek icin, ziraat ve sanayi i¢in su temin
etmek, taskinlardan korunmak ve elektrik enerjisi liretmek i¢in yapilan 6nemli su

yapilaridir.

Her ne kadar barajlar oldukg¢a giivenli yapilar olsa da, Baraj iizerinden su
agsmasina, uygun olmayan dolu savak tasarimi, kiitiikk veya baraj tepesinin oturmasi
gibi nedenler baraj yikilmasina neden olabilmektedir. Baraj yikilmasi sonucu
olusabilecek tagkinlarin modellenmesiyle olusabilecek zararlarin en aza indirilmesine

yonelik 6nlemler alinabilir.

Eskiden yapilan baraj yikilma ¢aligsmalarinda barajin aniden yikildig: farz edilirdi.
Bunun nedeni matematiksel olarak bu yaklasimin basit olmasiydi ve bu yaklagim
betonarme kemer barajlar i¢in dogru bir yaklasimdi. Ancak son yapilan ¢alismalarda

kismi ve tedrici yikilmalarin farz etmesi 6ne gegmistir.

Tahtali Barajinin yikilma analizinde kullanilan program FLOW-3D’dir. FLOW
3D sivi ve gazlarin dinamik davranislart iki ve ii¢ boyutlu olarak modelleyen ve
inceleyen bir akiskanlar mekanigi yazilimdir. Serbest ylizey akim problemlerinin
¢ozlimiinde sonlu hacimler yontemi kullanan ideal bir programdir. Hidrolik
problemleri tasarim sorunlarin1 genis bir agida ele alir. Hidroelektrik santrallerinin
modellenmesi, balik gecitleri dizayni, oyulma ve birikim analizi, hava siiriiklenme
degerleri gibi genis bir aciyla ilgilenir. Proje kapsaminda Dalga hareketlerinin Flow
3D' nin kendi ¢izim kat1 modeli olusturulmus, ve problemin ¢6ziimiine uygun hale
getirilmistir Model tlizerinde akim simirlar1 belirlenmis, akiskan tanimlanmis sinir
kosullart1 uygun fiziksel oOzellikler girildikten sonra program simiilasyonu

calistirilarak, elde edilen sonuglar incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Baraj yikilmasi, Tahtali baraji, yikilma analizi, Flow-3D



MODELING OF FLOODWAVE OCCURED THE TAHTALI DAM FAILURE

ABSTRACT

In the first place dams are water structures that supply drinking water, supply
water for agriculture and industry, protection from flood and for generating electrical
energy. Although dams are fairly safe, exceeding water over the dam, improper

design of spillway, sitting of the dam crest, such reasons can lead to dam failure.

By modeling the flooding occur as a result of a dam failure, the damage that may
occur can reduce to minimum by measures. In the past, the dam demolition work is
assumed that the dam was suddenly destroyed. The reason for this was that it was
mathematically simple, this approach was the right approach for reinforced concrete

arch dam. However, recent studies is assumed as partial and gradual dam failure.

The program used to analyze the collapse of Tahtali Dam is FLOW-3D. FLOW-
3D is a fluids mechanics software that modeling two and three dimensional of
dynamic behavior of liquids and gases. FLOW-3D is an ideal program for solving
free surface flow problems using finite volume method. The hydraulic problems of
design problems are taken at an obtuse angle. Modeling of hydro power plants,
design of fish passage, scour and deposition analysis, air entrainment values are

samples of a wide angle that it deals with.

In project scope, Wave movement are created in FLOW-3D’s own drawings and
has been adapted to solve the problem and on the model current limits are
determined, fluid defined by boundary conditions, after entering the appropriate
physical properties, by running simulation of the program, obtained results were

examined.

Keywords: Dam failure, Tahtali dam, dam failure analyze, Flow-3D
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BOLUM BiR
GIRIS

Barajlar icme ve kullanma suyu temini, enerji liretimi, taskin kontrolii vs. gibi
amagclarla yapilan 6nemli su yapilaridir ve baraj hazneleri biiyiik miktarlarda suyu
depolamaktadir. Cesitli nedenlerle s6z konusu olabilecek baraj yikilmasi durumunda
haznedeki su kiitlesi kontrolsiiz bir tagkin dalgas1 seklinde mansapta dere yataginda
biiyiik bir hizla ilerleyerek yerlesim yerlerinin su altinda kalmasina, tarim alanlarinin
tamamen tahrip olmasina, tesislerin kullanilamaz hale gelmesine neden olabilmekte,

ekonomik anlamda ciddi zararlar ve can kayiplar1 ortaya ¢ikabilmektedir.

Her ne kadar barajlar oldukg¢a giivenli yapilar olsa da, temel problemleri, sev
kaymasi, heyelanlar, zemin sivilagmasi, haznede olusabilecek toprak kaymalar1 gibi

nedenler baraj yikilmasina neden olabilmektedir.

Devlet Su Isleri tarafindan, yikilmas: halinde mansabinda ciddi sorunlar yaratacak
olma  olasiliklarma  gore  iilkemizdeki  belirli  biiyiiklikteki  barajlar
siniflandirildiginda, %42’sinin en yiiksek risk derecesinde, %43 iiniin de 6nemli risk
derecesine sahip oldugu belirlenmistir. Incelenen barajlarin %85’inin ¢ok yiiksek ve
yiiksek riskli barajlar sinifinda oldugu goriilmektedir (Sezer, 1992). Baraj yikilmasi
sonucu olugabilecek tagkinlarin modellenmesiyle olusabilecek zararlarin en aza
indirilmesine yonelik onlemler alinabilir. Dolayisiyla bu taskinlarin modellenmesi

Onemli yararlar saglamaktadir.

1.1 Calismanin Amaci ve Kapsam

Baraj yikilmasi sik rastlanan bir olay olmamakla birlikte gergeklestiginde ciddi
can ve mal kayiplarina neden olabilmektedir. 1975 yilinda Amerika’da hazirlanan ve
50000 kadar kiigiik ve biiyiik barajin incelendigi bir baraj envanter ¢alismasina gore
bu tilkede 20 000 kadar baraj, bulunduklar1 konum itibariyle yikilma halinde mal ve
can kaybma yol agacak durumdadirlar. Ulkemizde de 31.12.2000 itibariyle DSI

isletmede olan baraj ve hidroelektrik santrallarin (HES) sayisin1 241 olarak vermekte



ve halen 112 adet baraj ve HES’in insaas1 siirmektedir (IZSU, 2001). Mevcut
hidroelektrik potansiyelimizi kullanabilmek i¢in planlama asamasinda olan en az 350
HES daha bulunmaktadir. Dolayisiyla baraj yikilmasi problemi iizerinde ¢alisilmasi
ve yikilma senaryolarmin hazirlanarak gerekli onlemlerin planlanmasinda yarar

vardir.

Farkli baraj yikilma senaryolar1 olusturularak, ortaya c¢ikacak taskinlarin
modellenmesiyle mansapta 6nceden belirlenen yerlerdeki tagkin debilerinin ve su
yiizii kotlarmin belirlenmesi, taskin dalgasinin herhangi bir bdlgeye ulagma
zamaninin tahmin edilmesi, tagkin altinda kalma olasilig1 en yiiksek bdlgelerin
belirlenmesi, taskin altinda kalacagi tahmin edilen alanlarin haritalarinin ¢ikarilmasi
ve bu alanlarda yerlesim yerlerinin ve niifusun belirlenerek gerektiginde bu alanlarda

yasayanlarin tahliyesi i¢in planlamalarin yapilmasi s6z konusu olabilecektir.

Ulkemizde yiiksek risk tasiyan c¢ok sayida baraj olmasindan dolayr bu
caligmalarin 6nemi daha da artmaktadir. Barajlarin fiziksel 6zellikleri, barajin yer
aldig1 bolgelerin jeolojileri, havzanin hidrolojik o6zellikleri, topografyalari farkl
oldugu i¢in bu ¢alismalarin her bir baraj i¢in ayr1 ayr1 yapilmasi gerekmektedir. Bu
calismada Tahtali baraji barajinin yikilma analizleri yapilacaktir. Tahtali barajim
mansabinda tarim alanlari, Giimiildiir ilgesi ve sahilde siteler yer almaktadir. Barajin
yikilmasi durumunda ciddi can ve mal kayiplar1 yasanmasi miimkiindiir. Bu
calismada, Tahtali barajinin yikilmasi sonucu olusacak tagskinin yerlesim alanlarina
ulagma siireleri, su derinlikleri belirlenecek ve alinacak onlemlerin planlanmasinda

oldukca 6nemli yararlar saglayacaktir.

1.2 Arastirma Materyali ve Yontemi

Uluslararas1 Biiylik Barajlar Komisyonu’nun (International Commission on
Large Dams, ICOLD) 1973 yilinda sundugu bir rapora gore tim baraj yikilmalarinin
%38’1 dolu savak kapasitesi yetersiz oldugu i¢in suyun baraj ilizerinden agmasi
nedeni ile ya da dolu savagin siddetli yagiglardan gelen asir1 su karsisinda yikilmasi

ylizlinden olugmaktadir. Yikilan barajlarin %33’i ise baraj govdesinde olusan



borulanma ya da sizma tarafindan yikilmaktadir. Diger taraftan %23’liik gibi bir
kisminin yikilma nedeni olarak temel problemleri, sev kaymalari, heyelanlar, deprem
kaynakli zemin sivilagmasi1 ya da rezervuarlarda toprak kaymalari sonucu olusan
biiylik dalgalar gosterilmektedir. Amerika Birlesik Devletlerinde 1970°li yillarda
olusan Buffalo Creek Coal-Waste Baraji, Teton Baraji, Toccoa Baraj1 ve Laurel Run
Baraj1 yikilmalar1 bu iilkede dikkatlerin baraj yikilma konusuna yonelmesine neden
olmustur. Bu konuda 70’li yillarda baglayan ve giinliimiize dek siiren ciddi ¢alismalar

yapilmis ve halen devam etmektedir (Bozkus, 2004).

Baraj yikilmasi sonucu olusan taskinlarin modellenmesinde hazne hacmi, su
yiiksekligi, akarsu yatagi ve havza Ozellikleri gibi bilgiler gerekmektedir. Tez
kapsaminda Tahtali barajinin yikilma analizleri yapilacaktir. Bu amacla Devlet Su
Islerinden Tahtali baraji ile ilgili veriler saglanacaktir. Bir barajin yikilmasi farkl
nedenlerden dolay1 olusabilmektedir. Gerek toprak veya kaya dolgu gerekse
betonarme agirlik tipi barajlarin yikilma mekanikleri tam anlasilabilmis degildir.
Onceleri yapilan baraj yikilma c¢alismalarinda barajin aniden ve tamamen yikildig
varsayimi yapilmakta iken diinyada bu onu ile ilgili son yapilan c¢aligmalarda
tamamen yikilmalardan ¢ok kismi yikilmalarin géz 6niine alinmasi gercegi kabul
edilmektedir. Barajin aniden ve tamamen yikildiginin varsayilmasinin nedenleri
matematiksel olarak bu yaklasimin basit olmasindan kaynaklanmaktadir ve genelde
betonarme kemer barajlar i¢in dogru bir yaklasimdir. Fakat sayica ¢ok daha fazla
insaa edilen toprak veya kaya dolgu ya da betonarme agirlik tipi barajlarda baraj
gbovdesindeki gedik belirli bir zaman siiresince ve belirli bir biiyiikliige kadar gelisme
gostermektedir. Genellikle bu tiir barajlar ne ¢ok ani nede tamamen yikilmaktadirlar.
Sayilar1 diger baraj tiplerinden ¢ok daha fazla olan toprak ve kaya dolgu barajlar ani
olarak veya tamamen yikilma egilimi gostermezler. Baraj gévdesinde olusan nihai
gedik genisligi barajin toplam genisliginden ¢ok daha kisadir. Ayrica gedik olugmasi
cok ani olmayip degisik parametrelere bagl olarak belirli bir siire gerektirmektedir.
Bu parametreler arasinda baraj yiiksekligi, baraj yapiminda kullanilan malzemenin
cinsi, malzemenin D50 boyutu, birim agirhigl, siirtinme agisi, kohezyonu,

malzemenin sikistiritlma miktar1 vardir. Bu tiir barajlarin yikilmasi saatlerce siirebilir

(Bozkus, 2004).



Calisma kapsaminda Tahtali barajinin  yikilmasi i¢in farkli senaryolar
ongoriilecektir. Bu senaryolar tamamen yikilma, farkli oranlarda kismen yikilmalar
(gediklerin olugmasi) seklinde olacak ve farkli yikilma siireleri 6ngoriilecektir. Bu
senaryolarin gergeklesmesi sonucunda olusacak tagkinlar modellenecektir. Taskin
dalgalarinin modellenmesinde degisik yaklagimlar ve modeller kullanilabilmektedir.
Bu amagcla gelistirilmis birkag paket yazilim bulunmaktadir. Tahtali barajinin
yikilmas1 sonucu olusacak taskin dalgasinin modellenmesi amaciyla, akim
modellemelerinde kullanilan FLOW3D programindan yararlanilmasi planlanmustir.
Elde edilen sonuglar bu barajda olusabilecek bir hasar durumunda zarar goérecek
bolgelerin belirlenmesini, 6zellikle taskin dalgasinin ulagma siireleri belirlenerek can

kayiplarinin 6nlenmesini saglayacaktir.

1.3 ilgili Literatiiriin Isgginda Projenin Yeri

Baraj yikilmalar1 i¢in her ne kadar benzer senaryolar olusturulabilse de, barajin
boyutlari, gol hacmi ve ozellikle de taskin dalgalarinin yayildigir yatak ve havza
ozellikleri farkliliklar gosterdiginde her baraj i¢in yikilma analizlerinin ayri ayri
yapilmast gerekmektedir. Tirkiye’de barajlarin yikilma analizi ¢alismalar1 heniiz
oldukca yetersiz seviyededir. Sadece Kestel ve Cmarcik barajlarinin yikilma
analizleri yapilmistir (Bozkus, 2005). Tahtali baraji’da mansabinda tarimsal
alanlarin, Glimiildiir il¢esinin ve sahil yerlesimlerinin bulundugu bir barajdir. Barajin
yikilmasi durumunda Onemli zararlarin olusabilecegi tahmin edilmektedir. Bu
nedenle Tahtal1 baraj1 i¢in yikilma senaryolarinin ve bu senaryolarin ger¢eklesmesi
durumunda olusabilecek tagkinlarin modellenerek, gerekli Onlemlerin 6nceden

planlanmasinda yarar bulunmaktadir.



BOLUM iKi
BARAJ YIKILMASI

2.1 Baraj Yikilmasinin Nedenleri

Baraj yikilma olaylarinda baslica {i¢ ana neden vardir. Bunlar:
e Barajin iistiinden su agsmasi
e Temel kusurlari

e Borulanma (i¢ asinma)

Baraj iizerinden su asmasina; uygun olmayan dolu savak tasarimi, kiitiik ve
atiklarin ¢ikis yapilarinin (dip savak veya dolu savak) tikamasi veya baraj tepesinin

oturmast sebep olabilir.

Baraj yapisiin temel kusurlari, temelin kendisinde olabilecegi gibi, insaat
sirasinda yapilan iyilestirmelerden de kaynaklanabilir. Catlaklar, farkli oturmalar,
asir1 sizmalar, kaymalar ve yiiksek basinglar gibi faktorler temeldeki kusurlarin bir
gostergesi olabilir. Ayni zamanda bu tiir bir yikima, kaldirma kuvvetleri veya
devirme kuvvetlerinin yanls degerlendirilmesi de sebep olabilir. Diger yandan temel
malzemelerinin uygun se¢ilmemesi de dnemli problemler dogurabilir (Agiralioglu,

2011).

2.2 Diinyada Meydana Gelen Onemli Baraj Yikilmalar

Gegmis yillarda cesitli iilkelerde 6nemli baraj yikilmalart meydana gelmistir. Bu
baraj yikilmalarindan bazilar1 Tablo 1’de gosterilmektedir. Tabloda; yikilan barajin
bulundugu iilke, baraj tiirii, yiiksekligi, yikilma yil1, hasar tutar1 ve dlen insan sayilari

verilmistir (Bozkus, 2002).

Tiirkiye bir deprem {ilkesidir, ancak; buna ragmen, bugiine kadar (2010) énemli
bir baraj yikilma olay1 meydana gelmemistir. Bunun sebepleri arasinda gosterilecek

ic ana etken; Tiirkiye’de bilim ve teknolojinin gelismesinden sonra baraj yapimina



baslanmas1 (1950), Devletin DSI Genel Miidiirliigii vasitas: ile baraj yapimini
tistlenmesi ve barajlarin proje ve insaat islerinin ¢ok emniyetli ylriitiilmesidir

(Bozkus, 2002).

Tablo 2.1 Cesitli lilkelerde meydana gelen bazi 6nemli baraj yikilmalar1

Olen

Baraj Adi Ulke Tiirii | Yiiksekligi Yikilma | Vikalma | Hasar - Miktar: Insan
Yih Sebebi (Milyon dolar)

Sayisi
Puentas Ispanya KD* 50 1802 TB*** HAK 60
Southfork ABD D 22 1889 UA 100 2200
Saint Francis ABD BK 62,5 1929 YK Hokk 450
Vega de Tera Ispanya BP 34 1959 YK HkE 144
Malpasset Fransa BK 66,5 1959 TB 68 421
Oros Brezilya TD 54 1960 UA ok 1000
Bab-1 Yar Ukrayna TD - 1961 UA 4 145
Hyokiri Kore - - 1961 - HoHk 250
Panshet Hindistan TD 50 1961 YK-B HoHE 1000
Q la Chapa Kolombiya | - - 1963 - ok 250
Vailont Italya BK 267 1963 UA ohokk 3000
Baldwin Hills | ABD D 71 1963 TB 50 3
Nanaksagar Hindistan TD 16 1967 YK-B ok 100
Pado Arjantin - - 1970 - 20 25
Teton ABD TD 126 1976 YK-B 1000 14
Machuu II Hindistan TD 26 1979 UA ok 2000
Belci Romanya TD 18 1991 UA HAK 48
Gouhou Cin KD 70 1993 B 18,5 300
Tirlyan Rusya TD 10 1994 UA HEE 27
* BK: Beton kemer, BP: Beton payandali, KD: Kaya dolgu, TD: Toprak Dolgu
** B: Borulanma, TB: Temel bozuklugu, UA: Ustten asinma, YK: Yap1 kusuru
*#* Bilinmiyor




BOLUM UC
KONU ILE iLGILI MEVCUT CALISMALAR

Bu boéliimde; daha 6nce baraj yikilmasi sonrasinda tagkin yayiliminin sayisal ve

fiziksel ¢alismalarinin yapilan incelemelere deginilmistir.

[lk caliyjma De Saint Venant (1871) tarafindan yapilarak baraj yikilmasi
dalgalarin1 ifade eden denklemler tiiretilmistir (Chanson, 2004a). Bir boyutlu akim
icin siireklilik ve momentum denklemlerinden meydana gelen ve hiperbolik kismi
diferansiyel denklem sistemi olusturan bu denklemlerde hiz dagiliminin tiniform ve

basing dagiliminin hidrostatik oldugu kabul edilmistir (Venant, 1871).

Ayrica olusan tagkin dalgalarinin yayilmasinin incelenmesi problemi bir barajin
yikilmasi sonucu olarak, ilk defa Ritter (1892) tarafindan ele alinmistir (Vischer ve
Hager, 1998; Chanson, 2005). Ritter siirtlinmesiz, yatay, dikdortgen bir kanalda ani
baraj yikilmasi problemi icin karakteristik formdaki Saint Venant denklemlerini
kullanarak analitik bir ¢oziim tiiretmistir. Ele alinan problemde baraj mansabinin
kuru oldugu yani kuyruk suyu bulunmadigi varsayilmis ve rezervuar sonsuz

uzunluklu kabul edilmistir.

Dressler (1952); baraj yikilmasi1 durumunda dikdortgen bir kanaldaki siirtinme
etkisini incelemistir ve Ritter’in ¢oziimiinii genisletmistir. Dalga 6niiniin yiiksekligi
ve dalga hiz1 icin pertiirbasyon prosediiriinii kullanarak bir analitik ¢6zlim tliretmistir.

Siirtiinme ifadesi i¢in Darcy-Weisbach denklemini kullanmistir (Ritter, 1892).

Stirtiinmenin dalga yayilma hizi ile karsilagtirildiginda akim hizi iizerinde daha
etkili oldugunu sdylemistir. Stoker (1957); Ritter’in ¢ozlimiinii baraj mansabinda
kuyruk suyu bulunmasi (1slak yatak) durumu i¢in genisletmistir. Baraj yikilmasi sok
dalgalar1 i¢in etkili bir teorik ¢6ziim Onermistir. Yatay ve sonsuz uzunluklu
stirtlinmesiz prizmatik dikdortgen bir kanal i¢in {i¢ bilinmeyen degisken ve t¢ iligkili

denklemden olusan ve su ylizii profillerini belirleyen bir analitik ¢6ziim vermistir.



Analitik ¢oziimler basing dagilimmin hidrostatik ve diisey hiz dagiliminin tiniform

oldugu kabuliine dayanmaktadir (Stoker, 1957).

Bozkus ve Bag (2004)’de yaymladiklar1 makalede, Cinarcik Barajinin Sanal
Yikilma Analizleri yapmislar. Bu ¢alismada, dnceden belirlenmis bir dizi senaryo
cercevesinde sanal bir baraj yikilmasmin olasi etkilerini bir durum ¢aligmasi
kapsaminda gérmek amaci ile analizler yapilmistir. Calismanin konusu Tiirkiye’nin
Bursa iI’inde yer alan Cmarcik Barajidir. Belirli kritik kistaslar asildiginda barajin

yikilmasinin tetiklendigi varsayilmaktadir.

Analizler sirasinda Cinarcik Baraji’nin mansabinda gerceklesen akis profillerini,
su ylzii kotlarin1 ve desarj degerlerini, tanimlanan senaryolar ¢ergevesinde uzamsal
ve zamansal olarak tahmin etmek amaciyla, ABD’de “National Weather Service”
tarafindan gelistirilmis olan FLDWAYV yazilimi kullanilmistir. Bu analizler esas
almarak, gosterge diizeyinde taskin haritalar1 ve bunlara gore risk altinda olan
yerlesim yerleri tespit edilmis olup, ayrica yikilma dncesinde alinmasi gerekli bazi

onlemler de 6nerilmektedir (Bozkus ve Bag, 2004).

Wu ve ark., (1999); baraj yikilmasi sok dalgalar i¢in trapez enkesit durumunda
teorik bir ¢oziim gelistirmislerdir. Stoker (1957)’in gelistirdigi 3 denkleme dayanan
¢Oziimii tek bir cebrik denklem ile ifade etmislerdir. Bu denklemde sok dalgasinin
akim hizi, akim derinligi, siireksizlik hiz1 (sok dalgasinin yayilma hizi ) gibi hidrolik
parametreler, baslangictaki mansap derinliginin memba derinligine orani ile

bulunabilmektedir. Dikddrtgen kanal i¢in agsagidaki ifadeyi vermislerdir:

Bu denklemden sok dalgasinin derinliginin sadece baslangictaki mansap
derinliginin memba derinligine oranina bagl oldugu goriilmektedir. Denklem 2.2°de

verilen ifade Ritter’in ¢6zlimiine esittir (Wu ve ark., 1999).

Nsom ve ark., (2000); egimli bir kanaldaki baraj yikilmasi problemini deneysel ve
teorik olarak incelemislerdir. Deneysel calismalarint 5 m uzunlugunda, 0.30 m

genigliginde ve 0.08 m yiiksekliginde seffaf dikdortgen bir kanalda, farkli taban



egimlerinde gergeklestirmisler ve sivi olarak farkli Newtonien akigkanlar
kullanmiglardir. Baslangigta kanal tabani yatay alinmis ve 3’er derece arttirilarak
12°’ye kadar olan egimler kullanilmustir. Secilen istasyonlardaki yiikseklikler
ultrasonik cihazlarla o6l¢iiliirken dalga oniinlin ve yiiksekliginin gelisimi video
fotograflarla belirlenmistir. Teorik ¢aligmalarinda bir boyutlu Navier Stokes
denklemlerini kullanmiglardir. Dalga Oniinden uzak kisimlarda, akimin kinematik
dalga teorisi ile tanimlanabilecegini belirtmislerdir. Yatak egimindeki degisikligin
dalga Oniiniin gelisimi {lizerinde ¢ok fazla bir etkisi olmadigi sonucuna varmiglardir

(Nsom ve ark., 2000).

Frazao ve ark., (2003); ani genislemenin oldugu bir kanalda baraj yikilmasi
akimlarinin yayilmasini deneysel ve teorik olarak incelemislerdir. Ani genisleme ile
akimda c¢evrintilerin olusmasini ve tiirbiilans etkilerinin dikkate alinmasini
amaclamislardir. Deneylerinde birkag¢ 6l¢iim teknigi kullanmiglardir. Belirli yerlerde
su seviyesini 0lgmek i¢in noktasal su seviyesi cihazlari, su yiizii profilleri i¢in kanal
cam duvarlarindan elde edilen video goriintiileri kullanmisglar, yilizey hizlarini ise
ylizen plastik pargaciklarin dijital goriintileme yontemleri ile izlenmesiyle
bulmusglardir. Tiirbiilans gerilme terimlerini igeren s1g su denklemlerini ¢6zmek igin
Roe tipi sonlu hacim semasi gelistirmislerdir. Deneysel sonuclar1 gelistirdikleri
sayisal yontem ile karsilastirmiglardir. Sonu¢ olarak baraj yikilmasi akimlari igin
tirblilans gerilmelerinin hassas olarak modellenmesinin gerekip gerekmedigi

sorusuna tam bir cevap verememislerdir (Frazao ve ark., 2003).

Bell ve ark. (1992); diiz ve kavisli yatay bir kanalda ani kapak ac¢ilmasi sonucu
baraj yikilmasi dalgasi olusturarak kapsamli bir dizi deneysel ¢aligma
gerceklestirmislerdir. Kanal tabaninin piiriizsiiz veya c¢ok piiriizli ve kanal
mansabmin farkli derinliklerde kuru veya 1slak olmasi gibi ¢esitli baslangic
kosullarinda baraj yikilmasi dalgasinin yayilmasini incelemislerdir. Deneysel
calismalarinda, 0.30 m genisliginde, 0.30 m yiiksekliginde, 4.32 m uzunlugunda diiz
dikdortgen bir kanalda ve 3.74 m uzunlugunda 180 derece kavise sahip kavisli

pleskiglas malzemeden yapilan bir kanal kullanmislardir. Kanal piiriizliiligiini,



tabana 13 mm kalinhiginda tel 1zgaralar ve bunlarin iizerine 0.30 m uzunlugunda,

0.19 m genigslik ile ylikseklige sahip ahsap malzemeler yerlestirerek olusturmuslardir.

Membada alt1 ve mansapta bes noktada, metal ¢ubuklar kullanarak su seviyesinin
noktasal degisimlerini ve video kamera kullanarak dalga Oniiniin ilerleyisini
izlemiglerdir. Kavisli kanalda dis kisimda dalga oOniinlin i¢ kisimdan daha hizli
ilerledigini ve daha yliksek su seviyesine sahip oldugunu gozlemlemislerdir (Bell ve

ark., 1992).

Kocaman ve Glizel, (2011)’de yayinladiklar1 makalede, Baraj yikilmasi taskin
dalgas1 yayilmasinin 3-boyutlu deneysel ve niimerik karsilagtirmasini yapmislar.
Yapilan calismada, laboratuvarda hazirlanan baraj hazne modelinin 6n kismina
yerlestirilmis, baraji temsil eden diisey bir kapagin ani olarak kaldirilmasi ile
olusturulan baraj yikilmasi tagskin dalgasinin mansap dogrultusunda genisleyerek
yayilmasi incelenmistir. Yiiksek hizli video kamera kullanarak dalga 6niiniin gelisimi
izlenmis ve elde edilen sonuglar 3-boyutlu RANS (Reynolds Averaged Navier
Stokes) denklemlerine dayanarak ¢oziim yapan FLOW-3D sayisal model sonuglari
ile karsilastirllmistir. Deney sonugclari ile sayisal model sonuglar1 arasinda oldukca
1yi bir uyum goézlenmistir (Kocaman ve Giizel, 2011).

Bellos ve ark., (1992); prizmatik olmayan bir kanalda baraj yikilmasi dalgasinin
yayilmasint incelemiglerdir. Taban egimi sabit, daralan genisleyen bir kanalda
(x=4.5-16m) mansapta kuru ve 1slak akim kosullar1 i¢in bir dizi deney yapmuslardir.
Kuru yatak kosullart i¢cin 0-0.010 egimleri arasinda 6 farkli egim durumu da
arastirilmistir. Islak yatak olusturulmasi i¢in kanal sonunda bir savak kullanmislardir.
22 m uzunlugundaki kanalin en dar kismina bir kapak yerlestirmis ve rezervuar

derinligini 0.25 m, kuyruk suyu derinligini 0.101 m olarak almiglardir.

Piirtizliiliik katsayisin1 0.012 olarak hesaplamiglardir. Belirli araliklarla kanal
merkez ekseni lizerine yerlestirilen ve elektrik iletkenligi ile ¢alisan metal ¢ubuklar
ile su seviyelerinin zamanla degisimlerini 6lgmiislerdir. Deney sonuglarinin sayisal

¢oziimlerle uyum igerisinde oldugunu belirtmislerdir (Bellos ve ark., 1992).
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Jovanovic ve Djordjevic (1995); bir ve iki boyutlu baraj yikilmasi deneyleri
geceklestirmis ve sonuglarini s1§ su denklemlerinin MacCormack agik semasina
dayanan sayisal ¢ozlimleriyle karsilastirmislardir. Bir boyutlu deneylerini, 4.5 m
uzunlugunda ve 0.15 m genigliginde yatay dikdortgen bir kanalda yapmislardir. 0.8
m genisliginde ve 2 m uzunlugunda bir haznede yaptiklari iki boyutlu deneylerinde
0.1m genisligindeki kapag1 kanalin kenarma yerlestirmislerdir. Ol¢iim yapmak igin
mansapta 4 farkli noktada yerlestirdikleri noktasal seviye Olcerler ve bir yliksek hizli
video kamera kullanmiglardir. Bir boyutlu akim i¢in dalga yayilma hizlarinin ve su
derinliklerinin belirlenmesinde kullandiklar1 sayisal yontemin uygun sonuglar
verdigini, iki boyutlu ¢ozlimlerde ise kabul edilebilir smirlar igerisinde kaldigimi

ifade etmislerdir (Jovanovic ve Djordjevic, 1995).

Lauber ve Hager (1997); baslangigta kuru mansap yatagina sahip piiriizsiiz
dikdortgen bir kanalda pozitif dalga Oniinlin farkli egimler altinda yayilmasini
deneysel ve teorik olarak incelemislerdir. Caligmalarinda teorik sonugclar ile deneysel
sonuclarin pozitif dalga Oniiniin belirlenmesinde uygun sonuglar verdigi sonucuna

varmiglardir (Lauber ve Hager, 1997).

Lauber ve Hager (1998a; 1998b); sirasiyla yatay ve egimli piirlizsiiz dikdortgen
bir kanalda diisey bir kapagin ani olarak kaldirilmasi sonucu olusan baraj yikilmasi
akiminin incelenmesi amaciyla kapsamli deneyler yapmislardir. Tiim deneylerini
kuru mansap durumu igin gerceklestirerek oncelikle yatay, sonrasinda S0=0,1 ve
S0=0,5 taban egimlerinde incelemeler yapmislardir. Baslangigtaki akim derinliginin
en az 30 cm olmasi durumunda, baraj yikilmasi akimlarinin Froude benzerlik
kanununa uydugunu belirtmislerdir. Olgiimlerini 14 m uzunlugunda, 0,50 m
genisliginde ve 0,70 m yiiksekliginde dikdortgen bir kanalda gergeklestirmislerdir.
Olgiimlerinde yerel akim derinlikleri ve hizlarini veren bir video sistem
kullanmiglardir. Calismada, akimin her yerde gozlenebilmesi i¢in kamera yerini

degistirerek deneylerini tekrarlamislardir.

Akim derinligi, segilen enkesitlerdeki ortalama hizlar, debi, pozitif ve negatif

dalga onii hizlar, enkesitlerdeki maksimum akim derinligi ve maksimum derinlige
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ulasma zamanlarin1 gézlemlemislerdir. Deney sonuglarini, literatiirdeki analitik
cOziimlerle karsilagtirmiglardir. Baslangic asamalar1 disinda, sonuglarin uyumlu

olduklarini ifade etmislerdir (Lauber ve Hager, 1998a; 1998b).

Aureli ve ark., (1999); bir boyutlu s1g su denklemlerine dayanan MacCormack
sayisal semasini dogrulamak amaciyla baraj aksinda ve mansap ucunda trapez
geometriye sahip bir esik bulunmasi durumlart  i¢in  bir dizi deney
gerceklestirmiglerdir. Deneysel ¢aligsmalarini 1 m genisliginde, 0,5 m ytiksekliginde
ve 7 m uzunlugunda bir kanalda yapmislardir. Kanal boyunca dort farkli noktada
aldiklar1 video goriintiilerden su seviyesi degisimlerini belirlemislerdir. Hiz dlgiimleri
icin akustik Doppler hizdlger kullanmiglardir. Sayisal sonuglarin, karmasik
geometrinin neden oldugu giliglii yansimalar1 uygun bicimde yansittigini

gozlemlemislerdir (Aureli ve ark., 1999).

Mohapatra ve Bhallamudi (1996), baraj aksindaki kesit degisimlerinin baraj
yikilmasi akimi iizerindeki etkisini incelemisler ve olay1 idare eden iki boyutlu
denklem sistemini sayisal olarak ¢ozmiislerdir. Sayisal modellerini, 4 farkli tasarim
tizerinde 1slak ve kuru mansap kosullar1 i¢in uygulamislardir. Gegis bolgesindeki
genel fiziksel alan1 hesaplamanin yapilacagi dikdortgen alana doniistiirmek icin basit
cebrik koordinat doniisiim teknigi se¢mislerdir. Doniistiiriilen denklemlerin ¢oziimii
icin MacCormack semasini kullanmiglardir. Yapilan ¢alismanin sonuglarini (akim
derinlikleri ve su yiikseklikleri) literatiirdeki sayisal ve deneysel sonuclarla
karsilagtirarak 1yi neticeler elde etmislerdir. Ayrica baraj yikilmasi akimlari
tizerindeki genigleme-daralma etkilerini arastirmiglardir (Mohapatra ve Bhallamudi,

1996).

Zhao ve ark., (1996), “flux vector splitting (FVS)”, “flux difference splitting
(FDS)” ve “Osher” semas1 olarak adlandirilan ii¢ yaklasik Riemann ¢oziicli sema
tizerinde calismiglardir. Karakteristik teoriye dayanan ve genellikle aerodinamik
problemlerinde Euler denklemlerini ¢d6zmek ic¢in kullanilan bu c¢oziiciileri biiytlik
tagkinlar sonucu baraj yikilmasi veya akarsuda kapaklarin aniden agilip kapanmasi

sonucu olusan sok dalgalar lizerine uygulamislardir. Bu ¢oziiciileri, iki boyutlu s1g
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su denklemlerini ¢6zmek amaciyla sonlu hacimler yontemi igerisinde
kullanmislardir. Ug ¢éziiciiyii teorik gelisimlerine, farkli semalara, sok dalgalarina
uygulanabilirligine gore karsilastirmiglardir. Ayrica farkli zaman araliklar1 ve 1zgara
coziinlirliiklerinde yoOntemlerin  hesaplama stabilitelerinin  hassaslik analizini
yapmiglardir. Ayni1 zamanda yatak seviyelerindeki degisimlerin sonuglar tizerindeki
etkisini arastirmiglardir. Uygulamalarinda bir boyutlu ve iki boyutlu baraj yikilmasi
problemini ve egimli bir yiizeyde hidrolik sicrama problemini ele almuslardir. Iki
boyutlu baraj yikilmasi problemi olarak baslangigtaki su derinligi 10 m olan ve 5m
kuyruk suyu yiiksekligine sahip 200x200m bir hesaplama alani iizerinde uygulama
yapmiglardir. Alanin ortasina yerlestirilmis bir baraj iizerinde 75 m genisliginde bir

gedigin ani agilmasi suretiyle olusan dalganin yayilmasi problemini incelemislerdir.

Sayisal ve analitik ¢oziimleri karsilastirdiklarinda, tic Riemann ¢oziicliniin de
oldukga iy1 sonug verdigini belirtmislerdir. Bu ii¢ semanin ¢6ziim sonuglari arasinda
cok biiytik fark olmasa da aralarinda en dogru sonucu verenin Osher semasi, en az
dogru olanin ise FVS oldugunu belirtmiglerdir. Fakat en az hesaplama siiresi FVS, en
fazla hesaplama siiresi ise FDS’de goriilmektedir. En kararli olam1 FVS, Ax ve At
degisimine karst en duyarli olam1 FDS olmaktadir. Arastirmacilar ozetle bu fig¢
¢Oziiclinlin de kritik alt1 ve kritik {istli akimlardaki hidrolik olaylarin, yavas degisen
stireksiz akimlarin, diizenli ve degisken akimlarin, 6zellikle de sok dalgalarinin

modellenmesinde etkili olabilecegini ifade etmislerdir (Zhao ve ark., 1996).

Laigle ve Coussot (1997); camurlu akimlar i¢in Saint-Venant denklemlerine
dayanan sayisal bir ydntem gelistirmislerdir. Sayisal modelin dogrulugunu
belirleyebilmek icin bir takim deneysel caligmalar yapmuslardir. Farkli kanal
egimleri, malzeme hacimleri, bal¢ik konsantrasyonlari, baslangigtaki farkli rezervuar
derinlikleri i¢in kanal {izerindeki su yiikseklikleri gdzlenmistir. 4m uzunlugunda 0,6
m genisliginde dikdortgen bir kanal kullanmslardir. Olgiimlerini ii¢ farkli noktada
ultrasonik cihazlarla yapmislardir. Deneylerdeki akim derinligi ve seyahat zamani
Olctimlerindeki belirsizliklerin %5 ile %15 arasinda oldugunu ifade etmislerdir.
Deney sonuglar ile sayisal model arasinda bir yakinlik oldugu goriilmiistiir (Laigle

ve Coussot, 1997).
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Mohapatra ve ark., (1999); baraj yikilmasi akimini diisey diizlemde iki boyutlu
denklemleri kullanarak niimerik olarak incelemislerdir. Sayisal yontem olarak
GENSMAC Navier Stokes Coziici ve akiskan hacmi (Volume of Fluid)
yaklagiminin birlesimi bir yontem kullanmiglardir. Mansapta 1slak ve kuru yatak
kosullar1 i¢in baraj aksindaki akim derinli§inin zamanla deg§isimini ve basing
dagilimmin degisimini arastirmislardir. Su yiizii profili ve dalga hizlarin1 da
hesaplamislardir. Baraj yikildiktan hemen sonraki (t=1s) hidrostatik olmayan basing
dagilimmnin, daha wuzun zaman siirelerindeki sonuglar iizerindeki etkisini
incelemislerdir. Niimerik sonuglar1 analitik sonuglarla karsilagtirmiglardir. Kuyruk
suyu (1slak yatak) bulunmasi durumunda, baraj yikilmasindan hemen sonra hakim
olan hidrostatik olmayan basing kosullarinin daha uzun zaman siirelerindeki sonuglar
tizerinde belirgin bir etkiye sahip olmadigini ifade etmislerdir. Islak yatak
kosullarinda hidrostatik duruma ulagsma siiresinin kuru yatak kosullarina gore daha
hizli oldugunu belirtmislerdir. Baraj aksindaki akim derinliginin sabit bir degere
ulagsmasinin mansap/memba derinlik oraninin (r=h;/hg) diismesiyle arttigini

sOylemislerdir (Mohapatra ve ark., 1999).
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BOLUM DORT
TAHTALI BARAJI

4.1 Tahtah Barajin Ozellikleri

Tahtali Baraji; su potansiyeli agisindan izmir igme Suyu Projesi’nin en biiyiik
tesisi olmakla birlikte Izmir’e igme suyu saglayan en biiyiik yiizeysel su kaynagidir
(Sekil 4.1). Baraj; izmir’in 40 km giineyinde Giimiildiir beldesinin 5 km dogusundaki
Tahtal1 deresinin {izerinde bulunmaktadir. Insaat: Devlet Su isleri tarafindan yapilmis
olup, yapimi 1996 yilinda tamamlanmistir. 27 Agustos 1997 tarihinde resmi olarak

[zmir’e su vermeye baslanmustir (IZSU, 2011).

Sekil 4.1 Tahtali Baraj1
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Tahtalinin barajinin boyutsal 6zellikleri asagidaki gibidir:

Yagis havzasi alam

Yilda gelen ortalama potansiyel su miktari

Yilda barajdan cekilebilecek ortalama potansiyel su

miktari
Barajin dere tabanindan yiiksekligi

Barajin temelden yiiksekligi

Barajin tipi

Baraj yerinde dere tabani yiikseltisi (talveg kotu)
Baraj govdesi kret yiikseltisi

Baraj g6li minimum su yiikseltisi

Baraj g6lii normal su yiikseltisi

Baraj g6li maksimum su yiikseltisi

Barajin minimum su ytikseltisinde gél hacmi
Barajin normal su yiikseltisinde g6l hacmi
Barajin maksimum su yiikseltisinde gl hacmi

Baraj golii aktif hacmi (Normal H.-Minimum H.)

4.2 Barajin Su Alma Yapisi ve Pompa Istasyonu

546 km?

153 milyon m’
128 milyon m’

54,5 m
57,5m

Kil c¢ekirdek + kesici
hendekli kaya dolgu

8 m

62,5 m

3l m

60,5 m

60,5 m
19.600.000 m’
306.650.000 m’
306.650.000 m’
287050000 m’

Tahtali barajina su, Tahtali deresi tarafindan getirilmekte ve dogal bosaltimi

Giimiildiir Beldesi yakilarindaki Ege Denizi olmaktadir. Izmir’in séz konusu dogal

bosalim noktasinin tam tersi yonde bulunmasi nedeniyle, igme suyunun Tahtali Baraj

Goli’nilin uygun bir noktasindan pompajla alinmasi ihtiyact dogmustur. Bu nedenle;

Tahtali Deresi’nin eski Derebogazi Vadisi’ne girdigi noktada kule seklinde bir su

alma yapist yapilmistir. Bu kule seklindeki yapinin igine ise pompa istasyonu

kurulmustur.
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Su alma yapisi; baraj goliiniin 29 m, 36 m, 43 m ve 50 m su diizeylerinden su
alacak sekilde projelendirilmistir (Sekil 4.2). Boylece istenildigi zaman oksijen
acisindan daha zengin ve bulanikligi en diisiik diizeyde olan baraj suyunun alinmasi
saglanmigtir. Pompa ile alinan su, 2 adet 1.600 mm ¢apinda ve 580 m uzunluktaki
celik borudan gegirilerek 128,5 m yiiksekte bulunan denge kulesine basilmaktadir
(Sekil 4.3) (IZSU, 2011).

Su alma yapisinin diger teknik 6zellikleri su sekildedir:

e Su alma yapist tipi: Betonarme kule

e Sualma yapisi ¢apt: 17 m

e Su alma yapisi yiiksekligi: 35 m

e Pompa sayisi: 6 adet (4 sabit devirli, 2 degisken devirli)
e Toplam pompa kapasitesi: 6,134 m?/s

e Trafo kurulu giicii: 10 MVA

e Motor giicii ve ¢alisma gerilimi: 2.500 kW, 6,3 kVA
e Motor devri: 990 devir/dk.

e Terfi hatti tipi: Celik boru

e Terfi hatt1 adedi: 2 adet

e Terfi hatt1 ¢ap1: 1.600 mm

e Terfi hattt uzunlugu: 580 m

e Sudenge kulesi ¢apt: 6 m

e Su denge kulesi yiiksekligi: 15 m

e Su denge kulesi hacmi: 400 m?
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Sekil 4.2 Tahtali Baraji su alma yapist

Sekil 4.3 Tahtal1 Baraj1 su alma yapisi igindeki pompa iiniteleri

4.3 Baraj Goliiniin Su Kalitesi

Bu tesislerden elde edilen aritilmis suyun kalitesi, Tiirk Standardi olan TS 266’ya

uygundur. Tesislerin isletimi sirasinda; ham sudan, aritilmis sudan ve tesis
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tinitelerinden, her giin ve saatlik olarak su ve ¢amur numuneleri alinmaktadir. Bu
numunelerin analizleri tesis i¢indeki laboratuvarda gerceklestirilmektedir. Ayrica;
giris ve ¢ikis suyundan alinan numuneler, IZSU Merkez Laboratuvarinda ve Saglk
Bakanligi  Hifzissthha  Enstitlisii  Laboratuvarlari’nda  ilgili  yonetmelikler

dogrultusunda analiz edilmektedir (IZSU, 2011).

Tahtali Pompa Istasyonu'nda, kurulan mini SCADA sistemi araciligiyla
elektriksel ve mekanik olarak tiim parametreler (yatak sicakliklari, sargi sicakliklari,
yatak vibrasyonlari, sogutma suyu sicakliklari ve basinglar1 vb.) siirekli olarak
izlenmektedir. Bu veriler, telsiz iletisimi ile Tahtali Igme Suyu Aritma Tesisi'ndeki
uzaktan kumanda ve izleme {initesine ulagsmaktadir ve bilgisayar yardimi ile kontrol
edilmektedir. Bu bilgisayar sisteme bagli olarak calismay1 saglayan bir yazilim
icermektedir. Ayn1 zamanda, baraj su seviyesi ve barajdan pompalanan su miktarlari

da elektronik olarak dl¢iilmektedir (IZSU, 2011).

Pompa Istasyonunun 27,30 m taban kotunda; toplam 6 adet dik monte edilmis,
cift emisli, salyangozu ¢ift gozlii, split pompa kullanilmigtir. Bu pompalardan 4’i
sabit hizli, 2’si degisken hizli pompalar olup, 128,5 m SS yiikseklige 1.534 L/s basan
pompalar tahrik eden sabit devirli motorlar; 2.500 kW - 990 devir/dk — 6,3 kVA
nominal degerlerde, 3 fazli bilezikli asenkron tiptedir. Degisken devirli motorlarin
tek farki, 900-940 devir/dk araliginda ¢alismasidir. Pompalarin iizerinde yaklagik 10
m uzunlugunda ve Ui¢ par¢adan olusan dikey saftlar bulunmaktadir. Pompalar ve
saftlar, Samsun Makine Sanayi A.S. tarafindan; pompalar: tahrik eden motorlar ise,

Avusturya menseli ELIN GmbH firmas: tarafindan imal edilmistir (IZSU, 2011).

4.4 iletim Boru Hatt1

Iletim boru hatt1; 17.505 m uzunlugunda olup, Sakartepe’de bulunan su denge
kulesinden baslamaktadir. Tahtal1 Baraji’ndan alinan suyu Gorece’de bulunan aritma
tesisine iletmektedir. Gorece’deki Tahtali Baraji Igme Suyu Aritma Tesisi’nden
¢ikan aritilmig su, 14.730 m uzunlugunda bir iletim boru hatti ile Karabaglar’da

bulunan su deposuna aktarilir ve sehir i¢i dagitim sebekesine verilir. Tahtali Baraji
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ile Karabaglar su deposu arasindaki iletim boru hattinin toplam uzunlugu 32.235
m’dir. Boru hatti; 2.200 mm i¢ ¢apinda, 5,94 m’/s kapasitede, ¢elik kaplamali 6n
gerilmeli betonarme borudur (IZSU, 2011).

4.5 Icme Suyu Aritma Tesisi

Menderes ilgesi, Gorece Beldesi'nin hemen giineyinde yer alan Tahtali Igme Suyu
Aritma Tesisi 520.000 m?/giin kapasiteli ve 1.250 kVA kurulu giice sahip olup,
Tahtali Baraj Goli'nden aliman suyun igme suyu standartlarina uygun olarak
aritilmasini saglamaktadir. Aritma tesisi; havalandirma, hizl karistirici, durultucular,

filtreler, kimya binasi, klor binasi, filtrepress iinitelerinden olusmaktadir.

Aritma tesisi, her biri 260.000 m?/giin kapasiteli olan iki ayr1 hattan olugsmaktadir.
Barajdan basilan ham su, tesise girisinde Oncelikle giris vanasi ve giris debi
Olcerinden gegerek 750 m*'likk dengeleme tankina iletilir. Dengeleme tankinda, tagkin

savagl ve taskin hatt1 girisi bulunmaktadir IZSU, 2011).

4.6 Havalandirma Unitesi

Havalandirma; ham suya oksijen kazandirmak, demir ve manganin oksitlenerek
giderilmesini ve suda koku, tat gibi istenmeyen unsurlarin uzaklastirilmasini
saglamak icin gerekli bir aritma islemidir. Dort basamakli bir kaskat havalandirma
sistemiyle; atmosferik oksijen, ham suyun i¢inde ¢ozlinmektedir (Sekil 4.4). Kaskat
sistemi, ham suyun oksijen igerigini %60 doygunluga getirmek i¢in tasarlanmig olup,

ozellikleri asagida verilmistir (IZSU, 2011):

Havalandirma {initesi 6zellikleri:
e Tipi: Kaskat
e Kaskat sayisi: 4 adet
e Kaskat diisii yliksekligi: 42,5 cm
e Savak tipi: Ayarli sac savak

e Unite boyutlari: 20,90 x 19,32 m
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Sekil 4.4 Tahtali1 Baraj1 havalandirma kaskatlari

4.7 Klorlama

Havalandirilmis suya; kirilma noktasi deneyinde elde edilen sonuglara uygun
olarak, havalandirma {iinitesinin hemen c¢ikisinda klor dozlamasi (6n klorlama)
yapilir. On klorlama, yapilarda ve ¢amur tabakasinda gelisebilecek veya var olan
mikroorganizmalar1 yok etmek, durultuculardaki ¢camurun ylizmesini engellemek,

rengi azaltmak ve alg biiyiimesini engellemek i¢in uygulamir (IZSU, 2011).

Arntilmis su sehre verilmeden oOnce, on klorlama islemi haricinde su
dezenfeksiyonun tam anlamiyla saglanmasi i¢in son klorlamaya da tabi tutulur. Bu
islemler igin, Tahtali igme Suyu Aritma Tesisi'nde gaz klor kullanmaktadir. Klor
binasinda her biri 1 tonluk toplam 70 adet tank bulunmaktadir. Tank odasindan gaz
olarak alinan klor, her biri 40 kg/saat olan 8 adet klorinatorde dozaji ayarlanarak,
enjektorler vasitasiyla basingli suyun yarattigi vakum etkisiyle 6n ve son klorlama

noktalarina ulastirilir (IZSU, 2011).
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4.8 Kimya Binasi

I¢me suyu aritiminda ve camur susuzlastirilmasinda kullamilan tiim kimyasallarin
(Demir Ug Kloriir, Polielektrolit, Potasyum Permanganat, Kostik Soda vb.) depolama
tanklar1, hazirlama {initeleri ve dozaj sistemleri kimya binasinda bulunmaktadir. S6z
konusu kimyasallarin dozlama noktalarina iletimini saglayan borulara, servis suyu
hatlarina, yangin suyu hatlarina ve elektrik kablolarini igeren teknik galeriye bu bina

icerisinden ulasilmaktadir (1ZSU, 2011).

4.9 Kimyasal Dozlama ve Hizh Karistirma

On klorlama islemine tabi tutulmus su, kimya {initesindeki depolardan
pompalanan ve optimum dozaj1 jar testi ile belirlenen koagiilant (demir {i¢ kloriir) ile
hizli karistirma iinitesinde karistirilir. Belirli bir siire sonra, polielektrolit dozlanan
boliimden gecerek durultuculara ulasir. Ayni noktada gerektiginde mangan giderimi

icin Potasyum Permanganat kimyasali da dozlanabilmektedir (IZSU, 2011).

4.10 Durultucular

Durultma islemi, su kalitesini ylikseltmek amaciyla koagiilant (yumaklanma
saglayicl) maddeler ile kanstirilmis ve yeterli yumak biyiikligine ulasmig
parcaciklarin ¢okerek sudan uzaklastirildigl fizikokimyasal bir islemdir. Her bir
durultucuda, iyi bir toplama islemi i¢in savaklar bulunmakta ve iistte biriken su, bu

savaklar ile kanallara alinip filtrelere iletilmektedir (Sekil 4.5) (1ZSU, 2011).

Durultucu Unitesi Ozellikleri:
e Tipi: Pulsator
e Durultucu sayisi: 6 adet
e Durultucu alani: 1.253 m?%adet
¢ Durultucu hacmi: 5.562 m?*/adet
e Durultucu derinligi: 4,45 m

e Durultucu kapasitesi: 1 m*/s
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Sekil 4.5 Tahtali Baraji durultucu havuzlari

4.11 Filtre Unitesi

Durultulmus su, kanallar vasitasiyla filtre havuzlarindaki filtrelere ulasir (Sekil
4.6). Buradan dagitma yapilari ile her bir filtreye giris yapar ve kum tabakasi bulunan
filtrelerden siiziiliir. Filtrelerden gegerken, suyun igerisindeki ¢cok kiiclik tanecikler,
filtre kumlarinin i¢inde tutulur ve filtrelenen suyun, kontak tankinda son klorlamasi
yapilir. Kontak tanki ¢ikisinda gerekli hallerde, doygunluk indeksine uygun olarak
kostik soda dozaji yapilarak pH ayar1 gergeklestirilir. Suyun aritma islemi bu
noktadan sonra tamamlanmaktadir. Aritma islemi tamamlanan su, sehrin ihtiyacina
cevap verebilecek kapasitede olan temiz su tanklara ulasir. Depo ¢ikist dogrudan
isale hattina bagli oldugundan, sehirdeki sebekenin ihtiyact olan su, depodan

cekilmektedir (IZSU, 2011).

Filtrelerde geri yikama islemi PLC kontrollii kumanda sistemi ile otomatik olarak
yapilmaktadir. Geri yikama suyu kum tutucudan gegirilir ve geri yikama suyu tutma
tankina gelir. Geri yitkama suyu tutma tankinda toplanan su, seviye kontrollii dalgi¢

pompalar vasitasiyla sistemin basindaki dengeleme tankina geri dondiiriilerek aritma
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islemine en bastan tabi tutulmaktadir. Boylelikle kirlenmis su geri kazanilmaktadir

(IZSU, 2011).

Filtre Unitesi Ozellikleri:

e Tipi: Hizli kum filtre

e Havuz sayisi: 20 adet

e Filtre alani: 140 m?

e Filtrasyon hizi: 7,9 m/saat

o Filtre yatagi malzemesi: Kum + Cakil
e Filtre kum derinligi: 90 cm

o Filtre ¢akil derinligi: 5 cm

e Cakil boyutu: 4-8 mm

e Kum boyutu: 0,9 - 1,0 mm

e Filtre dren tipi: Nozul

e Nozul sayist: 55 adet/m?

e Kontak tanki adedi: 2 adet

e Kontak tanki hacmi: 3.600 m*/adet

e Temiz su deposu hacmi: 21.600 m?

Sekil 4.6 Tahtal1 baraji filtre havuzlari
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Filtre linitesinde; ek olarak geri yikama suyu tutma tanki, geri yikama suyu tanki,
filtre geri yikamasinda kullanilan geri yikama suyu pompalari, hava koriikleri ve tiim
sistemin su ihtiyacini saglayan servis suyu ve yangin suyu sistemleri bulunmaktadir

(1ZSU, 2011).

4.12 Camur Susuzlastirma Unitesi

Camur susuzlastirma {initesi; camur transfer tanki, camur yogunlastiricilar,
yogunlagmis camur basma iinitesi ve filtrepress binasindan olusur. Durultucularda
olusan fazla ¢amur, kanallar vasitasiyla camur transfer iinitesine gelir. Buradan
camur yogunlastiricilara basilmas1 sirasinda  polielektrolit de eklenir. lyice
yogunlasan c¢amur, camur yogunlastiricilarin altindan yogun g¢amur pompalari
araciligiyla almir. Filtrepress binasindaki karigtirma tankina iletilir. Karigtirma
tankinda camura toz kire¢ eklenir. Kiregle karistirilan ¢amur, yiiksek basing
pompalar1 vasitasiyla alinarak, filtrepresslere basilir. Burada ¢camur susuzlastirma
islemine tabi tutulur ve %35 kat1 madde oranina sahip ¢amur keki haline getirilir.
Suyu belli oranda alinan ¢amur keki kamyonlarla alinarak Harmandali Diizenli

Depolama Alani’na gonderilmektedir (IZSU, 2011).

Camur Susuzlastirma Unitesi Ozellikleri:
e Yogunlastiric1 Sayisi: 2 adet
e Capi: I12m
e Hacmi: 300 m?
e Filtre Pres Ozellikleri
o Filtre Pres Sayisi: 2 adet
o Filtre Pres Plaka Sayisi: 93 adet
e Kapasitesi: 5 ton
e Plaka Ebadi: 1.500x1.500 mm

e Camur keki kalinligi: 30 mm
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4.13 Tesislerin Isletilmesi

Tahtali igme Suyu Sisteminin isletim, bakim ve onarim islemleri iZSU personeli
tarafindan gergeklestirilmektedir. Tesisler; 3'lii vardiya ile 24 saat ¢alisir durumdadir.
Mekanik, elektrik ve ingaat ekipleri ile bakim islemleri periyodik olarak
yapilmaktadir. Tahtal1 Tesislerinden; Gaziemir, Karabaglar, Buca, Bozyaka, Hatay,
Basin Sitesi, Yesilyurt, Limontepe, ve sehrin giiney aksinda kalan diger semtlerine su
verilmektedir. Ayrica ihtiya¢ duyulmasi halinde sehrin kuzeyindeki diger semtlere de
aritilmis su temin edebilecek sisteme sahiptir. Tesislerimizde kurulus asamasinda
mevcut olan ve SCADA projesi kapsaminda eklenen ekipmanlarla izleme ve kontrol
calismalar1 yapilmaktadir. Izlenen parametreler sirasiyla, giris suyu igin; debi,
bulaniklik, pH; aritilmis su i¢in ise debi, bulaniklik, pH, iletkenlik, bakiye klor,
¢Oziinmiis oksijen, tesisin muhtelif noktalarinda su seviyeleri olmak {izere 24 saat

yetkili teknik elemanlarca izlenmektedir (1IZSU, 2011).
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BOLUM BES

SAYISAL COZUM

Son yillarda bilgisayarlarin ¢oziim yeteneklerinin ve yeni sayisal yaklagimlarin
gelismesiyle birlikte, sayisal modellerin kullanimi baraj yikilmasi taskin kontrol
caligmalarinin temelini olusturmaktadir. Sayisal yontemler ile olay1 idare eden
diferansiyel veya integral formdaki matematiksel denklemler cebrik denklemlere
doniistiiriilerek bilgisayar yardimiyla ¢oziiliirler. Bu nedenle baraj yikilmasi sonucu
olusan taskin dalgasmin mansap boyunca yayilmasini modellemek icin yapilan
caligmalarda oncelikle kullanilacak matematiksel denklemlerin se¢imi gereklidir.
Daha sonra bu denklemlerin ¢dziimii i¢in dogrulugu kanitlanmis uygun sayisal

yontem belirlenmelidir.

Baraj yikilmasi tagkin dalgasinin arazi topografyasi ilizerinde yayilmasi 3 boyutlu,
zamana bagli, sikismayan, serbest yiizeyli bir akigskanlar dinamigi problemidir. Ayri
bir ¢alisma konusu olan erozyon ve yigilma etkileri ihmal edildiginde bu tiir bir
akimi en iyi temsil eden denklem 3 boyutlu Navier-Stokes denklemleridir. Bunun
disinda kullanilabilecek diger bir denklem takimi da Navier-Stokes denklemlerinin
basit kabuller yapilarak indirgenmesiyle elde edilebilen Saint-Venant veya sig su
denklemleridir. S1g su denklemlerinde akim derinliginin yatay uzunluga gore
oldukca kiiciik oldugu varsayilir. Ayrica diisey dogrultudaki ivme bileseninin ithmal
edildigi dolayisiyla akimin hidrostatik oldugu kabul edilir. Navier-Stokes
denklemleri ile daha hassas ¢oziimler elde edilebilmesine ragmen bu denklemlerin
sayisal ¢ozlimiinde, su-hava arakesitine sahip ag¢ik kanal akimlarinda serbest yiizeyin

belirlenmesi ve tiirbiilans etkilerinin dikkate alinmasi gibi problemler bulunmaktadir.
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5.1 Navier-Stokes Denklemleri

Navier-Stokes denklemleri siireklilik ve hareket denklemlerinden olusan
akigkanlar mekaniginin temel denklemleridir. Newton’un ikinci kanununun sonsuz
kiiciik bir kontrol hacmine uygulanmasiyla Newtonin bir akiskan i¢in asagidaki

Navier-Stokes denklemleri tiretilebilir.

L +V-(pV) =0 (5.1)

pi—‘: =—-Vp+Vr+pg (5.2)

Burada V hiz vektoriinti, p yogunlugu, t gerilme tansoriinii, g kiitlesel kuvvetleri
(yercekimi), t zamani, p basinct gostermektedir. Denklem (5.1) kiitlenin

korunumunu, denklem (5.2) momentumun korunumunu temsil etmektedir. Su

stkismaz kabul edildiginden yogunluk sabittir. Bu nedenle

Pe—o (5.3)

Dt

Boylelikle siireklilik ve momentum denklemi asagidaki forma indirgenir.

V-V=0 (5.4)

d d
pL=p(S+WV.V)V) =-Vp+Vr+pg (5.5)

Yukaridaki denklemler ayrica tansor formatinda asagidaki gibi ifade edilebilirler:

aui _
=0 (5.6)
ou; ouju;j i) aTij
P P on = "ot ax, T PY: (57)

28



Burada ¢ boyutlu akimlar i¢in 1,j=1,2,3 degerlerini alir ve sirasiyla x,y,z
dogrultularindaki akim bilesenlerini temsil etmektedir. Yapilan caligmada akiskan
sitkismaz ve Newtonien kabul edildiginden gerilme tansorii, dinamik viskozite

katsayisip ve sekil degistirme hizlari ile orantilidir:
6ui ou;
vy = (3 + 2 (58)

Bu ifade denklem (3.7)’de yerine konulursa momentum denklemi asagidaki

bicimi alir.

dujuj _ dp o (ouy
at ax;  9X; “ax,-

6u1
a_x,- + ) +pg; (5.9)

Stireklilik ve momentum denklemleri kartezyen koordinatlarda daha acik bigimde

yazilirsa Navier-Stokes denklemleri asagidaki gibi gosterilebilir:

u v ow
Eiew 5—0 (5.10)

ou, ou, ,Ou, ouw)y_ _9p 9%u , 9%u
p(at +u6x+V6y+Waz) ox T ”(axz +oat azz) +pgx  (5.11)

AL\ AR LA W) v
P (at tun Vet Waz) ox T ”(axz +52t azz) pgy  (5.12)

AU A U A ST TA W OFw 0w
p(6t+uax+vay+waz) ax+u(axz+ +azz)+pgz (5~13)

Bu ifadelerde etki eden tek kiitlesel kuvvet yercekimi kuvvetidir. Dolayisiyla

ifadelerdeki gx ve gy terimleri sifira esittir.
Bu denklem sistemine bakildiginda bilinmeyenler basing p ve hiz vektoriiniin ti¢

bileseni u,v,w olmak tizere dort adettir. Bununla birlikte sistemde bir siireklilik ve ii¢

adet linecer momentum denklemi olmak {izere toplam dort adet denklem
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bulunmaktadir. Gortildiigii gibi sistemin bilinmeyen sayist denklem sayisina esittir.
Buna karsin sikismayan, sabit viskoziteli akiskanlar i¢in gecerli olan bu denklem
sisteminin genel bir ¢éziimii yoktur. Ancak uygun baslangi¢c ve sinir sartlari altinda
sayisal yontemler ile coziilebilirler. Bunun i¢in yogunluk, viskozite ve kiitlesel

kuvvetlerin (yer¢ekimi) bilinmesi gereklidir.

Sonug olarak denklem (5.11), (5.12) ve (5.13)’ten olusan hareket denklemleri
asagidaki gibi kapali formda da yazilabilir.

pS = —Vp + uv2V + pg (5.14)

Denklem (5.14)’iin fiziksel anlami: Yogunluk x ivme = birim hacim basina basing
kuvveti + birim hacim basina viskoz kuvvet + birim hacim basma kiitlesel
(yercekimi) kuvveti seklindedir.

Navier-Stokes denklemlerinde viskozite igeren terimler ihmal edildiginde,

asagidaki Euler denklemleri elde edilir.

dv
Py = —Vp + pg (5.15)

Bu denklemlerde viskozite terimlerinin bulunmamasinin yaninda siir kosullar1 da
farkliliklar gosterir. Viskoz bir akiskanin kat1 bir sinirdaki hiz vektorii sifirdir. Bu da
akiskanin kati madde sinirin1 ne gegebilecegi ne de bu siir iizerinde kayabilecegi
anlamia gelmektedir. Bununla birlikte viskoz olmayan (inviscid) bir akigskan, kati

madde sinirin1 gegememekte fakat bu sinir tizerinde kayabilmektedir.

5.2 Saint-Venant Denklemleri (S1g Su Denklemleri)
Baraj yikilmasi akimlarinin {i¢ boyutlu RANS denklemleri ile ¢6ziimiiniin

ozellikle biiyiik o6lgekli problemlerde ¢ok uzun bilgisayar zamani1 gerektirmesinden

dolay1, akim derinliginin akim uzunluguna gore oldukca kiiclik oldugu ve si1g olarak
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adlandirilan problemlerde bazi basitlestirmeler yaparak elde edilen denklemleri
¢ozmek daha pratik olmaktadir. Sig olarak tanimlanabilecek okyanuslardaki
gelgitler, s1g sahillerde dalga kirilmasi, akarsulardaki tagkinlar, kabarma dalgalar1 ve
baraj yikilmasi gibi yergekimi etkisi altinda hareket eden degisken acik kanal akimi
problemlerinin ¢dziimiinde s1g su veya Saint-Venant denklemleri yaygin olarak
kullanilmaktadir. S1g su denklemleri Navier-Stokes denklemlerinin indirgenmesiyle
ya da kiitlenin ve momentumun korunumu ifadelerinin bir kontrol hacmine
uygulanmasiyla elde edilebilmektedir. Denklemlerde degiskenler derinlik ortalamali
ifade edildiginden bilinmeyenler yiikseklik ve hizdir. Dolayisiyla si§ su
denklemlerinin sayisal ¢oziimii ile su seviyeleri dogrudan hesaplanabilmektedir ve
RANS denklemlerinde oldugu gibi serbest yiizeyin belirlenmesi i¢in genellikle ayr1

bir yonteme gerek duyulmamaktadir.

Denklemlerin tiiretilmesi sirasinda asagida siralanan temel kabuller yapilmaktadir:

* Diisey yondeki ivmeler ihmal edilir. Dolayisiyla tiim noktalarda hidrostatik basing
etkilidir, akim ¢izgileri paraleldir.

* Yatay hiz bileseni tiniformdur, h1z sadece akarsuyun boyuna dogrultusunda degisir.
 Akarsu yataginin boyuna ekseni diiz bir ¢izgidir.

* Akarsu yataginin taban egimi kiiciiktlir. Dolayisiyla su derinligi h, diisey eksen
tizerinde Olciilebilir.

» Akarsu yatagi sabittir. Oyulma ve yigilma meydana gelmez.

* Serbest ylizeyli iniform akim i¢in kullanilan siirtiinme katsayisi, degisken akimlara
da uygulanabilir. Manning denklemi ile siirtiinme etkileri tanimlanabilir.

» Akim sikistirilamaz olup, her noktasinda yogunlugu sabittir.

Yapilan bu kabuller dogadaki akim davranisi diislintildiigiinde ¢ok gergekci
degildir. Bununla birlikte ¢ok hassas olmasa da sig su denklemleri kullanilarak
yapilan modellemelerde hizli ve tatmin edici sonuglar elde edilebilmektedir. Ancak
incelenen probleme gore bu kabullerin ithmal edilip edilemeyeceginin bilinmesi de
onem tasimaktadir. Ornegin, hidrolik sigramalarin oldugu bir bélgede, diisey ivme

bilesenleri ihmal edilemeyeceginden bu denklemleri kullanarak gerceklestirilen bir
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¢Ozlim saglikli olmayacaktir. Akim c¢izgileri asir1 egriliklere sahipse baska bir ifade
ile diisey ivmeden dolay1 basing dagilimi hidrostatik degilse bu durumda akimin
matematiksel ¢O6zlimiinde diger bir alternatif olarak Boussinesq denklemleri
kullanilmaktadir. Bu yaklasimda, diisey akim hizinin derinlik boyunca kanal
tabaninda sifirdan baslayarak su yiizeyinde maksimum degeri alacak sekilde degistigi
kabul edilmektedir (Chaudhry, 1993). Sig su denklemleri yavas degisen akimlari
Boussinesq denklemleri ise hizli degisen akimlar1 daha iyi temsil etmektedir. Baraj
yikilmasi akimi, hizli degisen degisken akim problemi olmasimna ragmen sadece
yikilmanin baslangi¢ asamasinda hidrostatik olmayan basing dagilimi meydana
geldigi fakat sonraki zamanlarda bu dagilimin hidrostatik oldugu kabul edilmektedir
(Mohapatra ve ark., 1999; Quecedo ve ark., 2005). Bu nedenle baraj yikilmasi
problemlerinin Saint-Venant denklemlerine dayanan sayisal ¢oziimlerinde hizli ve

yeterli hassasiyette sonuglar elde edilebilmesinden dolay1 giiniimiizde halen oldukga

yaygin olarak kullanilmaktadir.

Bundan sonraki boliimde, oncelikle genel olmasi bakimindan, diizensiz enkesite
sahip bir kanal i¢in Saint-Venant denklemleri elde edilecek ve literatiirde sikca
karsilagilan formlar1 da gosterilecektir. Genel denklemler daha sonra kolaylikla basit
dikdortgen bir kanala uygun hale doniistiiriilebilmekte veya iki boyutlu hale
genisletilebilmektedir.

5.3 Saint-Venant Denklemlerinin Elde Edilmesi

Akiskanlar mekanigindeki temel kanunlarin bir kontrol hacmine uygulanmasi ile
ortaya ¢ikan denklemler integral veya diferansiyel formda olabilir. Seg¢ilen sonlu
biiyiikliikteki bir kontrol hacmine uygulanmasi sonucu elde edilen integral formdaki
denklemlerde akim 6zelliklerinin bu hacimdeki noktasal degisimleri hakkinda bilgi
vermemektedir. Akim 6zellikleri hakkinda daha detayli bilgi edinilmek isteniyorsa
temel kanunlarin uygun bir koordinat sistemindeki diferansiyel boyutlu bir kontrol
hacmine (KH) uygulanmasi gereklidir. Bu sekilde akimi idare eden denklemler

diferansiyel denklem formunda elde edilir (Kirkgdz ve ark., 2003).
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Akimin herhangi bir N sistem 6zelligi i¢in (kiitle, momentum, enerji gibi) gerekli
olan integral formdaki denklemler doniisiim (transformation) denklemi yardimiyla

bulunabilir.

DN _ @
o = afKandV + § g nov. dA (5.16)

Bu denklem, akimin N sistem 6zelliginin birim zamandaki degisiminin, kontrol
ylizeyinden (K.Y.) birim zamanda net olarak ¢ikan N ile kontrol hacmindeki (K.H.)
N’nin birim zamandaki degisiminin toplamina esit oldugunu ifade etmektedir.
Denklemde N; kiitle, momentum, enerji gibi akimin herhangi bir sistem 6zelligini, n
ise bu ozelligin birim kiitleye gelen degerini yani sistemin yogunluk o6zelligini

gostermektedir (Kirkgoz ve ark., 2003).
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BOLUM ALTI
FLOW-3D
6.1 FLOW-3D Yazilim

Bu c¢alismada Tahtali Barajinin yikilmasi durumunda olusacak taskinin sayisal
modellemesinde FLOW-3D yazilimi kullanilmigtir. FLOW-3D yazilimi; momentum,
stireklilik ve temel enerji kanunlarimin en genel hallerine dayandigindan, hemen
hemen her tiirli akigkanlar mekanigi problemlerinde uygulanabilmektedir. Ayni
zamanda yazilimin, Ozellikle serbest ylizeyli (agik kanal) akim problemlerinin
¢Oziimiinde olduk¢a basarili oldugu goriilmiis ve yaygin olarak kullanilmaya

baslanmustir.

Sonlu hacimler yontemi; iic boyutlu siireklilik ve hareket (RANS: Reynolds
Averaged Navier Stokes) denklemlerinden olusan diferansiyel denklem sisteminin
¢oziimil icin kullanilmaktadir. Hesaplamalar ise, iiniform olmayan ve dikdortgen
hiicrelerden olusan bir ¢oziim ag1 lizerinde yapilmaktadir. Akigkana ait basing,
yogunluk, viskozite gibi skaler biiyiikliikler kontrol hacminin (hiicre) merkezinde yer
alirken, sadece hizlar (u, v, w) kontrol hacminin yiizeyinde hesaba katilmaktadir

(Sekil 6.1).

kati cisim

Sekil 6.1 Bir hesaplama hiicresine etkiyen degiskenlerin gosterimi (Kocaman, 2008)
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Benzer yazilimlarin aksine, ¢6ziim ag1 lizerinde bazi hiicrelere engeller konularak
kapatilmasi saglanir. Boylelikle problem geometrisi elde edilir. Bu yontem; FAVOR
(fractional area/volume obstacle representation) olarak adlandirilir. Kontrol hacmi
icerisinde bulunan bir engelin, kontrol hacminin ne kadarlik bir kismimi kapladigi
(volume fraction) ve bu engelin kontrol hacminin her bir yiizeyinde ne kadar alani
kapattig1 hesaplanir ve bu iki deger oranlanir. Bu yontem; engelleri tanimlamada
kullanilan bir bosluk teknigidir. Bu deger; kontrol hacminin tamami engel ile dolu ise
“0”, tamamen bos ise “1” alinir. Kismi olarak engel ile dolu bir hiicrenin bulunmasi
durumunda, bu deger hiicrede kapladigi hacmin ylizdesine bagli olarak “0” ile “1”
arasinda bir deger alir. Bu durum her bir hiicredeki yiizeylerin akima acik olan
alanlarin1 ifade eder. Dolayisiyla bu da s6z konusu hiicrede ne kadar akiskan
bulundugunu gosterir. Bu yontem; karmasik sekle sahip sinirlarda, rastgele se¢ilmis
ag araliklar1 kullanilsa dahi, engel geometrisini iyi tanimlayabilme imkani

sunmaktadir. Yontemde kullanilan sinirlarda sayisal ¢oziim hassasiyeti artmaktadir.

Ek olarak; problemlerde, arazinin geometrisi CAD yazilimlar1 ile olusturulup,
¢Oziim ag1 icerisine rahatlikla yerlestirilebilmektedir. Bu da, oldukga diizensiz agik
kanal problemlerinin (topografyaya sahip akarsu, baraj golii, dolu savak gibi)
kolaylikla 3 boyutlu modellerinin olusturulmasina olanak tanimaktadir. Modelleme
sirasinda, daha kiiciik ag araliklarinin kullanilmasi 6nerilmektedir. Modeli bu sekilde
gelistirmek ¢oziim alani igerisindeki engel smirlarinin daha diizglin bir sekilde
tanimlanmasini saglamaktadir. Yazilimda, su-hava ara kesitine sahip serbest
yilizeyleri belirlerken, akigkan hacmi (VOF: Volume of Fluid) yontemi
kullanilmaktadir (Hirt ve Nichols, 1981). VOF yontemi ile hiicrelerin bos, tam veya
kismen suyla dolu oldugu durumlar belirlenir. Bu yontem, FAVOR yontemine
benzer bicimde olusturulur. Hesaplama alani {izerinde bir akiskan hacmi (F)

tanimlanir.
FAVOR yonteminde oldugu gibi, eger bir hiicre tamamen akiskan ile dolu ise “1”

degeri, tamamen bos ise “0” degeri ve kismen dolu ise hiicrede kapladig1 yiizde

degerini alir. Serbest yiizeyin egime sahip oldugu durumlarda; bir hiicrenin yiizeyin
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yerini ve egimini belirlemek i¢in kendisini ¢evreleyen diger hiicreleri géz oniinde

bulunduran bir algoritma kullanilmaktadir.

VOF yéntemi kullanilarak serbest yiizey iic kisim ile olusturulur. ilk olarak
serbest ylizeyin yeri bulunur. Ardindan bu ylizey, su ve hava arasinda keskin bir
arakesit olarak belirlenir. Son olarak da bu arakesite sinir sartlar1 uygulanir. Arakesit
tizerinde sifir kayma gerilmesi ve sabit basing smir kosullar1 uygulanmaktadir.
Akiskan hacim fonksiyonu olarak tanimlanan F’nin degisimi 6.1 diferansiyel

denklemi ile verilmektedir:

JoF oF oF oF
E+u£+v5+w5—0 (61)

Bu denklem ile F degerinin akigkan ile birlikte hareket ettigi goriilmektedir.
Icerisinde engel bulunan 3 boyutlu bir serbest yiizey probleminin FLOW-3D yazilimi
ile ¢oziimiinde, ¢oziim ag1 igerisindeki herhangi bir hiicrede bes farkli durumdan biri
s6z konusu olabilir. Bu durumlarda hiicre; tamamen kati, kismen kat1 veya sivi,
tamamen s1vi, kismen sivi ile dolu ve tamamen bos olabilir. FLOW-3D iki denklemli
k- & , Prandtl karisma boyu, tiirbiilans enerji, RNG (Renormalized Group) ve LES
(Large-Eddy Simulation) gibi farkl tiirbiilans yaklagimlarini i¢erisinde barindiran bir
yazilimdir. Coziim ag1 sinirlarinda  uygulanabilecek  farkli  sinir  sartlan
bulunmaktadir. Bunlardan bazilari; simetri, duvar, baglayici (continuative), periyodik
basing, hiz ve ¢ikan akim (outflow) vb. S6z konusu yazilimda; stireklilik ve hareket
denklemleri, es zamanli ve lic boyutlu (3B) olarak ¢oziilebilmektedir. Sikigmayan
akim icin kullanilan Kartezyen koordinatlardaki siireklilik ve hareket denklemleri

strastyla 6.2 ve 6.3 bagintilar ile verilmektedir:

0
_aXi (uiAi) =0 (62)
ou; 1 ou;\ _ _l oP ] .
rys + V_F <ujAj B_X]) = p_aXi +g + fl (63)
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Ui: 1 dogrultusundaki akim hizi

P: Basing

Ai 1 dogrultusunda her bir hiicredeki akigkanin sahip oldugu alan
Vr.  Her bir hiicredeki akigkanin sahip oldugu hacim

gi: Kiitlesel kuvvetler

fi: Herhangi bir tiirbiilans modeli i¢in Reynolds gerilmeleri

Bir akigkan hacmi i¢in Reynolds gerilmeleri (fi) 6.4 esitligi ile ifade edilmektedir:

wsi:  Duvar kayma gerilmesi

Tij: Gerilme hiz1 tansorii

Duvar kayma gerilmeleri ise 6.5 ve 6.6 bagintilar ile ifade edilmektedir:

ou;
T = —2pr |1 (6:5)
du; = Ouj
iy = —ur | S+ 3] (6.6)
uT: Tirbilans etkilerini ifade eden ve calkanti gerilmelerini de iceren toplam
dinamik viskozite 6.7 bagintist ile verilmistir:
uT=p+pt (6.7)

Duvar sinir kosullari, segilen tiirbiillans modeline (turbulence closure scheme)

gore farkli olarak degerlendirilmektedir. Taginiml tiirbiilans kapatma semalarinin
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¢Ozlimii i¢in (k-g¢ gibi) bir duvar fonksiyonu kullanilmaktadir. Bu fonksiyon, sinir
tabakasi igerisindeki hiz dagilimimi verir. Yazilimda; kayma hizi (u*)’1 ¢6zmek i¢in
pliriizlii ve piirlizsiiz bir duvar yiizeyi i¢in genellestirilmis olan 6.8 bagintisindaki

logaritmik duvar fonksiyonu kullanilmaktadir (Flow Science, 2007):

Uy = U, [l In (&) + 5] (6.8)

u+paukg

K: Von Karman sabiti
a: Tirbililans modeline bagli sabit (k- modeli i¢in 0.247)
ks: Engel piirtizliligi

y0:  Herhangi bir noktadaki (u0) tegetsel hizinin engelden olan uzakligi

Denklem (6.8)’deki parantez i¢indeki ifadenin paydasi, piiriizlii sinirin etkisinden
dolay1 olusan etkili viskozitedir (peff = p + pau* k s ). Eger hiicre laminer alt

tabakaysa ( R*= pu* y0 /u <5 ), kayma hizinin ¢6ziimii i¢in 6.9 esitligi kullanilir:

— [HYo
W= Jovo 6.9)

Kayma hiz1 (u*) icin elde edilen ¢6ziim, tiirbiilans taginim denklemlerinde
(denklem (6.21) sinir sart1 olarak kullanilir. Daha sonra; toplam dinamik viskozite
(ur) ve dogrudan duvar kayma gerilmesi wsi araciligiyla, piiriizliilik etkileri ¢oziime

dahil edilir. Bu da 6.10 bagintis1 ile ifade edildigi sekildedir:

ws; = X, (6.10)

Laminer akimlar ve tasinimsiz tiirbiilans kapatma semalar1 (LES modeli) i¢in

duvar kayma gerilmesi (wsi) 6.11 bagintisi ile asagida verilmektedir:

WSl- — (H+Pa;iooks)uo (61 1)
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Daha sonra; dogrudan denklem 6.4 araciligiyla hesaplanan duvar kayma gerilmesi

(wsi), momentum denkleminin ¢éziimiine dahil edilmektedir.

6.1.1 k- ¢ Tiirbiilans Modeli

FLOW-3D; birka¢ farkli tiirbiilans kapatma (closure) semasi icermektedir.
Bunlar; bir denklemli tiirbiilans enerji (k), iki denklemli (k- €), “Renormalization
Group” (RNGQG), “Large Eddy Simulation” (LES) ve Prandtl karisma boyu modelidir.
Bu calismada, farkli tlirblilans modellerinin duyarliligi arastirilmadigindan,
literatiirde bu konuda en yaygin sekilde tercih edilen ve en ¢ok dogrulanmis olan k- €
tiirbiilans modeli kullanilmigtir (Wilcox, 2000; Shigematsu ve ark., 2004). Bu model
ozellikle yliksek Reynolds sayisina sahip akislarda daha uygun sonucglar vermektedir
ve sinir tabakasi disinda gecerlidir. Bu modelde kinetik enerji, “k” ve soniimlenme

2

oran1 (dissipation rate), “ € ” i¢in ayr1 tasinim denklemi yazilir. Genellikle iki
denklemli olarak bilinen k- & modelinde, Reynolds gerilmesini verecek cevri

(tiirbiilans) viskozitesi 6.11 ifadesi tanimlanmaktadir:

2
pe = 25 (6.12)

&

Tirbiilans kinetik enerji k ve sonliimlenme oranigi¢in kapatma denklemleri 6.13 ve

6.14 esitlikleri ile verilir:

Ok y Ok — 0w 4 9 i)a_"
at+u]an_TUan €+6Xj|:(19+0'k an] (613)
8 4y 0 By P,y 0 [ (g 4 %) 20
at+ujan_CglKT” X Cez 7 +8X]- (19+ag axj] (6.14)

Kapatma katsayilar1 ve yardimer iligkiler asagida 6.15, 6.16, 6.17 ve 6.18

bagintilar ile toplu olarak verilmektedir:
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C., = 1.44,C,, = 1.92 (6.15)

C,=0.09 g, =100, = 1.3 (6.16)
_ £
0= (6.17)
3
/
| = ek (6.18)

Burada Reynolds gerilme tansorii, tij ve ortalama gerilme-orani tansori, eij,

sirastyla 6.19 ve 6.20 bagitilari ile verildigi gibidir:

2
Tij = Zﬂteij —gk&] (619)
e =+ %_}_% (6.20)
U 2 an 0X; :

Denklem 6.21°de k ve € i¢in verilen sinir kosullari, denklem 6.8 ve 6.9°de verilen

logaritmik duvar fonksiyonlar1 kullanilarak hesaplanmaktadir:

(6.21)
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BOLUM YEDI
TAHTALI BARAJININ FLOW3D iLE MODELLENMESI

7.1 Modelleme

Arazi topografyasinin modellenmesi FLOW 3D programin’da yapilamadigindan
ilk o6nce “Google SketchUp” ve ‘“AutoCad” programlar1 yardimiyla arazi
modellemesi gerceklestirilmis ve daha sonra .stl formatinda FLOW 3D programina

aktarilmstir.

Sekil 7.1, 7.2 ve 7.3’de FLOW3D programinin arazi topografyasi modellenmesi

esnasindaki ve analiz sonuclarinin yer aldig1 ekran goriintiileri yer almaktadr.

W0 T -
Fde Disgnettics Prefereace Pmyses Unisies Srmulste Miteish  Help
[ [ veceiseas | Srssten I soaro [r—

Cotor Variel ,Ii_,bm Wiew  Mesh

| Ol T T A N T T

e (e o oy e L @) ()R FF IR oo

Avelable Tone Frames.

Sekil 7.1 Flow-3D’ye aktarilmis arazi topografyasi
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Tde Disgneatics Frefesesce Frymes  Ubisies  Simelste  Mstessls  Help
Prvguion 1 Moded Sehup 1 _ Sandeton | A Laxes
B ok View  Meh
e bELIEEe
} o Lx oy b2 L @) (]2 2R IE | B veawini

Color Varisble

Avaialie Tame Frames

ey

Iraery ame
Cesmiect sl

Olsject List
TAMTALII0STL

o L
Fde Disguemies Freleresce Pwmes Utimes Srvolste Mumessh  Help

Pavgmisr | Mol Sk I aseter oapee =
B Tooks  View Mah

sl emF kS LHES
Er— I o L by b2 M @) (]2 52 IE | B soveaworn

Cobor Variable

Avaiabie Teng Frames

aert bame
Demelect ol

Ot Lind.
TANTALI30STL

Widlle 1005 Height: 639

Sekil 7.3 Flow-3D’ye aktarilmis arazi topografyasi ve yerlesim yerleri barajin arkasindan
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FLOW-3D yazilimi; dairesel, dikdortgensel ve liggensel modelleme yapilmasina
izin vermektedir. Bu yilizden baraj seklinin tam olarak c¢ikarilmasi miimkiin
olmamaktadir. Dolayisiyla gerekli modellemenin yapilabilmesi i¢in, bu islemin
yapilmasina imkan verebilecek bir programin secilmesi ihtiyact dogmustur. Sz
konusu durum i¢in uygulamada Sketch-up programindan yararlanmaya karar
verilmistir. Baraj govdesinin modeli1 Sketch-up programinda hazirlandiktan sonra stl
formatinda kaydedilmis ve FLOW-3D programinda “import” se¢enegini kullanilarak

aktarilmistir.

Sekil 7.4’te Sketch-up programinda arazi topografyasi ve baraj gdévdesi

goriilmektedir.

ichilp | -

R T e — _ S _

\/BOC coRBLXOF SRR IRSLO €P . ARSLOOF:
OEH P OX OO0 GO PHEAMENME W it it row wnonn | |97 F W@ W e
&2 WP DENOcoe VI LIRSS BB BBED

B

| V2

eC

Ve

xd

ol
BY

5

Protrs

2
QR
R #
{e
'
@

@ %

Sekil 7.4 Sketch-up programinda topografya ve baraj
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Ilk basta barajin etrafindaki araztyr eklemek icin sekil 7.5°de goriilen pencere’de
Sketchup programin’da Google sekmesinden Add Location-i segiyoruz. Neticede sekil

7.6’da gosterilen pencere acilir ki birebir tanik olan Google map programudir.

B Utithed - Sketchilp Pro ==Ea

File Ede View Camena Oraw Tock Window Help

P e e P2 LA e MU LS B BRBBD O §[E
NI /~C~A~SA$ oM LPEB G 2L USSR vux o BERBRN®
&G
/S
R
@@
2@
S P
g 1
o
B
Bk e

) @ @ 1@ select cbjects. Shit to extend sebect. Drag mouse o select multiple,

B 9w 20 9]

Sekil 7.5Sketch-up programinin baslangi¢ sayfasi

& Add Location ==
]Emer an address or intersection Search I Select Region

magery B2013 MASA, TerraMeerics

Sekil 7.6 Sketch-up programinda Add Location penceresi
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Add Location penceresinde sekil 7.7°de goriilen arama se¢enegiyle Tahtal barijini
bulduktan sonra Select Region yardimiyla baraj ve etrafindaki arazi secilir. Maalesef
Sketchup programin’da biiyiik bir bolgeyi bir kez segmekle eklemek imkansiz. Bu
ylizden baraj ve etrafindaki arazi par¢a parga eklenmesi gerekiyor. Pargalar bir
biriyle ¢akissa bile sketchup programi bu ayri pargalar iyice birlestiriyor. Google ve
altdaki goriilen diger yazilarda stl formatina aktarirken tek bir renk’den olustugu igin
sorun degildir. Bolgeler segildikten sonra sekil 7.8’de goriildiigii gibi Grab
secenegini kullanarak istenilen bolge dosyaya eklenir. Fakat eklenen parga sekil
7.9°da goriildiigii gibi 2 boyutlu olarak gosterilir. Bu parcayr iic boyutlu olarak
gostermek ic¢in yine Google sekmesinden Toggle Terrain-i segerek goriintli ii¢

boyutlu yapilir. Son goriintii sekil 7.10°da gosterilmektedir.

& Add Location (==

ITahIaIl Baraji Search | Select Region

EOB Map daia £2015 Google Imagery $2015. CNES / Astrium, CrealSpot mage, DighalGiob

Sekil 7.7 Sketch-up programinda Add Location penceresi
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- 5 :
© imagery 82015 _CNES/ Astrium, G

Sekil 7.8 Sketch-up programinda Add Location penceresi

OO s 2P REXA ey B LS BaBBBR O EE
MNgrs-C~A- PR PEBd 2L HO®m vov [Hp SBaBOH

g "g»o‘%ﬂh‘unﬂ@uo-\‘&ﬁ
° E PHRAPEY ING NIOHY QD

@ select abjects. Shift to extend select. Drag mouse to sebect multiple.

Sekil 7.9 Sketch-up programinda Tahtali barajin iki boyutlu goriiniimii
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File Edit View Camera Draw Tool Window Help

90'”..\-“.““ - 'm1¢/3ﬁm)f& .Q Q” ﬂl@ ‘|B““ '@'
Ng/7~C~H~ &P CB LPEB 2L HSS®w vov [y TBBNS

(-]

DEQ‘PE"? @’lf“‘%.l%‘&@

'Eﬂﬂb-& ?‘:ﬂh‘!né ON@=E\

l.. Select objects. Shift to extend select. Drag mouse to select multiple.

@®
O]
©

Sekil 7.10 Sketch-up programinda Tahtali barajin ii¢ boyutlu gériiniimii

Bu parcalar1 ekledikten sonra sonug Sekil 7.4’de gosterilmistir. Bu dosyay1 Flow-
3D programin’da kullanmak i¢in stl formatina ¢evirmemiz lazim ve bunun i¢in Sekil
7.11’de goriilen File sekmesinden Export STL secenegini segtikten sonra Sekil
7.12°de goriilen pencere goriintiilenir. Bu pencerede birim ve dosyanin formatini

sectikren sonra stl dosyas1 kaydedilir.

47



| File | Edit View Camera Draw Tools
New Ctrl+N
Open... Ctrl+O

Save Ctrl+S
Save As...

Save A Copy As...

Save As Template...

Revert

Send to LayOut

Preview in Google Earth

Geo-location 4
3D Warehouse »
Import...

Export >

Export STL...

Print Setup...

Print Preview...

Print... Ctrl+P

Generate Report...

Recent File

Exit

Sekil 7.11 Sketch-up programinda File sekmesi

= BN ==

Export selected geometry only.
Export unit: | Meters '
File format: [Asch

| Ewort [ cancel |

Sekil 7.12 Sketch-up programinda STL Export penceresi
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7.2 FLOW-3D’de Modelleme

Yeni ¢alisma alan1 ve bu alanda c¢alisilacak yeni simiilasyonu tanimlamak igin
Simulation Manager sekmesi kullanilir. Yine bu sekmeden oOnce kaydedilmis
caligsmalar programa dahil edilebilir veya programin kendi i¢inde bulunan 6rnekler,
tizerinde caligmak icin secilebilir. Ayrica bu pencerede devam eden simiilasyonlarda

goriintiilenir. Sekil 7.14 bu pencereyi gostermektedir.

Simulation Manager sekmesinde yeni bir simiilasyon olusturduktan sonra Mode
Setup sekmesine gegiyoruz. Model Setup simiilasyon ic¢in gerekli tiim ayarlarin
yapildig1 sekmedir. Ilk basta Sketchip programinda hazirlanan dosyay1 FLOW-3D’ye
aktarmak icin Meshing & Geometry sekmesi kullanilir. Sekil 7.15 bu pencereyi

gostermektedir.

Hazir olan STL dosyayr FLOW-3D programinda agmak i¢in STL simgesine
basildiktan sonra Geometry files penceresi agilir. Add se¢enegi yardimiyla daha 6nce
Sketchup programi ile kaydedilen dosya se¢ilip ve FLOW-3D programina aktarilir.
Geometry files penceresi Sekil 7.13’de gostermektedir.

{® Geometry file(s) =

Add to component [ New Component (1) -

Subcomponent name:

Add | | Remove || Removeal

Subcomponent type: Solid

T_Transfmn Copy to simulation folder E Cancel _'

Sekil 7.13 Geometry files penceresi
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Sketchup programinda yapilan ¢alismalar FLOW-3D programina aktarildiktan

sonra sekil 7.16’da gosterilmistir.

Modeli tamamlamak i¢in ayni sekmede olan Primitives Creation yardimiyla
Baraj govdesi, arkasindaki su kiitlesi, ve sonunda deniz kiyisinda olan yiizlerce bina
birer birer tanimlanir. Bu uzun siirecin bitmesinden sonra proje sekil 7.17°de

gosterilmistir.

Sonraki adimda yine Model Setup sekmesinde olan diger sekmeler yardimriyla
gereken fiziksel 6zellikler, geometrik 6zellikler, istenenler, sinir kosullar1 ve meshing

ayarlanacagi programa tanimlanir.

Model setup sekmesinde probleme iliskin tiim ayarlar yapildiktan sonra ,,"“run
simulate,,” secilerek ¢6ziimiin baslandigi, ¢6ziimii istenilen zaman araliginda ¢esitli
grafiklerle gosterilebilen, kalan zamani ve ilerleme durumu takip etmek i¢in Simulate
sekmesi kullanilir. Simulate segeneginde sectigimiz run simulation iglemi bittiginde
¢oziime iliskin 1 boyutlu, 2 boyutlu, 3 boyutlu gorsel ve grafiksel sonucglarin ne
sekilde gosterilecegine karar verilen sekme Analyze sekmesidir. Burada yapilan

tercihlerin ardindan meniide render denilerek display ekranina gegilir.

52



Io[1zele 1yepulyeno oA 1fereq reyye] epurerdord qe-MOTA 91°L RS

sarpadosg 1afqo Buiwuogag
Pafgp Bulwwogeq sjdwis jo adf] »

- | a0y ypueas

= saipadoug pijos
saipadosgd 32unos ssepy
saipadosg uoisijo

SJUBWIPAS payIRd

Pafgo Bunossig jo 3dA)
(woyueyg) 13/qQ sa)Rdwy/uey
Paigp Buluuds supwwAspoy
palgo Buwopy jo adX)

- algp buuojpg ajdwis jo adA)

5304200.4 JUBUOdWOD)

uoibay pinj4 payipijos

I T wauodwon
1°qo|9
Anpwoan

o} | f = .rﬁ 3 ﬂ 3 W6 I Aoussedsuel] [ = b i

138684

.
£
» ¢

@ it

- . = : - 12ES :(shuauodwod moys 3
g P 3 | i 4 .
@ @ B Z i+ O P A®O
usuodwodqns  ysapy  MIIA  SI00L X @ AQawoan ==
SSUBWNN _ ) AQawosD g BURSIW P sshud _ [RRUD
= Arpdsig _ zhRuy dmas Ppow sebeUR UonRINWS

dpH sjeusjepy  denuis  sann soisAygd  eduasagRlg  sonsoubeig Iy
[ [pwoan 18 BuysN] - GE-MOTA - ewel @

53



1Ry UOS uruowWR[opow epurwerdold qe-MOTA L1°L IS

>8) () F7 55} ) &5 wen )

Aouasedsuel]

E-R ¥ B Y J

Jpuodwos Z Jusuodwos 1 Jusuodwo> [ 74

i (1] »

sapadoug alqo Buiwiojpg
palqp Buiuuogaq ajduig jo adA) »

- 130 LIRS

(wojueyd) 12fqo s=)edwi/uey
Palgp Buluuids >uRwwAsoy
P3lgo Bulnopy jo adA)

paigo Buiusogeg ajduns jo adA)

sansadoid juauodwo)

uoibay pini4 pAYPIOS »

g uauodwoy

¢ yuauodwor

t wsuodwo)

£ wauodwod

Z wsuodwo)

1 wauodwoy
1eqol|9
Anpwoan

18868 Y

-

3

- 1304 PSS

Bt

— —_—— — o - PPs :(s)jusucdwes moys
L BB
- wauodwodgng Ysa Mmalp 5|00 X @ Anawoag |
dpH sjeusiepy  jenuag  saipmn soislyg  @duassjalgd  sonsoubeig Ay
ESre=r

[Apwioag 19 Buiysap] - QE-MOT - 2 PUImai zayjequawiieye; @b

54



7.3 Analiz

Arazi topografyasinin Sketch-up programi yardimiyla modellenerek Flow-3D
programina aktarilmasindan ve Tahtali Baraji gdvde modellenmesinden sonra

govdenin memba tarafi suyla doldurularak sayisal analize baglanmustir.

Sekil 7.18’de FLOW-3D programinda arazi topografyasi, baraj govdesi ve

membasindaki su kiitlesi goriilmektedir.

pressure

1155620.000
979972.563
804325.000
628677.500
453030.000
277382.500
101735.000

Sekil 7.18 FLOW-3D Programinda arazi topografyasi, baraj gdvdesi ve membasindaki su kiitlesi

Yikilma modeli olarak, baraj govdesi iizerinden suyun agmasiyla gévdenin orta
kesiminde asinmaya basladigi ve gedigin biiyiidiigli dngoriilmiistiir. Sekil 7.19 ile
7.22 arast FLOW-3D programinda barajin yikilmasi ve su Kkiitlesinin ilerleyisi

goriilmektedir.
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pressure

1152890.000
942686.000
732482.000
522278.000
312074.000
101870.000
-108334.000

Sekil 7.19 FLOW-3D programinda barajin yikilmasi

pressure

L 1185020.000
931738.000
678456.000
425174.000
171892.000
-81390.000
-334672.000

Sekil 7.20 FLOW-3D programinda barajin yikilmasindan hemen sonra su kiitlesinin ilerleyisi
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1178440.000
913240.125
648040.000
382840.000
117640.000
~147560.000
"~ |-412760.000

Sekil 7.21 FLOW-3D programinda barajin yikilmasindan bir siire sonra su kiitlesinin ilerleyisi

Sekil 7.22 FLOW-3D programinda barajin tamamen yikilmasindan sonra suyun altina giden araziler
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Baraj bolgesindeki Sekil 7.23°da goriilen 7 ayr1 bolgede hesaplanan su derinlikleri
Tablo 7.1°de goriilmektedir.

Sekil 7.23 Ortalama su derinlikleri gostermek igin bolgenin bolimlendirmesi

58



Tablo 7.1 Sekil 7.23’te goriilen bolgelerdeki su derinlikleri

Bolge Zaman (sn) Su derinligi (m)
3 100 0
(X:-3385 Y:-3455) 200 2,88
300 3,10
400 2,40
500 1,322
4 100 0
(X:-2665 Y:-3985) 200 5,84
300 5,61
400 5,19
500 4,60
5 100 0
(X:2255 Y:-4085) 200 5,98
300 5,05
400 3,19
500 1,70
6 100 0
(X:-1645 Y:-4295) 200 0
300 0
400 0
500 0
7 100 0
(X:1431 Y:-4347) 200 0
300 0
400 0
500 0

Analiz sonuglarina gore 6. ve 7. Bolgeler taskindan etkilenmemektedir. 3. bolgede
suyun seviyesi en fazla 3,10 m, 4. bolgede suyun seviyesi en fazla 5,98 m, 5. bolgede
ise suyun seviyesi en fazla 5,61 m o ye kadar ¢ikmaktadir. Tagkindan etkilene

alanlarin uydu goriintiisii Sekil 7.24°de goriilmektedir.
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Sekil 7.24 Tagkindan etkilenen alanlarin goriiniimii

Sayisal ¢6ziim sonucunda Gilimiildiir merkezindeki yerlesimlerin taskindan
etkilenmeyecegi, Tahtali deresi etrafindaki tarim alanlarin ise su altinda kalacagi
goriilmektedir. Tarim alanlariin yani sira, sahildeki yerlesim yerlerinin tagkindan
etkilenecegi anlagilmaktadir. Ayrica taskinin Sekil 7.25’de goriildiigli gibi birkag
dakika silire mertebesinde s6z konusu alanlarda etkili olacagi gériildiigiinden, olay

gergeklesmeye  bagladiktan  sonra  Onlem  alinmast  miimkiin  degildir.
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Sekil 7.25 Taskindan etkilenen alanlarin goriiniimii farkli zamanlarda

Taskin dalgalarinin ilerleyisini gérmek acisindan Sekil 7.26’da goriilen noktalarda
derinlik degerlerinin farkli zamanlardaki degerleri Tablo 7.2 ve Tablo 7.3’te ve hizin

degerleri ise Tablo 7.4 ve Tablo 7.5’te verilmistir.

Sekil 7.26 Analiz sonuglarini degerlendirmek i¢in bolgede segilen noktalar
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Tablo 7.2 Derinligin zamana gore degisimi

Nokta
Zaman
100
200
300
400
500
600
700
800
900
1000

1

16,107
13,558
15,954
15,345
15,334
15,863
15,653
15,576
15,671
15,627

2

10,790
11,639
12,289
14,172
16,436
17,318
14,001
14,669
17,142
15,858

13,615
13,925
14,810
14,662
14,375
14,011
14,240
14,540
14,234
14,543

Tablo 7.3 Derinligin zamana gore degisimi

Nokta
Zaman
100
200
300
400
500
600
700
800
900
1000

9

8,927
8,451
10,127
9,411
9,383
9,008
9,621
9,666
8,747
9,122

10

2,298
4,080
4,353
3,924
3,927
3,924
3,914
3,861
3,925
3,924

11

2,118
4,433
4,533
4,046
4,796
4,891
6,333
6,267
6,423
5,626

7,258
11,393
9,830
9,929
9,637
10,822
13,891
14,797
15,086
15,194

12

0,000
8,179
7,423
7,099
7,591
7,512
7,269
7,393
7,407
7,452

62

7,246
8,968
9,759
8,889
8,726
8,835
8,523
8,605
8,962
8,829

13

0,000
10,681
9,515
8,972
9,140
8,888
8,900
8,744
8,930
8,870

2,283
4,627
5,479
4,680
5,038
4,965
4,943
4,785
5,128
5,030

14

0,000
0,000
1,496
1,783
1,737
1,854
2,002
1,946
1,694
1,863

0,000
3,860
3,485
3,278
3,400
3,651
3,319
3,507
3,455
3,458

15

0,000
3,031
2,558
1,976
2,209
2,164
1,967
2,012
2,133
2,192

0,000
7,955
5,946
7,354
7,847
7,406
7,398
7,538
7,380
7,009

16

0,000
0,446
1,194
1,336
0,918
2,889
3,227
2,754
0,768
1,110



Tablo 7.4 Hizin zamana gore degisimi

Nokta 1 2 3 4 5 6 7 8
Zaman

LD 30707 37461 37476 39482 38014 29.878 0000 0,000

200 37,672 36261 37,196 38,143 37201 32378 32221 31,526
A 39713 36,651 37,959 39,558 36299 32,082 29,015 26,171
400 39520 36975 37,342 38,630 36819 31208 29291 28.766
L 30487 36,687 37,531 38443 36503 31,656 29,815 29,503
600 39345 36294 37439 38250 36,702 32283 30,852 28,600
L 39399 36494 37,073 37,457 36245 31,101 29264 28990
800 39602 36989 36973 36985 35,648 30,974 29,807 28,505
4Ll 39415 37,166 37,753 37,923 36473 31476 29,163 28,510
1000

39,343 36,462 37,717 37,790 36,657 31,950 30,122 27,826

Tablo 7.5 Hizin zamana gore degisimi

Nokta 9 10 11 12 13 14 15 16
Zaman

100 38,004 30,353 33,549 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

200 36,850 29,736 32,625 38367 17,283 0,000 19,800 2,657
300 38,162 28371 31,777 36916 15,113 22,833 19,490 12,073
400 37,153 27,050 29,192 36590 15172 21953 17,458 7,921
=1L 36916 27,031 29,732 37,091 16298 20,893 18423 12,924
600 36953 26321 29,125 36785 15735 23967 19,858 17,079
700 37,827 27,051 30,090 36807 16,031 21,927 18,505 15955
800 37,840 28891 30379 36,680 16,110 21,008 19,560 5,089
4 37,675 28,776 31,106 36992 16,716 19961 17,829 10,743
1000

37,617 27,083 31,313 37,402 16,892 22,274 20,525 13,522

S6z konusu noktalarda hiz ve derinligi zamana bagl degisimleri ise Sekil 7.27-7.44

arasinda goriilmektedir.
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Su Derinligi (m)

Su Derinligi (m)

N
o

[Eny
(€]

=
o

(€]

o

[Eny
(6]

[y
(€]

[EnN
B

[
S

—®—Su Derinligil —@=—Hiz1

50
40
30
20
10
0
0, 200, 400, 600, 800, 1000, 1200,
Zaman (Sn.)
Sekil 7.27 1 Noktasinda derinlik ve hizlarin zamana gore degisimi
—@—Su Derinligi2 —@—Hiz2
40
30
20
10
0
0, 200, 400, 600, 800, 1000, 1200,
Zaman (Sn.)
Sekil 7.28 2 Noktasinda derinlik ve hizlarin zamana gore degisimi
—@—Su Derinligi3 —@—Hiz3
C——0—C—0—0—0—0—0—C0—0 40
30
20
10
0
0, 200, 400, 600, 800, 1000, 1200,

Zaman (Sn.)

Sekil 7.29 3 Noktasinda derinlik ve hizlarin zamana gore degisimi
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Hiz (m/s)

Hiz (m/s)

Hiz (m/s)



—@—Su Derinligi4 —@—Hiz4

20,0 40
= 39,5
E 7
= 15,0 39
220
€ 10,0 ;:'5
g 37,5
5,0 ,
a 37
0,0 36,5
0, 200, 400, 600, 800, 1000, 1200,
Zaman (Sn.)
Sekil 7.30 4 Noktasinda derinlik ve hizlarin zamana gore degisimi
—@—Su Derinligi5 —@—Hiz5
12 38,5
E 10 38
Ty 8 37,5
£ 6 37
s 4 36,5
32 2 36
0 35,5
0, 200, 400, 600, 800, 1000, 1200,
Zaman (Sn.)
Sekil 7.31 5 Noktasinda derinlik ve hizlarin zamana gore degisimi
—@—Su Derinligi6 —@—Hiz6
6,00 33
€ 5,00 33
= 400 :i
€ 3,00
2 2,00 i
a2,
2 31
v 1,00 30
0,00 30
0, 200, 400, 600, 800, 1000, 1200,

Zaman (Sn.)

Sekil 7.32 6 Noktasinda derinlik ve hizlarin zamana gore degisimi
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Hiz (m/s)

Hiz (m/s)

Hiz (m/s)



Su Derinligi (m)

Su Derinligi (m)

Su Derinligi (m)

—@—Su Derinligi7 —@=—Hiz7

5 40
4 30
3
20
2
1 10
0 0
0, 200, 400, 600, 800, 1000, 1200,
Zaman (Sn.)
Sekil 7.33 7 Noktasinda derinlik ve hizlarin zamana gore degisimi
—@—Su Derinligi8 —@—Hiz8
10 40
8 30
6
20
4
2 10
0 0
0, 200, 400, 600, 800, 1000, 1200,
Zaman (Sn.)
Sekil 7.34 8 Noktasinda derinlik ve hizlarin zamana gore degisimi
—@—Su Derinligi9 —@—Hiz9
10,5 38,5
10 38
9,5
37,5
9
8,5 37
8 36,5
0, 200, 400, 600, 800, 1000, 1200,

Zaman (Sn.)

Sekil 7.35 9 Noktasinda derinlik ve hizlarin zamana gore degisimi
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Hiz (m/s)

Hiz (m/s)

Hiz (m/s)



Su Derinligi (m)

Su Derinligi (m)

Su Derinligi (m)

—@—Su Derinligi 10 —@—Hiz10

5 31
4 30
3 29
2 28
1 27
0 26
0, 200, 400, 600, 800, 1000, 1200,
Zaman (Sn.)
Sekil 7.36 10 Noktasinda derinlik ve hizlarin zamana gore degisimi
—@—Su Derinligi 11 —@—Hiz 11

8 34
6 33
32
4 31
5 30
29
0 28

0, 200, 400, 600, 800, 1000, 1200,

Zaman (Sn.)
Sekil 7.37 11 Noktasinda derinlik ve hizlarin zamana gore degisimi
—@—Su Derinligi 12 —@—Hiz12

10 50
8 40
6 30
4 20
2 10

0 0

0, 200, 400, 600, 800, 1000, 1200,

Zaman (Sn.)

Sekil 7.38 12 Noktasinda derinlik ve hizlarin zamana gore degisimi
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Hiz (m/s)

Hiz (m/s)

Hiz (m/s)



—@—Su Derinligi 13 —@—Hiz13

12 20
= 10
£ 15
w 8
€ 6 10
(]

4
2 5
m 2

0 0

0, 200, 400, 600, 800, 1000, 1200,
Zaman (Sn.)

Sekil 7.39 13 Noktasinda derinlik ve hizlarin zamana gore degisimi

—@—Su Derinligi 14 —@—Hiz 14

2,5 30
E 2 25
Eﬂ 15 20
£ 15
g 1
3 10
2 0,5 5
0
0, 200, 400, 600, 800, 1000, 1200,
Zaman (Sn.)
Sekil 7.40 14 Noktasinda derinlik ve hizlarin zamana gore degisimi
—@—Su Derinligi 15 —@=—Hiz 15
4 25
Es 20
Ty 15
£2
g 10
s 1 5
(%]
0 0
0, 200, 400, 600, 800, 1000, 1200,

Zaman (Sn.)

Sekil 7.41 15 Noktasinda derinlik ve hizlarin zamana gore degisimi

Hiz (m/s)

Hiz (m/s)

Hiz (m/s)



Su Derinligi (m)

Su Derinligi (m)

N

w

N

[N

o

20

18

[any
[e)]

[
S

[EEN
N

[any
o

o)

o

—@—Su Derinligi 16 —@—Hiz16

200, 400, 600,

Zaman (Sn.)

800,

Hiz (m/s)

1000, 1200,

Sekil 7.42 16 Noktasinda derinlik ve hizlarin zamana gore degisimi

200, 400, 600, 800,
Zanan (Sn.)

1000,

1200,

—@— Su Derinligi 2
—@— Su Derinligi 1
—@— Su Derinligi 3
—@— Su Derinligi 4
—@— Su Derinligi 5
—@— Su Derinligi 6
—@— Su Derinligi 7
—@— Su Derinligi 8
—@— Su Derinligi 9
—@— Su Derinligi 10
—@— Su Derinligi 11
—@— Su Derinligi 12
—@— Su Derinligi 13
—@— Su Derinligi 14
Su Derinligi 15
—@— Su Derinligi 16

Sekil 7.43 Farkli noktadaki zamana gore suyun derinligi
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45

—o—Hiz1
40 —@—Hiz2
. —0—Hiz3
—o—Hiz4
30 —0—Hiz5
—0—Hiz6
g 25 —@—Hiz7
. f\\/\-\\/' —e—Hiz8
—8—Hiz9
15 —@—Hiz 10
—o—Hiz11
10 —@—Hiz 12
; —0—Hiz 13
—0—Hiz14
0 I Hiz 15
0, 200, 400, 600, 800, 1000, 1200, —0—Hiz 16

Zanan (Sn.)

Sekil 7.44 Farkli noktadaki zamana gore suyun hizi

Sekil 7.45 ve 7.46 2 boyutlu olarak suyun sahile kadar geldikten sonra farkli

bolgelerde derinligi ve hizin1 gostermektedir.
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Time Frame: 500.00055

fluid depth
N 62325
51.462
40.413
30.977

21.566

Sekil 7.45 Sahile kadar gelen suyun derinligi farkli bélgelerde

Time Frame: 500.00055

velocity at 0.00000E+00 above bottom

202.320
168.600
134.880
101.160
67.440
33.720
0.000

Sekil 7.46 Sahile kadar gelen suyun hiz1 farkli bolgelerde
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Baraj govdesinden denize kadar olan hat {izerinde boyuna profilin zamana gore
degisimini gorebilmek i¢in Sekil 7.47°de verilen noktalar se¢ilmistir. Bu hat boyunca
akim derinliklerinin farkli zamanlardaki degerleri Sekil 7.48 ile 6.57 arasi

goriilmektedir.

Sekil 7.47 Suyun ilerleyisini incelemek igin segilen hat
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Su Derinligi (m)

Su Derinligi (m)

18
16
14
12
10

o N B OO

16
14
12
10

~ O o

—@—Su Derinligi (m) —@—Hiz (m/s)

1000 2000 3000 4000
x (m)

Sekil 7.48 Su derinligi ve hiz 100. saniyede

—@—Su Derinligi (m) —@—Hiz(m/s)

1000 2000 3000 4000
x (m)

Sekil 7.49 Su derinligi ve hiz 200. saniyede
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5000
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40
35
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10

5000

Hiz (m/s)

Hiz (m/s)



Su Derinligi (m)

Su Derinligi (m)

18
16
14
12
10

o N B OO

18
16
14
12
10

o N B OO

—@—Su Derinligi (m) —@—Hiz (m/s)

1000 2000 3000 4000
x (m)

Sekil 7.50 Su derinligi ve hiz 300. saniyede

—@—Su Derinligi (m) —@—Hiz(m/s)

1000 2000 3000 4000
x (m)

Sekil 7.51 Su derinligi ve hiz 400. saniyede
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35
30
25
20
15
10

5000

45
40
35
30
25
20
15
10

5000

Hiz (m/s)

Hiz (m/s)



Su Derinligi (m)

Su Derinligi (m)

18
16
14
12
10

o N B OO

20
18
16
14
12
10

o N B OO

—@—Su Derinligi (m) —@—Hiz (m/s)

1000 2000 3000 4000

X (m)

Sekil 7.52 Su derinligi ve hiz 500. saniyede

—@—Su Derinligi (m) —@—Hiz(m/s)

1000 2000 3000 4000

X (m)

Sekil 7.53 Su derinligi ve hiz 600. saniyede
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45
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Hiz (m/s)



Su Derinligi (m)

Su Derinligi (m)

18
16
14
12
10

o N B OO

18
16
14
12
10

o N B OO

—@—Su Derinligi (m) —@—Hiz (m/s)

1000 2000 3000 4000
x (m)

Sekil 7.54 Su derinligi ve hiz 700. saniyede

—@—Su Derinligi (m) —@—Hiz(m/s)

1000 2000 3000 4000
x (m)

Sekil 7.55 Su derinligi ve hiz 800. saniyede
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35
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15
10
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Hiz (m/s)

Hiz (m/s)



Su Derinligi (m)

Su Derinligi (m)

18
16
14
12
10

o N B OO

18
16
14
12
10

o N B OO

—@—Su Derinligi (m) —@—Hiz (m/s)

1000 2000 3000 4000
x (m)

Sekil 7.56 Su derinligi ve hiz 900. saniyede

—@—Su Derinligi (m) —@—Hiz(m/s)

1000 2000 3000 4000
x (m)

Sekil 7.57 Su derinligi ve hiz 1000. saniyede
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Tagkin dalgalarinin ilerleyisini gérmek agisindan Sekil 7.47°de goriilen noktalarda
derinlik degerlerinin farkli zamanlardaki degerleri Tablo 7.6’de ve hizin degerleri ise

Tablo 7.7°de 50% yikilma i¢in verilmistir.

Tablo 7.6 Derinligin zamana gore degisimi

Nokta
2 3 4 5 6 7 8
Zaman
100 13,54 11,50 13,66 807 628 000 0,00 0,00
200 13,15 11,35 11,09 848 833 447 355 0,00
300 14,42 1228 12,15 890 888 428 288 1,52
400 14,07 13,27 1236 9,06 7,66 440 3,05 147
500 13,56 12,66 12,30 893 7,50 446 3,05 1,81
600 13,00 13,16 12,48 9,60 7,58 448 3,68 187
700 1437 13,52 12,49 968 746 478 320 1,71
300 1435 13,36 1337 9,68 734 469 3,15 1,73
900 1432 13,23 13,17 945 759 451 3,02 1,71
1000 1438 13,45 12,76 9,57 7,63 425 3,10 1,67
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Tablo 7.7 Hizin zamana gore degisimi

Nokta
2 3 4 5 6 7 8
Zaman

100

3242 32,30 27,02 16,77 21,80 0,00 0,00 0,00
200 32,33 30,65 27,65 16,40 19,07 18,50 16,10 0,00
300 32,39 31,59 28,05 17,18 18,94 17,70 14,17 4,79
400 3290 31,14 27,78 16,45 1944 16,89 15,65 6,25
500 33,13 31,54 27,22 1554 19,18 17,05 14,93 5,64
600 32,57 3049 26,88 15,77 19,86 @ 16,73 14,58 5,53
700 32,58 31,58 27,09 14,33 19,23 16,14 13,54 4,71
800 3249 31,53 27,08 15,02 19,66 16,41 12,79 3,42
900 32,52 31,63 2722 15,54 19,80 16,49 12,79 5,39
1000 32,58 31,54 2729 15,66 19,80 16,48 12,84 4,76

S6z konusu noktalarda hiz ve derinligi zamana bagli degisimleri ise Sekil 7.58-7.65

arasinda goriilmektedir.
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Derinlik (m)

Derinlik (m)

I S = S T S Y
o N OB~ OO

o N B O

[ S = S TS Y
o N B O

o N B O

—@—Su Derinligi (50%) —@—Suyun Hizi (50%)

;—\—:7’\.'::7=z=:=a

200 400 600 800 1000
Zaman (s)

Sekil 7.58 1 Noktasinda derinlik ve hizlarin zamana gore degisimi

—@—Su Derinligi (50%) —@—Suyun Hizi (50%)

e —0—_, —0o—0—o

M

200 400 600 800 1000

Zaman (s)

Sekil 7.59 2 Noktasinda derinlik ve hizlarin zamana gore degisimi
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Derinlik (m)

Derinlik (m)
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o N B OO

—@— Su Derinligi (50%)
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Sekil 7.60 3 Noktasinda derinlik ve hizlarin zamana gore degisimi

—@— Su Derinligi (50%)
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400
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—@— Suyun Hizi (50%)

800

1000

Sekil 7.61 4 Noktasinda derinlik ve hizlarin zamana gore degisimi
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Sekil 7.62 5 Noktasinda derinlik ve hizlarin zamana gore degisimi
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200 400 600 800 1000
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Sekil 7.63 6 Noktasinda derinlik ve hizlarin zamana gore degisimi
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Sekil 7.64 7 Noktasinda derinlik ve hizlarin zamana gore degisimi
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Sekil 7.65 8 Noktasinda derinlik ve hizlarin zamana gore degisimi
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Tagkin dalgalarinin ilerleyisini gérmek agisindan Sekil 7.47°de goriilen noktalarda
derinlik degerlerinin farkli zamanlardaki degerleri Tablo 7.8’de ve hizin degerleri ise

Tablo 7.9°da 25% yikilma i¢in verilmistir.

Tablo 7.8 Derinligin zamana gore degisimi

Nokta
2 3 4 5 6 7 8
Zaman

100

5,10 7,71 3,22 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
200 1,16 8,55 2,93 3,15 0,00 0,00 0,00 0,00
300 1,15 10,99 3,66 4,08 4,33 0,00 0,00 0,00
400 9,86 11,16 3,58 3,89 5,30 3,54 0,00 0,00
500 10,41 10,16 3,52 4,61 6,34 3,37 2,33 0,00
600 13,62 11,14 3,47 4,71 6,52 435 2,05 0,00
700 12,14 10,09 3,75 5,17 6,84 3,92 2,42 1,10
800 14,28 9,70 3,36 4,33 6,68 4,17 2,08 1,22
900 13,48 9,10 3,22 4,93 6,78 4,24 2,10 1,37
1000 11,64 8,95 2,91 4,74 6,99 3,97 2,02 1,03
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Tablo 7.9 Hizin zamana gore degisimi

Nokta
2 3 4 5 6 7 8
Zaman

100

17,02 16,00 10,93 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
200 16,63 12,78 = 13,67 9,09 0,00 0,00 0,00 0,00
300 19,01 10,17 1591 5,34 9,36 0,00 0,00 0,00
400 17,39 15,40 15,32 2,03 4,37 6,95 0,00 0,00
500 11,50 9,87 16,04 5,76 7,68 5,26 2,28 0,00
600 9,41 8,62 14,19 5,73 5,53 6,90 6,59 0,00
700 17,05 15,75 13,53 6,78 7,41 6,52 4,48 1,82
800 10,02 7,23 14,84 5,01 6,36 7,47 5,38 1,96
900 13,04 10,24 13,49 6,63 7,11 6,72 5,73 1,40
1000 11,69 9,85 13,48 6,73 6,01 6,69 5,68 1,52

S6z konusu noktalarda hiz ve derinligi zamana bagli degisimleri ise Sekil 7.66-

7.73 arasinda goriilmektedir.
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Sekil 7.66 1 Noktasinda derinlik ve hizlarin zamana gore degisimi
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200 400 600 800 1000
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Sekil 7.67 2 Noktasinda derinlik ve hizlarin zamana gore degisimi
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Sekil 7.68 3 Noktasinda derinlik ve hizlarin zamana gore degisimi
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Sekil 7.69 4 Noktasinda derinlik ve hizlarin zamana gore degisimi
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Sekil 7.70 5 Noktasinda derinlik ve hizlarin zamana gore degisimi
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Sekil 7.71 6 Noktasinda derinlik ve hizlarin zamana gore degisimi
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Sekil 7.72 7 Noktasinda derinlik ve hizlarin zamana gore degisimi

—@—Su Derinligi (25%)  —@=—Suyun Hizi (25%)
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Sekil 7.73 8 Noktasinda derinlik ve hizlarin zamana gore degisimi
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Farkli seviyelerde (25% 50% 100%) yikilmalarin karsilastirmasi Sekil 7.74 ile
7.89 aras1 sekillerde gosterilmistir. Sekil 7.74 ve 7.75’ta goriindiigli iizere, baraja
yakin olan bolgelerde ilk 500 saniyede 100% ve 50% seviyelerindeki yikilma sonucu
su derinligi, 25% seviyesindeki yikilma sonucu olusan su derinliginden daha fazladir;
ancak, bu fark zaman gectikge azalmaktadir. Ayni bolgede hizlara baktigimizda ise
bastan sona kadar suyun hiz1 50% ve 100% seviyesindeki yikilmada birbirine yakin

olsa da, 25% seviyesindeki yikilmada suyun hiz1 ¢ok daha azdir.
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Sekil 7.74 1 Noktasinda farkli seviyede yikilmalarda derinligin zamana gore degisimi
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Sekil 7.75 1 Noktasinda farkli seviyede yikilmalarda hizin zamana gére degisimi
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Barajdan yaklasik bir kilometre ileride farkli seviyelerdeki yikilmalara
bakildiginda, baslangigtaki su derinliginin 2 m ve 6 m arasinda bir fark olusturdugu
goriinmektedir. Diger taraftan suyun hiz1 50% ve 100% seviyesindeki yikilmalarda
birbirine yakindir; ancak, 25% yikilmada suyun hizi ¢ok daha azdir ve 50% ve 100%
seviyesindeki yikilmalara gore yaklasik 20 m/s arada fark bulunmaktadir.
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Sekil 7.76 2 Noktasinda farkl seviyede yikilmalarda derinligin zamana goére degisimi
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Sekil 7.77 2 Noktasinda farkli seviyede yikilmalarda hizin zamana goére degisimi
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Barajdan yaklagsik 1.5 kilometre uzaklasildiginda ise; suyun derinligi her ne kadar
100% ve 50% seviyesindeki yikilmada birbirine yakin olup, 25% seviyesindeki
yikilmadan daha c¢ok olsa da; suyun hizi 3 farkli yikilma seviyesinde olduk¢a

biiytiktiir ve aralarinda esit fark bulunmaktadir.
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Sekil 7.78 3 Noktasinda farkli seviyede yikilmalarda derinligin zamana goére degisimi
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Sekil 7.79 3 Noktasinda farkli seviyede yikilmalarda hizin zamana goére degisimi
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Barajdan yaklasik 2 kilometre uzaklasildiginda; 50% ve 100% seviyesinde
yikilinca su derinligi 8 metre olup, 100% yikilmada zaman gectikce 16 metreye
kadar yiikseldigi goriinmektedir; ancak, 50% yikilmada su yiiksekligi nerdeyse sabit
kalmaktadir. Ayn1 bolgede barajin 25% yikildigt durumda bakildiginda, 200.
saniyede suyun bolgeye geldigi ve 5 metreye kadar yikseldigi goriinmektedir.
Suyun hiz1 ise; 100% seviyesindeki yikilmada 40 m/s kadar yiikselirken, 50%
seviyesindeki yikilmada oldukga biiyiik bir farkla suyun hizi 16 m/s’yi bulmaktadir.
25% seviyesinde yikildigi durumda ise su hizinin 9 m/s mertebesine ¢ikmasina

ragmen, zaman gectikge 6 m/s hizla sabit bir sekilde devam etmektedir.
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Sekil 7.80 4 Noktasinda farkli seviyede yikilmalarda derinligin zamana gore degisimi
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Sekil 7.81 4 Noktasinda farkli seviyede yikilmalarda hizin zamana goére degisimi
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Barajdan 2.5 kilometre uzaklasildiginda su derinlikleri farkli seviyelerde birbirine
olduk¢a yakindir ve 7 ile 9 m arasinda degismektedir. Suyun hizi ise 100%
seviyesindeki yikilmada oldukga yiiksek olup, 38 m/s kadar yiikselmektedir. 50%
seviyesindeki yikilmada 20 m/s sabit hiza ilerlerken, 25% seviyesindeki yikilmada 5
ile 6 m/s arasinda degisiklik gostermektedir.
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Sekil 7.82 5 Noktasinda farkli seviyede yikilmalarda derinligin zamana goére degisimi
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Sekil 7.83 5 Noktasinda farkli seviyede yikilmalarda hizin zamana goére degisimi
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Barajdan ii¢ kilometre uzaklastildiginda su derinliginin iyice diistiigli ve her ¢
yikilma seviyesinde birbirine yakin sonuglar ¢iktig1 goriinmektedir. Su seviyesi 4 ile
6 m arasinda olmasina ragmen, ii¢ farkli seviyede su hizinda biiyiikk farklar
olusmaktadir. 100% seviyesinde yikilma durumunda suyun hizi 32 m/s kadar
yiikselirken, 50% seviyesinde yikilinca 17 m/s sabit hizda ilerlemektedir ve 25%

seviyesinde yikilma durumunda su hizi en fazla 7 m/s mertebesine ulagmaktadir.
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Sekil 7.84 6 Noktasinda farkli seviyede yikilmalarda derinligin zamana gore degisimi

== Suyun Hizi (100%) A— Suyun Hizi (25%) —@— Suyun Hizi (50%)
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Sekil 7.85 6 Noktasinda farkli seviyede yikilmalarda hizin zamana gére degisimi
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Barajdan iyice uzaklasip binalarin oldugu boélgeye ve sahile yaklasinca, su
derinliginin iyice diistiigii ve her ii¢ yikilma seviyesinde 2 ile 4 m arasinda degisiklik
gosterdigi gozlemlenmistir. Su hiz1 ise 100% seviyesindeki yikilmada ayni sekilde
yiiksek olup, 30 m/s ile ilerlemektedir. 50% seviyesinde yikilinca, hiz 14 m/s’ye
kadar diigmektedir. 25% seviyesinde yikilinca ise en fazla 5 m/s’lik bir hiz

olusmaktadir.
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Sekil 7.86 7 Noktasinda farkli seviyede yikilmalarda derinligin zamana goére degisimi

=== Suyun Hizi (100%) A— Suyun Hizi (25%) —@— Suyun Hizi (50%)
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Sekil 7.87 7 Noktasinda farkli seviyede yikilmalarda hizin zamana gére degisimi
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En Onemli bolge olan binalarin bulundugu yerde su derinligi, baraj 100%
seviyesinde yikilinca 8 metreye kadar yiikselmektedir; ancak, 50% ve 25%
seviyesindeki yikilma durumunda en fazla 2 metreye kadar ¢ikmaktadir. Su hizinda
da 100%, 50% ve 25% yikilma seviyeleri arasinda oldukc¢a biiyiik bir fark
gormektedir. Suyun hizi 100% yikilma durumunda 30 m/s’ye ulastig1 halde; 50%
yikilma durumunda en fazla 6 m/s’ye, 25% seviyesinde yikilinca en fazla 2 m/s’ye
kadar ¢iktig1 goriinmektedir. Dikkat ¢eken bir diger konu ise 25% seviyesindeki
yikilma durumunda 600. Saniyede suyun bolgeye ulastigi goriinmektedir. Bu da
orada yasayan insanlara kagmak icin bir firsat yaratmaktadir. Bu siire; 50%
seviyesindeki yikilma durumunda 200 saniyeye, 100% seviyesinde yikilma

durumunda ise 100 saniyeye kadar diigmektedir.
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Sekil 7.88 8 Noktasinda farkli seviyede yikilmalarda derinligin zamana goére degisimi
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=== Suyun Hizi (100%) A— Suyun Hizi (25%) —@— Suyun Hizi (50%)
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Sekil 7.89 8 Noktasinda farkli seviyede yikilmalarda hizin zamana gére degisimi

Sel akislarinda insanin denge kaybi ve bu denge kaybina bagli olarak gergeklesen
bogulmalarda, yiiksek kisisel bir tehlike olugmaktadir. Bu béliimde, insanlarin
gecmisteki sel durumlarinda denge kayiplari {izerine yapilan deneysel caligmalar
gozden gegirilmistir. Sel Tehlikesi Arastirma Merkezi (FHRC) tarafindan yeni

deneylerin sonuglar1 da rapor edilmistir.

Bu yeni sonuglar diisiik derinlik/yliksek hizda sel sularmin, 6nceki deneysel
calismalara dayali bulgulara gore daha tehlikeli oldugunu gostermektedir. insan
dengesizliginin; moment kararsizlig1r (devrilme) ve siirtlinme kararsizligi (kayma)

olarak tanimlanan bu iki fiziksel mekanizmaya nasil bagl olabilecegi tartisilmistir.

Cogu yazar kritik bir derinlik hizi (hvc) onermektedir. Kritik derinlik hizi,
derinlik (h - [m]) ve hizin (v - [m/ s]) carpim kombinasyonunu gostermektedir ki bu

da bir kisinin sel durumundaki denge kaybin1 belirler:

hUC = 0.0929 (e0.001906Lm+1.09)2 (71)

Yapilan deneylerin sonucundan, kritik ¢arpimi (hvc) tahmin etmek i¢cin Denklem
(6.1) elde edilmistir. Bu bagint1 bir insanin hangi durumda dengesiz oldugunu

gostermekte olup, insan boyuna (L - [m]) ve kitlesine (m - [kg]) baghdir.
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Japonya'da sel sular1 icinde yiirlime durumu iizerinde birka¢ deney yapilmistir.
Suetsugi (1998) sonuglari, derinlik-hiz ¢arpimmimn 0.5 m?/s’yi asmasi durumunda

insanlarin suda yiiriirken zorluk yasayacaklarini belirtmektedir.

Rescdam project (Karvonen et al., 2000) adl1 bagka bir arastirmaya gore, insanin

boyu ve kiitlesine bagl olan kritik derinlik-hiz ¢arpimi 0.64 m*/s ve 1.29 m%/s olarak

bulunmustur.
hv, = 0.004Lm + 0.2 (7.2)
:oAbt Rescdam
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Sekil 7.90 Mevcut veri setleri i¢in kritik Derinlik-Hiz ¢arpiminin dagilim

Sekil 7.90, her iki veri seti i¢in kritik derinlik-h1z carpiminin olasilik dagilimini
gostermektedir. 1 olasilik diizeyine bakildiginda, buradaki veri noktasi biiyiik hvc
Ol¢iimiinii gosterirken, yatay eksen ile kesistigi nokta kii¢iikk hve degerinin 6l¢iimiinii

gostermektedir.

Analizden c¢ikan sonuglara gore ise; insan dengesi sekizinci bdlgede, yani
binalarin oldugu yerde yalnizca 25% seviyesinde yikilinca bozulmamaktadir.
Yikilma seviyesinin artmasi durumunda, insanlarin dengesi ¢ok biiyiik bir ihtimalle

suyun bolgeye vardigi andan itibaren bozulacaktir.
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Vancouver Kanada BC Hydro Kanadali Hidrolik Merkezi; Ulusal Arastirma
Konseyi yardimiyla bir "Can Giivenligi Modeli" (LSM) gelistirmistir. LSM-in
mevcut gelisimi, giiniimiizde Ingilteredeki Wallingford tarafindan kolaylastirmistir.
LSM; baraj arizalar1 veya ani sel gibi sel olaylardan kaynaklanan 6liimlerin tahmini
icin gelistirilmis bir simiilasyon tabanli sayisal modeldir. Baslangigta baraj
yetmezligi ile ilgili yasam kayb1 risklerini belirlemek i¢in gelistirilmistir. Bu modelin
aynt zamanda tagkin durumlarinda tahliye potansiyelinin belirlenmesinde onemli

oldugu kanitlanmustir.

Yap1 DV (hiz ile ¢arpilan derinlik) kriteri her bina icin ayarlanir. Bu kriterler bir
binanin kabul edilebilir hangi DV degerinde ¢oktiigiinii belirlemektedir. Bir bina
LSM simiilasyon sirasinda ¢okerse, binadaki tiim sakinlerin 61diigli varsayilir. LSM
Kullanic1 Kilavuzu (M.O. Hidro Miihendislik Raporu No. E310) LSM kullamldig

zaman agagida belirtilen bina kararlilik DV kriterleri degerlerini 6nermektedir:

« 5 m%/s kotii insa edilmis binalar igin;

* 10 m%/s 1yi inga edilmis ahsap binalar i¢in;

« 15 m%s iyi insa edilmis y1gma (tas) binalar igin;
« 20 m?/s Beton binalar i¢in; ve

« 35 m?/s Biiyiik beton binalar igin.

Analizden ¢ikan sonuglara gore; 100% seviyesinde baraj yikildig1 durumda higbir
bina suya karsi mukavemet gosteremez. 50% seviyesinde yikildigi durumda, sadece
kotii inga edilmis binalar ve 1yi insa edilmis ahsap binalar suyun kuvvetine karsi
dayanamamaktadir. 25% seviyesinde yikildigi durumda ise hi¢bir binaya zarar

gelmemektedir. Binalar giivenli bir mekan olarak kullanilabilmektedir.

100



BOLUM SEKiZ
SONUCLAR

Elde edilen sonuglar incelendiginde Tahtali barajinin 100% seviyesinde yikilmasi
durumunda olusacak taskinin, sahildeki yerlesim alanlarina ulagsmast 2-3 dk
mertebesindedir. Dolayisiyla boyle bir olayin ger¢eklesmesi durumunda herhangi bir
onlem almak miimkiin degildir. Ama barajin 50% seviyesinde yikilmas1 durumunda
yerlesim binalarin giivenli bir mekan oldugu goriinmektedir. 50% seviyesinde
yikilma durumunda 4-5 dakika igerisinde suyun yerlesim yerlerine ve binalara
ulasacagi, bu yiizden de sahilde olan insanlarin kurtarilma sansinin ¢ok olmayacagi,
sadece binalarin i¢cinde veya yakininda olanlarin hayatta kalma sanslarinin olacagi
goriinmektedir. 25% seviyesinde yikilma durumunda ise insanlar higbir sekilde
tehlikede degildir. Disarida olan insanlarin dengesinin bozulma ihtimali disiiktiir.

Ayni zamanda binalar da her halukarda su karsisinda mukavemet gosterecektir.

Tahtali baraji izmir Igme Suyu Projesinin su potansiyeli agisindan en biiyiik
tesisidir. Ayrica Izmir’e igme suyu saglayan en biiyiik yiizeysel su kaynagidir. Baraj
govdesi mansabinda Glmiildiir ilge merkezi, sahil siteleri ve tarimsal alanlar yer

almaktadir.

Glimiildiir merkezinin yamacta nispeten yiiksek kotlarda yer almasi nedeniyle
tagkindan etkilenmesi s6z konusu degildir. Ancak tarim alanlarinin ¢ok biiyilik bir
kisminin sular altinda kalacagi goriinmektedir. Taskin esnasinda 100% seviyesinde
yikilma durumunda akim hizlarinin ¢ok yiiksek degerlerde olmasi nedeniyle, taskin
dalgasina maruz kalacak yapilar ¢ok ciddi hasarlar gorecektir. Su ise hizli bir sekilde
yerlesim binalarima ulasacagindan, insanlarin hayati tehlikesinin oldugu agiktir.
Dolayisiyla govdede olusabilecek sizma problemlerine zamaninda miidahale edilerek
yikilmaya kadar gidebilecek hasarlarin 6nlenmesi gerekmektedir ve barajin 25%
seviyesinden daha fazla yikilmasim1 Onleyen tedbirler, baraji ingaa ederken
diisiiniilmelidir. Tahtali baraji gibi insaa edilmis barajlar i¢in de, 100% yikilma
durumunda hasar1 olabildigince azaltmak amaciyla suyun akacagi derede bir bendin
insaa edilmesi tavsiye edilir. Boylece sahildeki insanlara zaman kazandirilir. Ayni

zamanda suyun bir kism1 bendin arkasinda birikecegi icin, su yerlesim yerlerine ve
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binalara vardiginda su seviyesi daha diisiik olacagindan, daha diisiik bir hizla da

akacaktir.

Baraj yikilmasi sik rastlanan bir olay olmamakla birlikte, gerceklestiginde ciddi
can ve mal kayiplarina neden olabilmektedir. Baraj yikilmalari i¢in benzer senaryolar
olusturmak miimkiindiir; ancak, barajlarin boyutlari, gol hacmi ve 6zellikle de tagskin
dalgalarinin yayildig1 yatak ve havza o6zellikleri farkliliklar gosterdiginde her baraj

icin y1ikilma analizlerinin ayr1 ayr1 yapilmasi gerekmektedir.
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